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RESUMO

0 modelo fotogrametrico e baseado nas equagoes de
colinearidade, associando a cada ponto na imagem um ponto

- . - el
na superficie da Terra atraves de suas coordenadas geode
sicas (latitude e longitude). O modelo elimina todas as
distorgaes da imagem sejam elas internas ou externas ao
sistema de imageamento. Sua importancia, no caso brasilei
ro, se faz sentir principalmente pela prec1sao geométrica
da imagem resultante mesmo quando nao sao obtidos pontos
de controle (cerca de 1 pixel). O modelo & bastante flex1
vel quanto ao refinamento por pontos de controle e perm1
te gerar 1magens em qualquer projecao cartografica deseJa
da pelo usuario.

ABSTRACT

The photogrammetric model is based on the
colinearity equations. Using geodesic coordinates (latitu
de, longitude) it associates each point of the image to a
point of earth surface. Internal and external image
system distortion are eliminated by the model. A great
resulting image geometric accuracy is reached (about 1
pixel) independently of the Ground Control Point (GCP)
existence. It permits many possibilities to refine the
image using GCP and it can generate images in the
cartographic projection required by the user,



1. INTRODUGCAO

0 desenvolvimento de um modelo fotogrametrlco de corregao geometrl
ca de imagens MSS-LANDSAT, baseado em equacoes de collnearldade, impoe-se
no Brasil devido principalmente as dificuldades de obtencao de pontos de
controle,

A correcao da imagem atraves de um "modelo rigido" polinomial so e
plenamente satisfeita quando da utilizacao de um polinomio de 59 grau, o
que obriga a obtengao de no minimo 21 pontos de controle por imagem, e
sultado multo dificil de se alcancar nas regioes Norte, Nordeste e Centro
Oeste do pais (aproximadamente 707 do Brasil).

Para contornar este problema o Instituto de Pesqulsas Espaciais
(INPE), atualmente, corrige a imagem de suas dlstorgoes sistematicas, a
partir dos dados de efemérides (posicao e velocidade), atitude (roll,
pitch e yaw) do satelite e do conhecimento do sistema de imageamento
(principalmente do equacionamento do perfil do espelho).

Estas distorgoes sistematicas podem ser internas ou externas. En
tre as internas destacam-se:

- arrastamento da imagem durante 1 (uma) varredura;

- nao linearidade do movimento do espelho;

- variagao no tempo Gtil de varredura, com a consequente variagao no nﬁmg
ro de pixels por varredura,

Entre as distorgoes externas sobressaem-se:

- variagoes de velocidade, altitude e atitude sofridas pelo satélite;
- rotacao e esfericidade da Terra.

Estas distorgaes sao analisadas separadamente e corrigidas geran
do deste passo uma imagem analogica usualmente denominada imagem "bulk".

A imagem "bulk" pode entao ser corrigida atraves de pontos de con
trole utilizando-se para este fim um polinomio de 29 grau. Neste caso re
duz-se o numero de pontos de controle para um minimo de 6 (seis).

Este modelo tem-se mostrado bastante satisfatorio para todas as re
gioes, com excegao da reglao Norte, onde e dificil a locallzagao dos pon
tos de controle necessarios. A imagem "bulk'" apresenta, em media, um erro
medio quadratlco de 120 + 20 metros (aproximadamente 3/2 pixel) enquanto
que na imagem acrescida da correcao polinomial de 29 grau (Imagem 'Preci
sion') este erro cai para metade: 60+ 15 metros (aproximadamente 3/4  pi
xel).

Ja o modelo baseado em equagoes de collnearldade mostrou-se extre
mamente eficiente, inclusive para regloes onde e grande a dificuldade de
se obter pontos de controle. Nos primeiros testes realizados o erro medio
quadrético das imagens esteve proximo a 80 metros (1 pixel). Quando da u
tlllzagao de pontos de controle o erro caiu para aproximadamente 40 me
tros (1/2 pixel). -

Devido aos resultados encontrados o autor se propoe a apresentar o



modelo baseado em equagoes de colinearidade, bem como as potencialidades
deste quanto ao refinamento por pontos de controle.

2. MODELO MATEMATICO UTILIZADO

0 objetivo do modelo e relacionar um ponto (pixel) "P" na  imagem
atraves de suas coordenadas: linha, coluna (pixel), com o correspondente
na Terra "P;", atraves das coordenadas geodesicas (latitude, longitude e
altitude). Devido a impossibilidade de se incluir o modelo de terreno, na
realidade relaciona-se o ponto "P" com o ponto "P," residente sobre a

su
perficie de um elipsoide de referencia (altitude = 0) (Figura 1). B
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Fig. 1 - Relagao Ponto Imagem - Ponto Elipsdide
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_Inicialmente, alimina-se o efeito de rotagao da Terra referenciando
a posicao e velocidade do satélite e a equagao do elipsoide a um sistema
inercial relacionado com o Sistema Geocentrico de Greenwich atraves do tem
po sideral (Figura 2).
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Fig. 2 - Relagao entre Sistema Geocentrico de Greenwich
e Sistema Inercial

Como o elipsoide em questao e de revolucao em torno do eixo Z,a e
quacao que o modela se mantém para o sistema inercial.

O primeiro passo e determinar o instante T relativo ao par (linha,
coluna) do ponto "P", a partir do tempo relativo ao centro da imagem e ao
intervalo de amostragem de pixels (constante para cada satelite):

= f (linha, coluna)
A seguir interpola-se os dados de efemerides e atitude do satelite

relativo ao instante T e obtem-se a posicao, velocidade e atitude da pla
taforma quando da tomada do ponto "P".



Pode-se agora relacionar o sistema inercial com o sistema fixo ao
satelite, levando-se em conta apenas os dados de efemerides (Figura 3).
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Fig. 3 - Relagao entre Sistema Inercial e Sistema
Fixo ao Satelite
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Levando-se em consideragao os efeitos de atitude tem-se:
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Definida a equagao matricial (3) que relaciona o sistema  inercial
com o sistema relativo ao sensor determina-se o "raio de visada" do satell

te neste ultimo sistema e posteriormente transforma-se as coordenadas de vi
sada para o sistema inercial.

O raio de visada & fungao apenas da linha e da coluna relativa ao
ponto "P" (Figura 4).
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Fig. 4 - Raio de Visada do Sat8lite
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Tem-se agora que determinar a intersecao da reta de visada com o e
lipsoide de referencia. Da reta conhece-se um ponto (p031gao do satelite

no instante T) e sua direcao (dada pelo vetor de visada no sistema iner
cial). -

Escrevendo-se a equagao da reta na forma paramétrica tem—se:

X = VISADA -~ INERCIALX. K + Xt
Y = VISADA - INERCIALY. K + Yt
Z =

VISADA - INERCIALZ. K + Zt

Substituindo X, Y, Z na equacao do elipsoide

X%+ Y2+ 72= 1

A> A% B?
determina-se K e consequentemente as coordenadas plano retangulares do
ponto P, referentes ao sistema inercial. Aplica-se a rotagao devida ao

tempo sideral e obtem-se as coordenadas do ponto P, no Sistema Geocentri
co de Greenwich.
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Finalizando transforma-se as coordenadas plano retangulares refe
rentes a Greenwich em coordenadas geodesicas:

Latitude (¢), Longitude (), Altitude = 0)

X = N cos¢ cosi

Y = N cos¢ seni
Z = N cos¢
X = arc tan (Y/X)

arc tan (Z/|[X%+ Y?)
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Abaixo segue o diagrama do modelo
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3. COMPARACAO ENTRE 0S MODELOS

Comparando o modelo apresentado com o "modelo rigido" de corregao
polinomial e o modelo atualmente em uso no Instituto de Pesquisas Espaciais
destaca-se:

- 0 modelo de equagoes de colinearidade elimina praticamente todas as dis
torgoes presentes nas 1magens, sejam elas internas ou externas, de baixa
ou de alta frequencia, além de estar inerente ao modelo a 1nterdependen
cia das diversas distorcoes. A determinagao da p031gao velocidade e ati
tude do satelite relativos a um sistema de referencia inercial para cada
ponto (pixel) P da imagem, bem como do equacionamento do perfil do espe
lho para determinacao da visada, com a consequente 1ntersegao com o elip
soide faz com que o modelo elimine as distorcoes devido as varlagoes de
velocidade, altitude e atitude da plataforma; ao arrastamento da imagem
durante 1 (uma) varredura; a nao linearidade do perfil do espelho; a wva
riacao no tempo util de varredura; e por fim a rotagao e esfericidade da
Terra.

- .
- 0 "modelo rigido" aJusta a imagem a um sistema de prOJegao pre-determlna
do, minimizando os re31duos entre as coordenadas de imagem e as coordena
das do sistema de projecgao:

2 n
= % % + A% + ... *
XpR0J AP + A% Xpyo + A% Yo+ Ag* Xpo A F e
2 n
= * * + * + ... *
YproJ B + By* Xpyo + Br¥ Yoo + Bi* Xpye * By * Yimg

onde: K = (nt+l) (n+2)/2

Porém, um polinomio nao acompanha distorcoes de alta frequencia, tais co
mo rotagao da Terra e variagao no comprlmento das varreduras, bem como
nao modela corretamente as distorgoes existentes nas '"bordas" da imagem
(regiao externa a ponto de controle) (Figura 5).

Fig. 5 - Bordas da Imagem



Quanto malor o grau do polinomio menor sera a eficiencia da modelagem
nas regloes entre pontos de controle e menor ainda nas " bordas ".
A ineficiencia da modelagem das distorcoes nas "bordas" das imagens difi
culta o processo de mosaicagem das imagens.

- Quanto ao modelo atualmente utilizado no Instituto de Pgsquisas Espa
ciais, apesar de levar em consideragao todas as distorgoes inerentes ao
sistema, nao considera a 1nterdependenc1a entre estas varlavels, bem co
mo para algumas destas sao levadas em conta apenas as condlgoes nominais
do sistema. Porém, na pratica tal modelo tem se mostrado eficiente, sen
do bastante curto o tempo de processamento de uma imagem MSS LANDSAT.

- Quanto ao refinamento da imagem por pontos de controle através de pollno
mio do 29 grau, testes realizados comprovaram a eficiencia do modelo pa

ra ellmlnagao das dlstorgoes tanto nas regioes internas quanto externas
aos pontos de controle, reduzindo o erro medio quadratico de 120+20 me
tros (Imagem "Bulk") para 60+15m (Imagem "Precision").

4, REFINAMENTO DO MODELO FOTOGRAMETRICO POR PONTOS DE CONTROLE

0 modelo baseado em equagoes de colinearidade apresenta uma poten
cialidade muito grande quanto ao refinamento por pontos de controle.

A maneira mais simples seria a utilizacao de um polinomio de grau
"n" para ajustar as coordenadas plana-retangulares determinadas pelo mode

lo com as coordenadas obtidas de um levantamento, tal como & realizado a
tualmente.

De forma mais elegante pode-se utilizar a equagao matr1c1al (3) pa
ra refinar parametros cujos dados nao tenham prec1soes necessarias a flna
lidade do sistema, ou cujo conhecimento nao seja plenamente satisfatorio.

A atitude, por exemplo, nao e conhec1da com uma boa precisao (prln
cipalmente para os LANDSAT's 1, 2 e 3), porem resultados de pesquisas in
dicam que o comportamento da atitude se aproxima de uma fungao cubica do
tempo, ao longo de uma cena.

Roll = RO + R1* T + R2% T2+ R3% T3
Pitch= PO + P1* T + P2% T2+ P3% T3 (4)
Yaw = YO + Y1* T + Y2% T2+ y3* T3

Utilizando pontos de controle podemos determinar o vetor de visada
no sistema 1nerc1a1 a partlr das coordenadas retangulares do ponto de con
trole e da posicao do satelite no instante da "tomada" deste ponto. Obser
va-se entao que a matriz de atitude pode ser determinada a partir da equa
gao matricial (3).
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Assim para cada ponto de controle determina-se os parametros de ati
tude (roll, pitch e yaw) e o tempo associado a estes parﬁmetros. Pode-se
resolver o sistema de equagoes (4) pelo metodo de minimos quadrados, quan
do seriam necessarios um minimo de 4 pontos de controle, ou pelo processo
de filtragem estocastica.

Na filtragem estocastica utiliza-se os dados de atitude enviados pe
la NASA para estimar os parametros Ri, Pi e Yi. A seguir cada ponto de con
trole sera responsavel pelo reflnamento progressivo destes parametros ate
que estes convirjam, ou que nao haja mais pontos de controle.

0 processo de flltragem estocastlca e muito interessante pois  nao
obrlga a 1oca11zagao de um nimero mlnlmo de pontos de controle. Essa carac

teristica & muito importante em regioes onde & dificil a obtencao destes
pontos.

Determinada a parametrizacao da atitude para dlversas cenas ao lon
go de uma passagem pode-se utilizar estas parametrlzagoes para estimar a
parametrlzagao de uma cena, desta mesma passagem, onde nao se tenha pontos
de controle. Caso se consiga alguns poucos pontos de controle, utiliza-se
a filtragem estocastica para refinar os parametros da atitude.

Por enquanto os metodos de refinamento testados se resumem a re
gioes onde se conhece diversos pontos de controle. Neste caso tanto o meto
do dos minimos quadrados quanto o de filtragem estocastica reduzem o erro
medio quadratico do modelo de 1 pixel para aproximadamente 1/2 pixel.

OQutra possibilidade 2@ a determinacgao de um modelo que represente o
perfil do espelho cujo equacionamento atual nio & bastante preciso para os
LANDSAT's 1, 2 e 3. Para cada ponto de controle determina-se a coluna e o
angulo de v1sada (0) associados ao ponto. Em segulda estima-se um modelo
que melhor represente o perfil do espelho. O angulo de visada (0) & deter
minado a partir da equagao matricial (3). -
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5. CONCLUSAO

O modelo baseado em equagSes de colinearidade tem-se mostrado bas
tante eficiente, mesmo nas regloes de d1f1c11 obtengao de pontos de con
trole. Suas caracteristicas principais sao:

- a eliminagao das distorgoes inerentes ao sistema de imageamento, sem se
preocupar em analisa-las separadamente;

- a flexibilidade quanto a projegao cartografica da imagem corrigida. Po
de-se transformar as coordenadas geodésicas obtidas pelo modelo em coor
denadas plano-retangulares de qualquer sistema de prOJegao cartografica;



- a potencialidade quanto ao refinamento da correcao da imagem atraves de
pontos de controle.

0 modelo ainda se encontra em fase experlmental mas os  primeiros
testes realizados trazem otimismo quanto a sua precisao. 0 erro medio qua
dratico das imagens sem refinamento & em média de 80 metros (1 pixel) en
quanto que nas refinadas o erro cai para aproximadamente 40 metros (1/2 p1
xel).
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