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Abstract. In September 1999, with the successful launch of the IKONOS Il satellite by Space Imaging,
facilitated the civil use of images with 1,0 meter resolution. It has been allowing the development of techniques
that have facilitated the obtaining of space information of the terrestrial surface with larger metric accuracy and
positional. Nowadays, the satellites images IKONOS, panchromatic and multi spectral, in despite of its high
costs, have provoked high expectation of using in several areas of the Engineering that need information up-to-
date of the terrestrial surface. Having their images with the geometric very superior resolution regarding other
available commercia sensors (1,0 meter for the panchromatic images and 4,0 meters for the multi spectral
images). These kinds of images are better used in engineering projects that need larger accuracy in the mapping.
To attend this condition, they are necessary more realistic mathematical modeling, which enable a better
reconstruction of the existing geometric parameters amo ng coordinate systemsinvolved.

This paper shows the study accomplished with monocular restitution of panchromatic IKONOS image for
extracting urban cartographic entities (street and main constructions). The equations DLT (Direct Linear
Transform) associate with MDT (Digital Terrain Model) were employed for the transformations between the
image coordinate (x,y) to coordinate cartesian geodesic local (X,Y,Z). Results and precisions obtained are
showed.

Keywords: Monocular restitution, Direct Linear Transform, Digital Terrain Model.
1. Introducdo

Existem basicamente cinco opgdes de produto IKONOS para 0 pancromético e pancromético
com fuséo de bandas do multiespectra (pan-sharpened) com resolucéo espacia de 1,0 metro.
Dentre as imagens IKONOS, comercidmente disponivels nos dias auas, a imagem GEO, em
funcdo do menor cugto e facilidades para a aquis¢éo do produto, tem sSdo a mais utilizada
Por outro lado, apresenta a menor precisdo absoluta de posicéo (50m CEQ0 - 90% dos pontos
tetados na imagem devem apresentar exatidao planimérica inferior a 50 metros).
Atuadmente, varias pesquisas nacionas e internacionals etéo sendo redizadas, com este tipo
de imagem, visando o0 desenvolvimento de procedimentos mateméaticos que possibilitem a sua
utilizacdo com ero médio quadrdico de um “pixe” na trandformacéo entre os referenciais
envolvidos, ver FRASER, (2000); LI, (2000); FRITSCH, (2000) e BALTSAVIAS, (2001).

O desenvolvimento de modelos matematicos rigorosos, implica no conhecimento dos
dados de cdlibracdo do sensor, informagdes da Orbita do satélite e atitude do sensor. Como
estes dados encontram-se indisponivels ou séo de dificil obtencéo para os produtos IKONOS,
torna-se necessario 0 desenvolvimento de processos que aproximem a exatidao de um “pixe”.
Modelos mateméticos agproximados, empregados na transformacéo entre referenciais da
imagem e geodési cos sao apresentados em MITISHITA, (2002).

Em junho de 2001 a “Space Imaging” disponibilizou para a venda a imagem “Geo Ortho
Kit” com o modelo geométrico (IGM — Image Geometry Modd) que permite que 0 usuaio
produza a ortoimagem com a utilizacdo de pontos de gpoio e MDT da regido. Entretanto, o
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preco deste tipo de imagem chega a ser quase trés vezes superior ap prego da imagem
convenciona GEO e tempo para aquis¢2o muito maior.

Visando mehorar a utilizagdo da imagem IKONOS GEO, que possui a maor facilidade
para a aquisi¢do nos dias auas e gproveitando as condicles especials existentes no processo
de Monoredituicdo, onde s verifica um menor cuso na aquisicio de equipamentos e
facilidade operaciond na extracdo da informacdo espacia planimétrica, apresenta-se neste
trabadho a metodologia desenvolvida para a utilizacd desta metodologia no Sstema
Fotogramérico Monoredtituidor Digita (ver MITISHITA, (1999)), com a utilizacdo de
imagens de satélites de adta resolucéo.

Os resaultados e precisdes adcangadas sG0 gpresentados num experimento realizado, onde
foi utilizada uma imagem IKONOS GEO pancroméica da regido urbana do Municipio de Rio
Negro — Parana.

Empregou-se como base de comparacdo, obtencdo de pontos de gpoio e informacdes
dtimétricas o mapeamento planidtimetrico existente da regi na escda de 1/2000, obtido a
partir da restitui o aerofotogrametrica de voo métrico na escala de 1/8000.

2. Monoregtituicdo Digital

A monoredtituicdo digitdl pode ser definida como sendo um procedimento fotogramétrico
matemdtico que pemite a obtencdo do mapeamento planimérico vetorid a partir
digitaizacéo monocular vetorid daimagem digitd.

A  monoredituicdo  fundamentase na determinacd matemdica das coordenadas
planimétricas no referencid geodésico, de pontos que permitem a definicdo vetorid da
entidade. Os pontos sd0 observados da imagem, no referencial fotogramétrico, sfo
transformados para o referencia geodésico através das equaches de colinearidade inversa
associada com um MDT daregido a ser trabahada, ver MITISHITA, 1997.

Para a utilizacdo das equaches de colinearidade na monorestituicdo de imagens de satdlite
S80 necessarios os parametros orbitais e geométricos do satélite no indtante da captura da
imagem. Como edes vaores ndo sfo disponiveis ou de dificil aguiscdo. A dternativa
implementada foi a de utilizar a trandformacéo DLT que permite recuperar parametros que
gproximam a os efeitos geométricos da equacao de colinearidade.

3.Equacdo DLT —Direct Linear Transform

A equacdo DLT pode ser consderada como sendo a equacéo de colinearidade escrita de
forma diferente, onde as coordenadas de méquina de pontos observados num
monocomparador podem ser transformadas diretamente para coordenadas geodésicas. Este
modelo foi introduzido por ABDEL — AZIZ e KARARA, (1971) para permitir a calibracéo de
camaras ndo méricas. Eda transformagdo matemética permite diminar a orientagdo interior e
exterior, normamente realizada numa aplicacdo das equagbes de colinearidade. Combinado-
s a trandformacdo afim gerd no plano e a equacéo de colinearidade, pode-se obter a DLT
(eg. 1), ver mais detdhesem LEE, (1996) e NOVAK, (1991).

= LiX +L2Y +LaZ +L4 _ LsX +LeY +L7Z+Ls
Lo X +L1oY +L11Z+1 Lo X +LioY +L11Z+1

@

(X y) = Coordenadas planas no referencia daimagem;
(X 'Y Z)= Coordenadas tridimensionais no referencid geodésico local;
(L1 L2....L11) = Paré@metros de transformacéo.
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A utilizacdo da transformacdo DLT, devido a0 fato de ndo exigir os parametros de
orientacdo interior e exterior do sensor, tem Sdo crescente nas aplicagdes de relacionamento
do espaco objeto R3 para o0 plano da imagem R2, principamente quando estes parametros néo
estéo disponiveis, como € o0 caso das imagens IKONOS GEO, ver FRASER, (2000).

Na &ea de Sensoriamento Remoto a DLT é considerada como sendo um caso particular
da transformacdo matemdica denominada de Razdo de Polindmios que é vastamente
empregada na extracdo de informagdes 3D ou 2D a partir de imagens de saélite sem os
parametros geoméricos do sensor e Orbita da satélite, ver maiores informagbes em
BALTSAVIAS, (2001).

Para a utilizacdo da DLT na monoredtituicdo € necessaio expressala na sua forma
inversa (egs 2, 3 e 4), onde as coordenadas planas no referencia geodésico (X Y )sdo
expressas em funcdo dos parametros (L:lo...lLi1), coordenadas planas no referencial da

imagem (X Y) e coordenada dtimérica (Z)

- ALC @) — éu alzu_ élLi- xLo L2~ XLiou
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4. Modelo Digital do Terreno

A expressio matemdtica nimero 4 mostra necessidade do valor da coordenada atimétrica do
ponto a ser transformado. Para a determinacdo desta coordenada, sera empregado um
procedimento de interpolagdo num sistema de modelamento matemético de superficie.

O moddamento matemético de superficies ndo condste somente na construgdo de um
modelo digitd poliédrico. O dstema devera possuir agoritmos de interpolacdo de vaores de
“dturas’, em posi¢des ndo correspondentes aos pontos amostrados.

Gerdmente, € empregado nos processos de interpolacBes, um conjunto limitado de pontos
gue é conhecido como vizinhancalocal.

Neste trabalho, empregou-se 0 procedimento de interpolacéo, denominado de “ Superficie
Triangular Pland’ que necessita de uma edruturagcéo dos pontos de agpoio em forma de
triangulacdo ou grade regular, onde 0 ponto a ser interpolado encontra-se no interior de um
tridngulo, ver mais detalhesem MITISHITA, 2000.

Aproximando-se o interior de cada face triangular com um plano médio passante pelos
trés pontos do triangulo, e 0 ponto a ser interpolado, contido neste triangulo. A funcdo de
interpolacdo da coordenada altimétrica (Z) pode ser dada por:

Z(x,y) =ax+by+d (05)

Uma das necessidades para implementagdo do procedimento de interpolacéo apresentada
serd desenvolvimento de um  dgoritmo maeméico que posshilite a determinacdo do
tridngulo a s utilizado na interpolacdo. Como ndo se tem uma distribuicdo espacid de
tridngulos, mas Ssm um conjunto de pontos com coordenadas especiais (X,Y,Z), para definir
o tridngulo interpolador, ser necessario encontrar 0s seus trés pontos.
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Neste trabaho, considerou que o ponto de apoio (V1 - vértice de tridngulo) mais préximo
do ponto a ser intepolado (P) sempre serd um dos vértices do tridngulo interpolador. Os outros
dois vértices (V2 e V3) s¥d80 0s mas proximos do ponto a ser interpolado, desde que
satisfacam as seguintes condigoes:

- Sgaumtriangulo de“delaunay”;

- O ponto a ser interpolado devera estar no seu interior.

A verificagd se 0 ponto encontra-se no interior do tridngulo esta baseada na formulagéo
matemética apresentada na figura 1 e equacéo 7

Figural— Mostra o triangulo interpolador e o ponto a ser interpolado
V>

V3

}?

V1

a +b +g=360° (7

Com as coordenadas planas (X,Y) dos vertices do triangulo e do ponto a ser interpolado,
as digéncias euclidianas entre os vétices do tridngulo e entre 0 ponto e vértices sfo
facilmente determinadas. Com edtas distancias os angulos @,b,g) séo calculados. O ponto (P)
a ser interpolado estara no interior do tridngulo quando for atendida a condicéo da equacéo
apresentada na equacdo (7).

O trigngulo (V1,V2 e V3) serd de “ddaunay” se ndo exigir nenhum outro vértice no
interior  do circulo passante pelos trés vértices (V1,V2 e Vi), v mas detdhes em
MITISHITA, 2000.

A técnica de interpolagdo apresentada, necessita neste trabalho, de uma grande de pontos
definidores do relevo da regido no referencid da imagem, pois o ponto a ser transformado
para o referencial geodésico encontra-se no referencid da imagem. Desta forma, utilizando-se
das equacbes DLT (1), as coordenadas geodésicas planas (X,Y) de pontos que descrevem o
rdlevo da regido sfo trandformadas para o referencid da imagem (Xy). Assm a grade de
pontos definidores do relevo da regido serd composta de pontos com coordenadas (X,y,Z),
sendo as coordenadas planas no referencid da imagem e a dtimérica no referencid
geodésico.

5.0 Area de Estudo

Utilizou se para a avaiacdo da metodologia proposta um recorte de 3.000 x 3.000 “pixels’ de
uma imagem IKONOS GEO pancromética, com resolucéo de 1,0 metro, do municipio de Rio
Negro no estado do Parana. A tabela 01 mostra os dados de aquisicao as imagens trabalhadas.

Regido do recorte cobre uma parte da area urbana da cidade de Rio Negro. Apresenta
conformacdo de reevo rddivamente plana, com méxima vaiacdo de dtitude o vaor
aproximado de 45,00 metros.

Didribuido por toda a imagem, existem vinte e nove (29) pontos de apoio obtidos de carta
planidtimétrica digital na escda de 1/2000. Os pontos de gpoio S0 detahes pontuals
identificados na imagem e na carta planidtimétrica digitd na escda de 1/2000. As suas
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coordenadas no referencial da carta foram admitidas, neste trabalho como corretas e isentas de
eros. As imagens encontramse no referencid geodésico WGS-84 e a cata no sstema
geodésico Nacional (SAD-69).

Uma grade regular com 46000 pontos, com intervalo linear de 10,0 metros foi empregada
para a representacdo do relevo da regido a trabalhada. A grade foi obtida por um processo de
interpolacdo, a partir de informagdes dtimétricas obtidas de curvas de nived com intervao
veticd de 1,0 metro, proveniente do mapeamento planidtimétrico digitd na escda de
1/2000.

Tabela 1 — Dados de aquisicao daimagem IKONOS GEO

Data— hora Azimute - Sensor | Elevacéo - Sensor | Azimute- Sol | Elevacéo - Sol
02-05-2000 - 13:23 | 296,69680 ° 61,59505 ° 36,5324 ° 40,27637 °

6. Ajustamento da Transformacdo DL T

Do conjunto de vinte e nove pontos de gpoio existes na imagem, foram utilizados onze (11)
pontos de gpoio na determinacdo dos parametros com a técnica de gustamento por minimos
guadrados. Os pontos de apoio foram distribuidos por toda a imagem, como pode ser visto na
figura 3. Dezoito pontos de apoio foram utilizados como pontos de verificacdo. As suas
coordenadas planiméricas foram calculadas a partir da transformacéo determinada (equagtes
2, 3 e 4) e comparadas com as obtidas da carta planidtimérica. Nesta verificacdo ndo foi
utilizado o MDT para a determinagdo da coordenada dtimétrica. As coordenadas atimétricas
dos pontos de verificacdo foram utilizadas na aplicacéo da equacéo 4. Os principais resultados
obtidos no gustamento e comparacies realizadas s80 apresentados nastabelas 2 e 3.

Tabela 2 — Reaultados principais obtidos da  Tabela 3 - Resultados principais obtidos da
andise de residuos provenientes do andise das discrepancias planimétricas nos
gusamento M.M.Q redizado paa a  pontosde verificacéo

determinacdo dos parametros da

transformacéo DL T
DISCREPANCIASPLANIMETRICAS—
ANALISE DE RESIDUOS — Pontos de Pontos de Verificagio
apoio Coordenadas X(m) Y(m)
Coordenadas X(m) | Y(m) | Z(m) Médiaabs. dasdiscr. | 1,011 0,687
Médiaabs. dosres. | 0,341 | 0,459 | 0,203 Desvio Padréo 0,671 0,461
Desvio Padréo 0,280 | 0,331 | 0,154 Max. result. Planim. 2,423 m
Max. result. Planim. 1,245 m Min. result. Planim. 0,443 m
Min. result. Planim. 0,283 m Médiaresult. Planim. 1,368 m
Desvio padréo 0,515m

7. Monor egtituicdo de Arruamentos

Utilizando-se a metodologia apresentada, foram retituidas quatorze quadras distribuidas por
todas as regifes da imagem. Os pontos definidores das quadras foram posicionados em locais
que definem o limite entre a rua e a cacada. A tabela 4 e figura 02 mogtram os resultados
obtidos da comparacéo entre coordenadas dos pontos determinados pela monorestituicdo e as
retiradas do mapeamento fotogramétrico digital naescala de 1/2000.
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Tabela 4 - Reaultados principais obtidos da  Figura 02 - Veificagdo grdfica das
andie das discrepancias planimétricas nos  discrepancias  planimétricas  obtidas  nos
pontos que definem os cantos das quadras pontos que definem os cantos das quadras
monorestituidas
DISCREPANCIA PLANIMETRICA —
QUADRAS : DHSCRERRNG 1 FLAKBIETRICA . SUADAAS
Coordenadas X(m) | Y(m) -
Médiaabs. dasdiscrep. | 2,058 |1,510
Desvio Padrdo 1,320 |1,029 .
Maxima result. Planim. 5,746 m ,i
Minimaresult. Planim. 0,424 m ;
Médiaresult. Planim. 2,757 m i
Desvio padrdo 1,301 m ;.

Dn.:-uﬂ'n-m Emm Ihl'm.

A resolucéo espacia de 1,0 metro, exisente na imagem ndo permitiu a identificacéo exata
do limite existente entre a rua e cacada nas quadras monoregtituidas. Esta condicdo provocou
uma imprecisSo na monoredtituicio desta entidade, no posicionamento dos pontos que
permitem a definicdo vetorid dos limites das quadras. A resultante planimétrica média obtida
na monoredtituicao desta entidade cartogréfica estd duas vezes maior que o vaor obtido na
aplicacdo do moddo de trandformacdo em pontos isolados (detdhes perfetamente
identificados). A figura 4 veificase que as discrepancias estdo bem distribuidas nos quatro
quadrantes, sem tendéncias acentuadas e apresentam uma didribuicdo norma nos seus
vaores.

A exdidd de um mapeamento planimétrico pode ser verificada pelas condicBes
apresentadas no Decreto 89.817 de 20 de junho de 1984, que trata do Padréo de Exatidéo
Cartogréfica (PEC) para mapeamentos no territorio naciona. Neste decreto, as cartas sfo
classficadas em A, B e C, de acordo com o PEC em milimetros na escda da carta,
respectivamente de 0,5, 0,8 e 1,0. O Decreto também estabelece no seu artigo 8° que 90% dos
pontos bem definidos numa carta, quando comparados com o terreno ndo deveréo apresentar
erro superior a0 Padrédo de Exatiddo Cartogréfica (PEC). As figuras 06 e 07 gpresentam 0s
resultados obtidos na avaliagdo do PEC de acordo com o Decreto 89.817.

O circulo na figura 4 define o limite da discrepancia planimétrica de 50 metros. Os
pontos que definem as quatorze quadras monorestituidas somam um tota de cinqlenta e sais.
Degte totd verificase na figura 4 que somente trés pontos (5,36%) estéo acima do limite de
5,0 metros. Considerando-se 0 mapeamento aerofotogramétrico digital na escaa de 1/2000
como sendo exato, o0 PEC — Padréo de exaidéo catogréfica e a exatidéo obtida na
monoredtituicdo redizada de aruamentos, pode-se concluir que a metodologia proposta,
permite obter carta planimétricas na escala de 1/10.000 no padréo A.
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8. Monor estituicdo de Principais Edificagoes

Dezoito edificagbes bem digtribuidas por todas as regides da imagem foram monorestituidas.
Foram representadas por um poligono contendo quatro pontos, que definem 0s seus cantos.
As coordenadas de setenta e dois pontos, provenientes da monorestituicdo desta entidade
foram comparadas com as obtidas do mapeamento fotogramétrico digital na escala de 1/2000.

Os resultados gpresentados na tabela 5 mostram que as discrepdncias planimétricas
obtidas na monorestituicdo de edificagbes estéo acima dos vaores obtidos na nonorestituicéo
de arruamentos. Neste caso, as discrepancias existentes ndo sdo devidas a imprecisdo de
identificacdo dos cantos da edificagdo, pois gerdmente sGo bem visivels na imagem. A causa
principal das diferencas encontradas entre as coordenadas, esta ligada com a deficiéncia no
MDT. Para a correta retificacdo da edificacdo é necessaio 0 conhecimento da dtura da
edificacdo. O moddamento matemdtico da supeficie, redizado a partir de informacdes
exigentes na representacdo do relevo com curvas de nivel, néo permite determinar as dturas
das edificagbes. A figura 3 confirma a exigéncia a exigéncia de um ero dstemaico no
conjunto, pois a didribuicio das discrepancias ndo se da em todos o0s quadrantes,
concentrando-se no quadrante SE.

A imprecisio da monorestituicdo, no caso de ndo ser tratada a dtura da edificacéo, esta
diretamente ligada com a €evacd do sensor. Imagens tomadas com angulo de eevacdo
proximo de 90° agpresenta menores dedocamentos das posigdes das entidades que possuem
dturas em relacdo a superficie do terreno. A imagem trabahada, nesta pesguisa possui a
elevacdo do sensor o vador de 61,59° judtificando os vaores das discrepancias planimétricas
encontradas.

Tabela 5 - Reaultados principais obtidos da  Figura 03 - Veificagdo grdfica das
andise das discrepancias planimétricas nos  discrepancias  planimétricas  obtidas  nos
pontos que definem o0s cantos das  pontos que definem os cantos das quadras

edificagbes monorestituidas
DISCREPANCIA PLANIMETRICA - OISR L TR TICACTNS
EDIFICACOES
Coordenadas X(m) | Y(m)
Médiaabs. dasdiscrep. | 2,514 |1,637
Desvio Padréo 1,834 |1,150 i :
Mé&ximaresult. Planim, 9,615 m : 5
Minimaresult. Planim. 0,511 m 5! -
Médiaresult. Planim. 3,196 m 5 .
Desvio padréo 1,859 m

e i
9. Conclusdes

Neste trabaho foram apresentados os resutados e metodologia implementada para a
redizacdo da monoredtituicio de imagens de sadlite IKONOS GEO no sSdgema
Monorestituidor Digital. Os resultados experimentals s50 animadores e mostram  vigbilidade
do processo implementado. Foram verificadas as seguintes cons deracoes.
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- Os resultados obtidos na moddlagem matemética dos parametros orbitais com a funcdo de
transformacdo DLT foram satisfatdrios, permitindo aproximar a agplicacdo rigorosa com as
equacles de colinearidade, onde sdo conhecidos 0s pardmetros geométricos da Orbita e do
sadite;

- A discrepancia linear média obtida na verificagdo da exatiddo do modelo de transformacéo
DLT em pontos de gpoio, perfetamente visives e identificaveis na imagem, agproximou a
exaidéo desgéve de um “pixd”;

- A monoredtituicdo de entidades planimétricas identificavels na imagem, apresentou exatidéo
planimétrica duas vezes superior a exatiddo obtida com pontos de verificacdo, perfeitamente
visiveis na imagem. Edta imprecisio eda ligada com resolucdo espacid da imagem de 1,0
metro que ndo permitiu alocalizacéo exata da entidade a ser mapeada;

- A monoredtituicdo de edificagbes ndo gpresentou exatidéo planimétrica aceitéavel, pois o
MDT adotado n&o considerou a altura de objetos existentes na superficie;

- A devacdo do sensor € um parametro diretamente ligado com exatiddo da monorestituicéo
de edificagbes, no caso de ndo ser parametrizado as aturas da mesma;

- Condderando do Decreto lel 89.817 e a exaidao planimétrica obtida na monorestituicdo de
aruamentos, permitiu classficar 0 mapeamento planimétrico redizado, na classe A para a
escala de 1/10.000;
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