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RESUMO

Nos dltimos anos tem-se pesquisado vastamente sobre a precisdo absoluta das
imagens de satélite, o aprimoramento de métodos e técnicas de extragdo de
informacgdes, sobretudo com propostas de novos modelos matematicos para
processamentos como a ortoretificacdo e composicdo 3D de imagens de alta
resolucdo. Nesta pesquisa sdo realizados testes com imagens IKONOS (Stereo Par)
e Quickbird (Standard) de Araucéria, regido metropolitana de Curitiba. Duas areas
piloto com relevo e distribuicdo urbana diferentes, foram selecionadas para a
investigacdo. Ortoimagens destas regides de estudo foram geradas utilizando-se o
modelo mateméatico APM (Affine Projection Model) e 0 modelo Racional Funcional
(RFM — Rational Function Model). Os resultados sdo comparados e analisados,
para testar a hipétese de que o modelo APM pode ser usado para a ortoretificacdo
de imagens sendo a qualidade posicional satisfatéria.

ABSTRACT
Absolute positional precision of high resolution image has been studied recently.
The improvement of methods and techniques of extraction of information has been
developed focusing mathematical models for ortho-rectification and 3D
composition of high resolution images. Among the promising ‘alternative’ sensor
orientation models investigated has been an approach based on affine projection.
This paper briefly summarizes the theory and validity of the affine model as

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 13, n® 1, p.60-75, jan-jun, 2007.


mailto:patricia_p@pop.com.br
mailto:felipe@ufpr.br
mailto:mitishita@ufpr.br

Pedro, P.C. ; Antunes, A. F.B. ; Mitishita, E. A. 61

configured for application to sensor orientation and geopositioning . The results of
experiments with one Ikonos Stereo and Quickbird (Standard) has provided a
comparison of mathematical model APM (Affine Projection Model) and the
Functional Rational model (RFM — Rational Function Model).

1. INTRODUCAO

As imagens de satélite de alta resolucdo, comercializadas para uso civil desde
setembro de 1999, com o langamento do satélite IKONOS Il e em 2001 com o
satélite Quickbird, proporcionaram aos usudrios de imagens de satélite e
Fotogrametria possibilidades de aplicacdo bastante variadas.

Sdo varios os niveis de processamento aplicados as imagens e ofertados pelas
empresas que as comercializam. A qualidade das imagens de alta resolugdo e dos
processamentos a elas aplicados é alvo de inimeras pesquisas cientificas, sobretudo,
no ambito da qualidade posicional e conseqlientemente nos processos de extracdo
de informacdo e ortoretificacdo. Sendo esse, um processo baseado em uma
fundamentacdo matematica, que elimina distor¢des causadas especialmente pela
posic¢do do satélite e pela superficie fisica da Terra (relevo e curvatura).

Nos Ultimos 15 anos varios modelos matematicos tém sido formulados para
extrair informagdes 3D e gerar ortoimagens de sensores remotos que utilizam
sensores de linha CCDI...]. Modelos matematicos tém sido desenvolvidos usando o
conhecimento de informacGes do sensor e modificando equacgdes de colinearidade,
em alguns casos incluindo pardmetros para modelagem de erros e orientacdo
interior ou calibragdo em orbita, ou ainda incorporando informacdes orbitais,
BALTSAVIAS et al, (2001, P. 79).

Os dados das efemérides, dados de calibracdo do sensor, sua orientagdo
externa e interna ndo sdo disponibilizados aos usuérios, pois conforme as empresas
Space Imaging e Digital Globe, que comercializam as imagens dos sensores
IKONOS Il e Quickbird respectivamente, o modelo fisico do sensor é complexo. Na
formacdo da imagem, o sensor adquiri uma linha a cada instante, apresentando
pardmetros de orientacdo interna e externa diferentes para cada linha, tornando
dificil a implementacdo do modelo pelo usuério.

Para permitir a ortoretificacdo das imagens, em alguns produtos s&o
disponibilizados arquivos contendo Coeficientes Polinomiais Racionais (RPC —
Rational Polynomial Coeffycient), calculados a partir do modelo fisico, sendo
capazes de resgatar a geometria da imagem no instante de sua captura, através do
Modelo Racional Funcional (RFM — Rational Function Model).

Modelos mateméaticos como o0 modelo APM (Affine Projection Model) é uma
alternativa, tendo como principal vantagem sobre o modelo polinomial a facilidade
de implementacdo computacional. Estudos atuais relatam o desenvolvimento e
aplicacOes deste modelo para a ortoretificagdo como em SHI & AHAKER (2003) e
FRASER et al (2001) e para a monorestituicdo MITISHITA & SARAIVA (2002).
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A tilizagdo do modelo RPC (Rational Polynomial Coefficients) esta
condicionada a imagens especificas, que acompanhem os coeficientes polinomiais e
a utilizacdo de programas especificos. A investigacdo das limitacdes do modelo
APM frente ao Modelo Polinomial Racional em imagens IKONOS e Quickbird é
fundamental para estabelecer a verdadeira dimensdo da contribuicdo deste modelo
alternativo na ortoretificacdo de imagens.

Neste trabalho foram empregados o modelo RPC disponibilizado em programa
comercial e 0 modelo APM implementado em plataforma DELPHI, gerando
ortoimagens dos sensores remotos IKONOS Il e Quickbird, as quais foram
comparadas, com relagdo a qualidade posicional. Foram utilizadas &reas de estudo
localizadas no municipio de Araucéria, regido metropolitana de Curitiba no Parana
e base cartografica em escala 1:2.000.

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a qualidade posicional das
ortoimagens oriundas dos sensores Quickbird e IKONOS, produtos Standard e
Stereo Par, respectivamente, sobre um trecho de area urbana, fazendo uso do
modelo APM numa analise comparativa com aquelas geradas com o modelo
Polinomial Racional.

2. ORTORETIFICACAO

O termo retificacdo advém dos conhecimentos da Fotogrametria, da
metodologia de retificacdo de imagens que segundo ANDRADE (1998), é o
processo de eliminacdo dos efeitos de inclinacdo da plataforma, representados pelos
angulos k (Kappa), o (Omega) e ¢(fi), transformando as imagens em verticais.

Segundo HATORI et al (2000, p.2), a ortoimagem é obtida a partir da
ortoretificacdo, que consiste na correcdo da imagem devido a diversas distorcdes,
especialmente as causadas pela posicdo do satélite, pela superficie fisica da Terra
(relevo e curvatura) e pela projecéo cartogréfica.

A ortoretificacdo baseia-se na fundamentacdo matematica, onde um modelo
matematico faz a correlagdo entre o espago imagem e 0 espago objeto,
estabelecendo as correcBes das distor¢des que ocorrem na formacdo da imagem.
Neste processo, deve necessariamente haver um modelo digital do terreno (MDT),
sem o qual ndo seria possivel a correcdo devido ao relevo, afirma VOLOTAO
(2001).

O principio da geragdo de ortoimagens pode ser obtido através do método de
retificacdo diferencial de imagens, que consiste basicamente em atribuir valores de
cinza da imagem de Sensoriamento Remoto a cada pixel do Modelo Digital do
Terreno. Sendo assim, as coordenadas tridimensionais (X,Y,Z) de cada pixel do
MDT sdo transformadas para o espago da imagem, utilizando para isso um modelo
matematico de mapeamento, obtendo-se as coordenadas de (x,y), o valor de cinza é
obtido através de uma interpolacdo, por um método de reamostragem de pixels, e
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em seguida armazenado nas mesmas coordenadas (X,Y) do MDT gerando a
ortoimagem.

OSTMAN (1984) define o MDT como a representagdo da superficie
topografica por meio de um conjunto de coordenadas ou pontos amostrados da
superficie real e algoritmos, capazes de reconstruir a partir destes a superficie real.
A elaboragdo do modelo matemético consiste no agrupamento dos dados que
descrevem a superficie real, em unidades l6gicas denominadas de estruturas de
dados e na determinacgdo de funcGes de interpolacdo, de forma que todo o conjunto
simule de modo idealizado o comportamento da superficie original. Sdo muitas as
formas de elaboragdo dos modelos digitais. De forma geral, os pontos sdo
interligados formando poligonos e posteriormente poliedros. Os vértices destes
poliedros sdo os pontos amostrados. Podem-se obter varios tipos de poliedros onde
0s mais utilizados s&o a triangulacdo (TIN — Triangular Irregular Network) e a
malha regular.

2.1 - Modelos Mateméticos

Os modelos matematicos utilizados na ortoretificagdo de imagens de satélite
podem seguir a modelagem rigorosa ou a modelagem néo-paramétrica. Modelos
rigorosos sdo baseados nas equacfes de colinearidade que sdo adaptadas para
técnica de aquisigdo de dados do tipo pushbroom, usada pelos satélites sensores de
alta resolucéo, afirma BOCCARDO (2004, p.1).

Esses modelos descrevem a geometria rigorosa de varredura, utilizando dados
conhecidos como a trajetdria do satélite, dados de calibracdo do sensor, bem como
os modelos de cAmera e os dados das efemérides do satélite. O conhecimento de tais
dados ndo é trivial, pois ndo sdo fornecidos aos usuarios, de acordo com a politica
de venda das empresas que comercializam as imagens de alta resolucéo.

Os modelos generalizados ou nao paramétricos independem do tipo de
plataforma e sensor e sdo vastamente utilizados em Sensoriamento Remoto,
conforme TAO et al (2000).

2.1.1 - Modelo Polinomial Racional

Segundo TAO (2000, p.1), o modelo generalizado mais comumente utilizado é
baseado nos polindmios racionais 3D, 0s quais na literatura sdo conhecidos como
Modelo Funcional Racional (RFM - Rational Function Model), Coeficiente
Polinomial Racional (RPC - Rational Polynomial Coefficient) e Coeficiente
Funcional Racional (RFC — Rational Function Coefficient).

O Modelo Funcional Racional (RFM) definido por 78 coeficientes
denominados Coeficientes Polinomiais Racionais (RCP’s), é um modelo alternativo
adotado e distribuido pela Space Imaging e Digital Globe em seus produtos,
permitindo processamentos como a ortoretificagdo e a reconstrucdo de estéreo
pares, afirma XU (2004, p. 17).

As equacdes abaixo apresentam a formulagdo matematica do RFM.
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Onde (r,,cy) sdo as linhas e colunas normalizadas dos pixels no espagco imagem
(Xn,Yn,Zn) sdo valores das coordenadas normalizadas no espaco do terreno. Os
coeficientes polinomiais aj,bijxCij.dijk S0 chamados de Coeficientes Racionais
Funcionais (RFC).

Esses Coeficientes Racionais Funcionais, segundo XU (2004, p. 19), séo
geralmente polinbmios de terceira ordem. Os arranjos dos termos do polinémio, ou
namero de termos, séo diversificados. No entanto, a definicdo do NIMA (National
Imagery and Mapping Agency), agéncia americana de mapeamento, é de que tanto o
numerador como 0 denominar possuam 20 termos cubicos, sendo adotado pela
Space Imaging e Digital Globe, como 0 nimero de termos ideal tornando-se uma
espécie de padrdo.

As razbes dos termos de 1° ordem representam distor¢fes causadas pela
projecdo Optica, enquanto as correces sobre a curvatura da Terra, refracdo
atmosférica e distor¢des das lentes, podem ser modelados pelos termos de segunda
ordem. Outras distorcdes mais complexas e desconhecidas com componentes de
ordem maior podem ser absorvidas pelos termos de terceiro grau. Os coeficientes
polinomiais também s&o chamados RPC (Rational Polynomial Coefficients) ou
dados polinomiais racionais de camera. O termo modelo RPC, freqiientemente
refere-se ao caso especifico do RFM, na forma direta com polinbmios de terceira
ordem, e sdo usualmente resolvidos com a abordagem independente do terreno,
onde o modelo fisico € imprescindivel, para a determinacdo dos coeficientes de
transformacgdo. Primeiramente, uma grade bidimensional de pontos é gerada sobre
toda a extensdo da imagem, em seguida, sdo calculadas as coordenadas
tridimensionais, através do modelo fisico, formando uma grade tridimensional tendo
como limites a extensdo da imagem e a amplitude do relevo do terreno. A grade
tridimensional é interceptada por camadas com pontos de mesma altura. O Modelo
Racional Funcional relaciona os dois conjuntos de coordenadas sendo estimados,
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através de um ajustamento, os respectivos coeficientes, HU et al (2004), aborda de
forma detalhada a solugédo do RFM.

2.1.2 - Affine Projection Model — APM

De acordo com LUGNANI (1987, p. 108) o modelo matematico APM também
conhecida como Equacdo de Projecédo Paralela, projeta o espaco 3D no plano 2D, é
um caso particular da projecéo central onde o centro de projecdo foi deslocado para
o infinito.

Conforme OKAMOTO (1999), o modelo mateméatico APM pode ser extraido
da equacdo de colinearidade, mediante simplificagdes, pois segundo FRASER et al
(2001), o sensor de linha CCD dos imageadores de alta resolucdo possuem uma
grande distancia focal um estreito campo de visada. Isso faz com que a imagem
apresente projecdo central unidimensional no sentido de varredura do satélite
(sentido y). Com isso, para efeito de célculo pode-se considerar a projecdo da
imagem como sendo uma projecdo paralela. Assumindo que o movimento do
satélite é linear e considerando que os parametros de orientagdo do satélite tornem-
se constantes para uma pequena area imageada, pode-se escrever a condicdo de
colinearidade para a varredura de linha (i).

0=ay; (X —Xg;)+ap (Y —Yo)+a3(Z —Zg;) 3
¢ A1 (X = Xoi) +ap (Y = Yoi) +353(Z - Z)
ag (X = Xogj) +ag (Y —Yoi) +as3(Z - Zy;)
Onde: 0, y — séo as coordenadas dos pontos no espaco imagem; X, Y, Z - sdo
as coordenadas dos pontos no espago objeto; a; sdo os elementos da matriz de
rotacdo (R¢iRmiRKi)T para uma linha (i); ¢ é a distancia focal e (Xoi, Yoi, Zoi) S80 as

posicOes do centro de projecao, no instante da varredura.

Considerando a geometria de obtencdo da imagem como uma projecao
paralela, pode-se considerar no infinito a distancia ¢, com isso a expresséo (3), € re-
escrita como:
0=a;,(X=Xgi)+a(Y = Yg)+a(Z-Zg) ; 4
Y =a;(X=Xei)+a(Y = Yo)+au(Z-2Zy); ®)

Onde, aij (i=1,2,3;j=1,2,3) sédo os elementos da matriz k(R iR iR )T .

O centro de projecdo de cada linha pode ser descrito pela expressao (6), pois 0
sensor move-se linearmente no espago e 0s pardmetros de orientacdo Ssdo
considerados como constantes. Sendo X, e AX; valores constantes e i 0 nimero da
linha. De forma analoga, sdo definidas expressdes para Y € Zgi. A expressao (7)
descreve a linha i, obtida através da substituigdo da expressdo (6) na (4):

Koi = Xo +AX;; (6)
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i:all(x_XO)+a12(Y_Y0)+a13(Z_ZO) . )
apAX +a,AY +a;3AZ ’

Substituindo a linha i pela coordenada x, considerando os parametros de
orientacdo constantes, a expressao (7) é expressa por:

X = (X —Xg) +2a, (Y- Yg) +253(Z-Zy) |

, ®)
a AX +apAY +aAZ
Organizando a expressdo 8 em funcdo dos coeficientes constantes tem-se:
De forma analoga para a expressao (5) tem-se:

Onde, (x,y) sdo as coordenadas no referencial da imagem; (X, Y, Z) séo as
coordenadas tridimensional no referencial objeto e (Ay, A,,...Ag) S80 0s parametros
de transformacéo. As expressdes (9) e (10) compdes o0 modelo matematico APM.

3. EXPERIMENTOS

Neste trabalho foram utilizadas duas imagens, a primeira do sensor IKONOS
Il, produto Stereo Par Reference, tipo PAN/MSI em modo Pan-Sharpaned, com
resolucdo espacial de 1,0 metro, e outra do sensor Quickbird, produto Standard,
tipo PAN/MSI, com resolugdo espacial de 0,60 metros, de parte do municipio de
Araucéria, na regido metropolitana de Curitiba no Parana.

Figura 1 - Area de Estudo

Localizagao do Municipio de Araucaria - PR

Araucana

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 13, n® 1, p.60-75, jan-jun, 2007.



Pedro, P.C. ; Antunes, A. F.B. ; Mitishita, E. A. 67

As condicdes impostas para a aplicacdo do modelo APM no processo de
ortoretificacdo em imagens de alta resolucéo, como a aproximagdo de uma projecéo
paralela no sentido do deslocamento do satélite e a consideracdo do movimento
linear do sensor, implicam diretamente no tamanho (linha, coluna) da imagem a ser
ortoretificada pelo modelo. Desta forma, para investigar o desempenho do modelo
com relacdo ao tamanho e ao relacionamento linha/coluna das imagens, quanto a
absorc8o ou introducdo de erros, estabeleceu-se diferentes valores de linha e coluna,
para duas areas de estudo.

Tabela 1 - dimensdo das areas de estudo nas imagens ikonos e quickbird

Imagem Ikonos Quickbird
Coluna Linha Coluna Linha
S S S S
Areal 3500 2500 3500 2500
Area 2 3000 3000 3000 3000

Portanto, tém-se duas areas de estudo em cada imagem denominadas area 1 e
area 2. Evidentemente a imagem IKONOS abrangerd uma area maior, devido a
menor resolucdo espacial em relacdo & imagem Quickbird.

O MDT das éareas de estudo, foi gerado utilizando-se o programa ArcGis 8.0
com auxilio do médulo 3D Analyst. A representacdo do relevo através da geracdo
da TIN (Triangular Irregular Network) foi escolhida devido a densidade das
informagdes altimétricas disponiveis na base cartogréafica em escala 1:2.000, curvas
de nivel com equidistancia de 1,0 metro e pontos, em projecdo UTM e datum SAD
69, além do tamanho reduzido das areas de estudo. Preservando, desta forma, as
caracteristicas topogréaficas da regido, que apresenta depressdes suaves. As areas 1 e
2 na imagem Quickbird apresentam diferenca de altitude média de 46 e 60 metros,
respectivamente. Enquanto as mesmas areas 1 e 2 na imagem IKONOS apresentam
50 e 70 metros de diferenca de altitude, respectivamente.

Os pontos de controle foram escolhidos entre as feicGes com melhor
identificacdo na imagem, constituindo exclusivamente edificagdes bem definidas,
sem indicios de sombreamento e de deslocamento radial, com abrangéncia em toda
a extensdo da imagem. Inseriu-se pontos de checagem em &reas préximas e afastas
aos pontos de controle, a fim de testar a capacidade de modelagem.

3.1 - Geracao das Ortoimagens

3.1.1 - Aplicacéo do Modelo APM

Para a ortoretificacdo das imagens através do modelo APM, foi utilizado um
programa elaborado em plataforma Delphi 4.0. Os pontos de controle foram
inseridos através de arquivos no formato de texto, sendo removidos ou editados,
conforme a configuragdo dos valores de RMS (erro médio quadratico) individual ou
total.
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O estabelecimento do nimero minimo de pontos de controle esta condicionado
a resolucdo do sistema que descreve o relacionamento entre 0s pontos no terreno e
0s pontos na imagem, ou seja, a resolucdo da expressdo matematica. Do modelo
matematico descrito pelas expressdes (9) e (10), tém-se duas (2) equacbes a 8 (oito)
parametros, desta forma sdo necessérios quatro (4) pontos de controle para que o
sistema de observagdes tenha solucdo Unica. No entanto, para otimizar a estimacéo
dos parametros, atravées da aplicagdo do Método de Ajustamento Paramétrico, onde
deve haver superabundancia de observacdes, foram distribuidos uniformemente 30
pontos de controle, de acordo com a correspondéncia entre a base cartografica e a
imagem.

O MDT com resolugdo de 1,0 metro para a imagem do sensor IKONOS 11, e
0,60 metros para a imagem do sensor Quickbird, foi inserido em formato de texto.
As imagens ortoretificadas foram armazenadas em formato raw, com as
informacgdes das coordenadas do primeiro pixel da imagem, que possibilitaram
posteriormente o armazenamento das imagens em um formato que suporte as
informacdes cartogréficas, no caso o formato geotiff.

3.1.2 - Aplicagdo do Modelo RPC (Rational Polynomial Coefficients)

A determinacdo dos coeficientes polinomiais contidos nos arquivos rpc.txt e
rpb.txt das imagens IKONOS e Quickbird, respectivamente, é realizada
previamente pela empresa que as comercializam, utilizando a imagem em seu
tamanho original. Pois, 0s coeficientes descrevem a geometria da imagem no
instante em que foi coletada e, portanto estdo associados a imagem completa. Com
isso, executou-se a ortoretificacdo da imagem Quickbird, primeiramente com as
bandas multiespectrais e em seguida, com a banda pancromaética. Posteriormente,
efetuou-se a fusdo dos dados pelo método da transformacéo IHS, seguindo o recorte
das areas 1 e 2 para andlise. Na imagem IKONOS foi feita a ortoretificagdo na
imagem completa e posteriormente os recortes das areas 1 e 2.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados encontrados apds a comparacao entre as coordenadas dos pontos
de controle nas ortoimagens geradas com o modelo APM e 0 modelo RPC (Rational
Polynomial Coefficients), com as respectivas coordenadas na base cartografica
digital oriunda de restituicdo aerofotogramétrica sdo expostos na tabela 2.

As ortoimagens Quickbird das areas 1 e 2, geradas com o modelo APM,
apresentaram valores de erro médio quadratico RMS de mesma grandeza, 0,67
metros, o que corresponde a aproximadamente a resolucéo espacial da imagem, que
é de 0,60 metros. Os vetores dos residuos do ajustamento apresentaram uma
distribuicdo ndo tendenciosa dos vetores em relacéo a diregdo e sentido. Contudo,
na regido central da area 1, percebeu-se que seis pontos com maiores valores de
residuos. Confrontando-se os valores altimétricos destes pontos com os valores dos
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respectivos residuos, ndo houve o estabelecimento de algum padrdo de
comportamento, ou seja, 0 acimulo dos maiores valores dos residuos na regido
central ndo tem relagdo com a altimetria da regiéo.

Analisando o0s vetores resultantes das discrepancias estabelecidas pela
comparacdo das coordenadas da base cartogréafica digital e das coordenadas nas
ortoimagens, para os pontos de controle das areas 1 e 2, figuras 2A e 2B, observa-se
que 81% e 60%, respectivamente, dos vetores apresentam direcdo proxima ao
alinhamento de varredura transversal (along-tracking), com sentido para leste.

Tabela 2 - Resumo dos Resultados

RMS Ptos RMS Ptos Residuos Ajust. | Erro Plan.
Controle Checagem
APM A X =0,622m
16 (1,304 m Sem tendéncia '
. 14 (0,686 m) ( ) $=0,398 m
o «© —
g 2 RPC - Tendéncia Leste | X =10.57m
© : $s=0,90m
=} —
o APM P X =0,717m
15(2,285m Sem tendéncia '
18 (0g64m) | P> (2285 M) 5=0495m
N —
g RPC - Tendéncia Leste | X =10.09m
< - $=0,954m
APM A X =1,136m
25(1,392m Sem tendéncia '
n - 21 (0,585 m) ( ) s=0,615m
o [3+] Y —
3 Z RPC - Tendéncia Leste | X = 1405m
V4 - $s=3,39m
- APM A X =1,092m
19(1,539m Sem tendéncia '
~ | 22(068am) | P59 5= 0,684m
[5+3 —
2 RPC - Tendéncia Leste | X = 5.67m
- $s=1,031m

De forma analoga, as areas 1 e 2 das ortoimagens IKONOS obtiveram valores
do erro médio quadratico RMS de mesma grandeza, em torno de 1,11 metros, o que
corresponde a aproximadamente a resolucdo espacial da imagem, que é de 1 metro.
Os vetores dos residuos do ajustamento nos pontos de controle, indicaram uma
distribuicdo ndo tendenciosa, referentes a dire¢do e sentido. Analisando os vetores
resultantes das discrepancias, conforme ilustra as figuras 2C e 2D, estabelecidas
pela comparacao das coordenadas da base cartografica digital e das coordenadas nas
ortoimagens, para os pontos de controle das areas 1 e 2, observa-se que 92% e 68
%, respectivamente, dos vetores apresentam direcdo préxima ao alinhamento de
varredura transversal (along-tracking), com sentido para leste.
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Analisando as figuras 3A, e 3B, o0s vetores resultantes da discrepancia das
coordenadas da base cartogréafica e das coordenadas das ortoimagens Quickbird e
IKONOS, geradas com 0 modelo polinomial racional, para os pontos de checagem
nas areas 1 e 2, apresentaram uma distribuicdo tendenciosa a direcdo préxima ao
alinhamento de varredura transversal (along-tracking) e com sentido para leste.
Erros residuais semelhantes foram encontrados em HANLEY & FRASER (2004) e
CROITORU et al (2004), sendo sugestivamente atribuidos as perturbages na
velocidade de varredura associados a distor¢des de primeira ordem na escala, e que
0 modelo matemético ndo foi capaz de eliminar. As ortoimagens Quickbird e
IKONOS analisadas sob o aspecto da qualidade posicional apresentaram precisao
satisfatdria, um pouco acima do valor correspondente a %2 da resolucéo espacial da
imagem, sendo semelhantes aos resultados encontrados em YAMAKAWA &
FRASER (2004).

Figura 2 - Diferenca entre as coordenadas dos pontos de checagem
coletadas na base cartografica e nas ortoimagens (APM) .A) area 1 — Imagem
quickbird; B) area 2 — Imagem quickbird; C) area 1 — Imagem ikonos; D) area 2 —
Imagem ikonos
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Figura 3 - Diferenca entre as coordenadas dos pontos de checagem na base
cartogréfica e nas ortoimagens (Polinomial Racional) . A) &rea 1 — Imagem ikonos;
B) area 1 — Imagem quickbird
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5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos para as imagens IKONOS e Quickbird utilizando-se 0s
modelos APM e RPC para a ortoretificacdo, foram diferentes. Ha identificacéo de
uma tendéncia sistematica nas ortoimagens geradas com o modelo RPC aliado a
baixa qualidade posicional encontrada, versus a precisdo de aproximadamente um
pixel da ortoimagem Quickbird; o valor de meio pixel da ortoimagem IKONOS,
somado a auséncia de tendéncias sistematicas nos residuos nas ortoimagens geradas
com o modelo APM, destaca-o, neste caso, como uma transformagdo adequada a
ortoretificacdo de imagens de alta resolucéo.

As caracteristicas do tipo de imagem, neste caso IKONOS Stereo Par e
Quickbird Standard, ambas em modo de varredura Reverse, afetam o desempenho
dos modelos, e consequientemente a qualidade posicional final obtida. Os produtos
disponiveis no mercado sdo variados e estdo agregados ao tipo de pré-
processamento efetuado pelas empresas que as comercializam, entdo a analise do
tipo de produto é fundamental para a correta interpretacdo do desempenho desses
modelos para a ortoretificacao.
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Os resultados obtidos com modelo polinomial racional na ortoretificacdo das
imagens Quickbird e IKONOS foram semelhantes aos encontrados em outros
estudos, sobretudo a tendenciosidade significativa dos vetores dos residuos dos
pontos de checagem.

O modelo de transformacdo APM conseguiu modelar as deformacGes
existentes nas imagens Quickbird e IKONOS, atingindo uma precisdo em torno de
0,5 m a 0,7 m, para a ortoimagens. No entanto, deve-se ter cautela quanto ao uso
generalizado de ortoimagens geradas com o0 modelo APM, sem andlise da geometria
de imageamento e da precisdo posicional, uma vez que o modelo ainda é objeto de
estudo em muitas pesquisas.

A imagem IKONOS apresentou melhor resultado quanto a qualidade
posicional, devido ao tipo de pré-processamento (Pan-Sharpaned). O tipo de pré-
processamento (dados fusionados ou apenas reamostrados) e as caracteristicas de
coleta da imagem (Forward, Reverse Nadir) afetam o desempenho do modelo,
obviamente estes pressupostos interferem tanto na qualidade visual dos dados
qguanto na qualidade posicional, pois estdo diretamente ligados a geracdo das
imagens.

O MDT utilizado, para os modelos APM e RPC mostrou-se adequado para
este caso.

Contudo, a utilizacdo do modelo APM para ortoretificacdo de imagens
apresentou a principal vantagem de que esta pode ser feita em areas menores que
com o0 Modelo Polinomial, que depende dos coeficientes polinomiais, e
consequientemente do tamanho da imagem (linhas e colunas) em que estes foram
gerados. Reduzindo com isso, além do tempo de processamento dos dados o custo
final das imagens, uma vez que sdo vendidas em funcéo de sua area.
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