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RESUMO

Nos Ultimos anos tem-se pesguisado vastamente sobre a precisdo absoluta das imagens
de satélite, o aprimoramento de métodos e técnicas de extracdo de informacdes,
sobretudo com propostas de novos model os mateméticos para processamentos como a
ortoretificagdo e composicao 3D de imagens de ata resolugdo. Nesta pesquisa sao
realizados testes com imagens IKONOS (Sereo Par) e Quickbird (Sandard) de
Araucaria, regido metropolitana de Curitiba. Duas &reas piloto com relevo e
distribuicdo urbana diferentes, foram selecionadas para a investigagéo. Ortoimagens
destas regifes de estudo foram geradas utilizando-se 0 modelo matematico APM
(Affine Projection Model) e o modelo Racional Funcional. Os resultados s&o
comparados e analisados, paratestar a hipétese de que 0 modelo APM pode ser usado

para a ortoretificacdo de imagens sendo a qualidade posicional satisfatoria.



ABSTRACT

In the last years, it has been researching a lot about the absolute precision of the
satellite images, the improvement of methods and techniques of extraction of
information, mainly with proposals of new mathematical models for processing as the
ortho-rectification and 3D composition of high resolution images. In this research,
tests are accomplished with images IKONOS (Stereo Par) and Quickbird (Standard) of
Araucaria, a city placed in metropolitan area of Curitiba city. Two pilot areas, with
different relief and urban distribution, were selected for the investigation. Ortho-
images of these study areas were generated, being used the mathematical model APM
(Affine Projection Model) and the Functiona Rational model. The results are
compared and analyzed to test the hypothesis that the model APM can be used for the

orthorectification of images, being considered satisfactory the quality of the position.



1. INTRODUCAO

As imagens de satélite de alta resolucéo, comercializadas para uso
civil desde setembro de 1999, com o lancamento do satélite IKONOS Il e em 2001
com o satélite Quickbird, proporcionaram aos usuarios de imagens de satélite e
fotogrametria possibilidades de aplicacéo bastante variadas.

As imagens de satélite assim como as fotografias areas sofrem com
0 deslocamento da imagem com relagcdo ao relevo, 0 que conseqientemente acarreta
uma deteriorizacdo da precisdo posicional.

Nos ultimos 15 anos vé&ios modelos mateméticos tém sido
formulados para extrair informagdes 3D e gerar ortoimagens de sensores remotos que
utilizam sensores de linha CCD, especidmente SPOT, IRS-1 C/D e MOMY... ].
Model os mateméticos tém sido desenvolvidos usando o conhecimento de informagdes
do sensor e modificando equagdes de colinearidade, em alguns casos incluindo
parémetros para modelagem de erros e orientagdo interior ou calibracdo em orbita, ou
aindaincorporando informagdes orbitais, BALTSAVIASet al, (2001, P. 79).

Utilizar modelos rigorosos requer o conhecimento dos dados das
efemérides, dos dados de calibracdo do sensor, sua orientacdo externa e interna cuja
propriedade pertence as empresas que comercializam as imagens de alta resolucdo, tais
como Space Imaging e a Digital Globe.

A politica de venda dessas empresas é distinta, a Space Imaging
ndo fornece as informagdes necessérias para utilizar modelos rigorosos para nenhum
dos produtos comercializados. No entanto, para a ortoretificacdo pelos usuérios, em
alguns produtos, sdo disponibilizados os coeficientes polinomiais racionais (RPC —
Rational Polynomial Coeffycient) que através do Modelo Racional Funcional,

implementados em vérios programas comerciais, realiza a ortoretificacdo daimagem.



A Digital Globe fornece as informagbes de orientagdo do sensor,
apenas para 0 produto Basic, para os demais produtos os coeficientes polinomiais
racionais (RPC — Rational Polynomial Coeffycient) sao disponibilizados.

Varios estudos internacionais tem avaliado a qualidade posiciona
do modelo polinomia racional. A sua aplicagdo em imagens que ndo dispbe os
coeficientes polinomiais, implica na coleta de muitos pontos de controle, variando de
40 a 100 pontos, BALTASAVIAS et al(2001) e TOUTIN (2001). Estudos recentes
como HANLEY & FRASER (2004, p.1) relatam a introducdo de uma variavel no
processo, que permite a ortoretificagdo com esse modelo utilizando um minimo de um
ou dois pontos de controle.

Os programas comerciais que disponibilizam as rotinas de
ortoretificagdo de imagens de alta resolugdo, utilizam os modelos polinomiais
racionais, em sua maioria, como é o caso do ENVI versdo 4.0, aém de modelos
proprios desenvolvidos com base em caracteristicas geométricas de imageamento do
sensor, utilizando pontos de controle, sem a necessidade dos arquivos com 0S
coeficientes polinomiais, tal € o caso do programa PCl Geomatica.

Outro modelo que vem sendo investigado é o modelo APM (Affine
Projection Model), uma de suas vantagens sobre o modelo polinomial é afacilidade de
implementacéo computacional. Estudos atuais relatam o desenvol vimento e aplicagdes
deste modelo para a ortoretificagdo como em SHI & AHAKER (2003) e FRASER et
al (2001) ou para a monorestituicdo como em MITISHITA & SARAIVA (2002).

O problema se consolida pois, 0s custos das imagens que
possibilitam a ortoretificacdo pelo usuario, sggam com os polinémios racionais ou com
as informagdes do satélite, € elevado. A proposta de mais modelos que permitam ao
usuério aortoretificacdo, com facilidade computacional e que sejam acessiveis, e ainda
a avaliacdo dos modelos implementados nos programas comerciais, pode incentivar a
maior utilizagcdo das imagens de alta resolugdo tanto nas ciéncias geodésicas como em

areas afins.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa é avaliar a qualidade posicional das
ortoimagens oriundas dos sensores Quickbird e IKONOS, produtos Standard e Stereo
Par, respectivamente, sobre um trecho de &rea urbana, fazendo uso do modelo APM

numa analise comparativa com aquel as geradas com modelo Polinomial Racional.

2.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos sao 0s seguintes:
- Estabelecer a abrangéncia das éreas piloto nas imagens IKONOS e Quickbird, a fim
de investigar as limitagdes do model o;
- Avaliar o comportamento dos residuos nas ortoimagens geradas com modelo APM e
RPC, atraves de dados estatisticos;

- Comparar as ortoimagens geradas pel os dois model os.



3. JUSTIFICATIVA

As imagens de satélite ainda possuem um custo elevado,
principal mente os produtos ortoretificados. Os programas disponiveis no mercado que
possuem rotinas destinadas a ortoretificacdo também inferem ao usuario um alto custo.

O estudo e a comparagdo do comportamento de modelos
mateméticos, com facilidade de aplicacdo e implementacdo, como € o caso do modelo
APM, com vistas a ortoretificagdo de imagens de alta resolugdo, e ainda o
estabelecimento das limitagbes desse modelo, surgem como importante fonte

instigadora para a formulagdo de alternativas aos usuérios de imagens orbitais.



4. AREA DE ESTUDO

A é&rea de estudo localiza-se na regido metropolitana de Curitiba,
Parand, no municipio de Araucéria, regido de grande atividade industrial. A figura 1

apresenta 0 mapa de localizagdo do municipio.

FIGURA 1—LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO, MUNICIPIO DE ARAUCARIA
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5. MATERIAIS

5.1- Imagens Orhitais de Alta Resolucéao

- Imagem IKONOS da regido, adquirida pela UFPR através da empresa Engesat
Imagens de Satélite, as especificacbes técnicas daimagem sdo descritas natabela 1.

TABELA 1 —-ESPECIFICAGOES TECNICAS DA IMAGEM IKONOS

Nivel de processamento

Correcdo geométrica padréo

Tipo deimagem

PAN/MSI em modo pan-sharpaned

Tipo de produto

Stereo par PSM — Reference

Método deinterpolacdo Convolucdo clbica

Projecéo UTM
Datum WGS 84
Fuso 22 Sul
Azimute Nominal 239,3661 °
Elevacdo Nominal 80,75264 °
Diregdo de varredura Reverse
GSD- varredura transversal 0,84 metros
GSD — varredura longitudinal 0,84 metros
s 23 de Novembro de 2004 as 13:42 horas (tempo médio de
Data de aquisi¢do Greenwich)
Porcentagem de nuvem 0%

Tamanho imagem 10024 x 10308 pixels, (linha, coluna)

Foi utilizada somente uma imagem do par estereoscopico.
- Imagem Quickbird, cedida pela empresa Intersat Imagens de Satélite, sendo as

caracteristicas da imagem descritas na tabela 2.

TABELA 2 — ESPECIFICAGOES TECNICAS DA IMAGEM QUICKBIRD

Nivel de processamento Correcdo geométrica padrao

Tipo deimagem PAN/MSI

Tipo de produto Sandard

Método deinterpolacdo Convolucdo clbica

Projecéo UTM
Datum WGS 84
Fuso 22 Sul
Azimute Nominal 277,8°
Elevacdo Nominal 77,30°
Diregéo de varredura Reverse

GSD- varredura transversal 0,61 metros (pancromética); 2,43(multiespectral)

GSD — varredura longitudinal 0,61 metros (pancromética); 2,43(multiespectral)

31 de Janeiro de 2004 as 23:56 horas (tempo médio de

Data de aquisigao Greenwich)

Porcentagem de nuvem 0%

Tamanho imagem 10586 x 12845 pixdls, (linha, coluna)




5.2- Dados Complementares

A Base cartografica digital, utilizada nesta pesquisa, foi cedida
pela empresa Aeroimagem S.A., naescala 1: 2000.

A base cartograficafoi elaborada em duas fases, com escala de vbo
e datas diferentes, conforme a ocupagdo do solo. A tabela 3 apresenta os dados
fotogramétricos para as duas regides.

TABELA 3-DADOS DA BASE CARTOGRAFICA

Dados da base rurd Dados base urbana
Data do vbo Junho de 2000 Abril 1998
Escala do véo 1:30.000 1:8.000
Escala do mapa 1:10.000 1:2000
Datum SAD 69 SAD 69

Esta base cartografica contém curvas de nivel com equidistancia de
um metro, respectivas toponimias e pontos cotados (figura 2).

FIGURA 2 — BASE CARTOGRAFICA DIGITAL DE PARTE DA AREA URBANA INVESTIGADA




5.3 Recursos Computacionais

-AMD Athlon 2600+, 512 Mbytes RAM, 120 Gbytes de HD;

-ArcGis 8.0 - versdo para avaliagdo, utilizado pra elaboracdo do MDT, layout's,

localizagéo e coleta das coordenadas dos pontos controle e checagem;

-Envi 4.0 - utilizado para localizagdo dos pontos de controle e checagem,
processamento digital das imagens, ortoretificagdo utilizando o modelo polinomial

racional;

-Ortoretifica.exe — adaptacio do programa desenvolvido por Alvaro M. Machado em
plataforma de programacéo Delphi 4.0, utilizado para a ortoretificagdo das imagens

com o0 modelo APM.



6. REVISAO DA LITERATURA : ESTADO DA ARTE

6.1 Sistemas Sensores

Os sensores de imageamento ou varredura sao dispositivos
construidos que registram a variagdo espacial do brilho de uma area num conjunto de
dados em duas dimensbes, GUPTA, (1991, p.61). Os sensores sd0 compostos de
sistemas Opticos, que filtram a energia emitida pelos objetos, por detectores, que
detectam e produzem um sinal elétrico, que € quantizado em nivels, segundo a
intensidade do sinal, onde esses niveis sdo chamados de DN’s (digital numbers).

Os dados sdo entdo armazenados e enviados a estagcdes de recepcado
em terra, usando comunicagdo via microondas. Em terra, os dados s&o reordenados em
um conjunto de duas dimensdes, e os DN’s sdo descritos em tons de cinza,
RICHARDS & JIA (1999,. p.1).

Segundo CHEN (1985, p. 20), os sistemas imageadores diferem
ainda quanto a forma do arranjo de sensores que registram a energia, podem ser
imageadores de quadro e de varredura. O primeiro é caracterizado pela tomada da cena
como um todo, isto € um Unico arranjo bidimensiona de sensores é sensibilizado de
uma s vez, formando a imagem. O segundo é composto por um arranjo linear de
sensores, dispostos em linha, realizando uma varredura para formar a imagem.
Técnicas eletrOnica e mecéanica caracterizam este sistema de varredura e sdo
classificados em pushbroom e whiskbroom, respectivamente.

No sistema imageador de varredura mecanica whiskbroom o campo
de visdo é mudado através da rotacdo mecénica do sistema sensor, por cada
movimento angular do espelho na diregdo perpendicular a linha de véo. Ou ainda, o
espelho oscilante desvia o feixe incidente, registrando uma linha transversalmente a
cada ciclo de movimento do espelho CHEN (1985, p.21), a figura 3 apresenta o

esguema do sistema em questao.
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FIGURA 3 —ILUSTRAGAO DO SENSOR DE LINHA DO TIPO WHISKBROOM

> 4 , Espelho
DEeLECLOres /

/

Telescopio |'||i |
LI

Cappo de Vizada (FOV)

Oeste Horte Hﬁ_“'—\
- 11 Comprimento
) il /‘}: 5
ey s
» fi | 6 .,
sul Leste &

Diregdno de Varredura

FONTE: ADAPTADO DE CHEN (1985, P.22).

Os sistemas de sensores pushbroom consistem num sistema éptico
gue possui um grande campo de visdo e milhares de detectores para cada banda
espectral, CHEN (1985, p.21).

A técnica dos varredores pushbroom, ilustrada na figura 4, segundo
GUPTA (1991, p.63), consiste num conjunto CCD, ou arranjo de sensores, dispostos
em linha, que é colocado no plano focal de um sistema de lentes. A radiacdo emitida
pelo objeto é focada pelo sistema de lentes e dirigida ao arranjo CCD. Esta radiacéo é
captada por um curto periodo e entdo registrada pelos detectores individua mente.

Com o movimento da plataforma linha por linha € coletada.
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FIGURA 4 — ILUSTRAGAO DO SENSOR DE LINHA TIPO PUSHBROOM
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FONTE: ADAPTADO DE CHEN (1985, P.21),

Cada detector registra a radiagcdo referente a cada elemento de
resolucdo no terreno. A "abertura’ de cada elemento detector € chamado de IFOV
(Instantaneous Field of View). O IFOV em conjunto com a atura e velocidade da
plataforma e ainda o periodo de registro da radiacdo determinam a resolucdo de cada
elemento no terreno.

JENSEN (1996, p.3), define a resolugdo, como a medida da
habilidade do sistema Optico de distinguir entre sinais espacialmente préximos e
espectralmente similares. Desta definicdo pode-se derivar ainda, resolucéo espectral,
resolucdo espacial, resolucéo temporal e resolucéo radiométrica.

A resolucdo espectral refere-se a quantidade de intervalos de
comprimento de onda do espectro que 0 sensor é capaz de distinguir, ou sgja, 0
nimero de bandas que um sensor possui. Como exemplo a resolucdo espectral do
sensor Quickbird é de 4 bandas, multiespectrais (azul, verde, vermelho e
infravermelho préximo) mais a banda pancromética, maiores detalhes no ANEXO 2.

O intervalo entre os comprimentos de onda, ou sgja, o limite das
bandas, pode ser grande, como € o caso da banda pancromética ou pequeno como das

bandas multiespectrais.
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A resolucdo espacia pode ser entendida como a dimensdo em
metros da projecdo do IFOV no terreno. Ent&o a resolucéo espacial depende da altura
da plataforma e do campo de visdo (FOV), que é a porcéo coletada pelo detector, e é
comumente definida como a érea unitaria no terreno referente a um pixe,
LILLESAND & KIEFER (1994, p.25).

De acordo com GUPTA (1991, p.74) aresolugdo temporal refere-se
a fregiéncia de imageamento de uma determinada area. Ou ainda, pode ser definida
como o intervalo minimo de tempo entre a aquisi¢cdo de duas imagens consecutivas de
uma mesma area.

A resolugdo radiométrica é relacionada a sensibilidade do sensor,
ou detector, para diferenciar os niveis de intensidade do sina registrado do fluxo de
radiacdo refletido ou emitido pelo terreno. Em imagens digitais € a quantidade de bits
utilizados para armazenar os dados referentes a um pixel. Exemplificando, para
armazenar duas cores é preciso um bit, com dois bits a gama de cores aumenta, ao
passo que para armazenar 256 niveis, geramente utilizado nas imagens de
sensoriamento remoto, sd0 precisos oito bits, CHUVIECO (1990, p.94). Existem
ainda, sensores com maior capacidade, quanto a resolucdo radiométrica, que
armazenam os dados em 11 bits, como o sistema IKONOS Il, permitindo distinguir

entre 2048 niveis diferentes, maiores detalhes no ANEXO 1.

6.2. Distor¢bes Geomeétricas

As distorgbes geométricas ocorridas nos dados de Sensoriamento
Remoto podem ser agrupadas, segundo GUPTA (1991 p. 81), em:
- sistematicas, que sdo oriundas da fabricacdo do sensor e da movimentacdo durante a
aquisicdo dos dados. Muitas das distorgdes sisteméticas sdo removidas durante o pré-
processamento. Como exemplo dos erros devido as distor¢les sistematicas, tem-se a

distorgdo panoramica, variagao da vel ocidade da plataforma e rotagcéo da Terra;
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- ndo sisteméticas, sdo resultado de variagdes ou perturbacGes na plataforma. Como
exemplo tém-se as variages na atitude e na atitude do satélite.

Segundo BERNSTEIN® apud in JENSEN (1996, p.124), algumas
distor¢Bes geométricas podem ser corrigidas analisando as caracteristicas do sensor e
as efemérides, € o caso das distor¢Bes geradas devido a velocidade ndo linear do
espelho de varredura, distor¢des panorémicas, distor¢des devido a perspectiva de
imageamento como a curvatura terrestre. Os erros devido as distorgbes nao
sistematicas, variacdo da altitude e atitude do satélite, podem ser corrigidas com o0 uso
de pontos de controle.

Os itens a seguir descrevem os erros devido as distorgdes

sistemaéticas e ndo sisteméaticas.

6.2.1. Errodevidoarotacdoda Terra

De acordo com RICHARDS & JA (1999, p. 49), um ponto
imageado esta deslocado para oeste devido ao movimento de rotacdo da Terra (de
oeste para leste) no momento da aquisi¢céo da janela de imageamento. Caso as linhas
imageadas estejam arranjadas em forma de grade pode-se perceber que estas teréo
deslocamentos para leste, em relagdo a0 terreno que elas representam. Para uma
correcd0 da posicdo relativa do pixel no terreno, € necessario realizar uma
compensacdo. Este deslocamento para oeste depende da vel ocidade relativa do satélite,
da velocidade de rotacéo da Terra e do comprimento da janela de imageamento. A

figurab, ilustra este erro.

! BERNSTEIN, R., Image Geometry and Retification., Manual of Remote Sensing. Bethesda, Md. American
Society of Photogrammetry, 1993. p.875-881



14

FIGURA 5 — ILUSTRAGAO DO EFEITO DA ROTAGAO DA TERRA NO TEMPO DE AQUISICAO DA
IMAGEM.a)lMAGEM ORGANIZADA EM UMA GRADE.b)RECUO DE LINHAS SUCESSIVAS PARA

OESTE, DEVIDO AO MOVIMENTO DE ROTAGAO DA TERRA DURANTE O TEMPO DE AQUISICAO

DA IMAGEM
Pixel Movimento Mov. de Rotagéo da Terra
A do Satélite -

/ /

f /

! /
Compensacéo devido a rotacdo da Terra
a b

FONTE: ADAPTADO DE RICHARDS & JIA (1999, P. 49),

6.2.2. Erro devido a distor ¢do panor amica

Segundo RICHARDS & JIA (1999, p. 51), os sensores de varredura
possuem o IFOV constante. Isso gera uma alteracéo do tamanho do pixel no terreno,
ou sgja, os pixels da extremidade apresentam-se maiores do que no nadir.

Observando a figura 6, se 0 IFOV € b e a dimensdo do pixel no
nadir é p, entdo a dimensdo na direcéo de varredura do angulo é dada por:

p, =bhsec’q = psec®q (1)
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FIGURA 6 — ILUSTRACAO DA DISTORCAO PANORAMICA

FONTE: ADAPTADO DE RICHARDS & JIA (1999, P. 51).

A dimensdo do pixel na linha transversal de varredura é dado por
psec®q, onde g é o angulo de observacdo medido a partir da posicdo nadiral. Para
peguenos valores de q esses efeitos sdo negligenciaveis.

Comparando os satélites com relacdo ao angulo g, o Landsat 4 e 5
apresenta g de aproximadamente 7,5° resultando em py=1,02p. Por sua vez, o satélite
NOAA apresenta um FOV igual a 80°, a distor¢do do tamanho do pixel na direcéo
transversal de varredura é p=1,70p, ou sgja, a regido do terreno medida na extremidade
da linha € 70% maior do que a medida no nadir. Com essa comparacdo pode-se
concluir que esses erros afetam severamente 0S sensores que possuem um campo de
Visd0 maior.

No momento em que os dados sdo organizados para formar a
imagem, todos os pixels sdo representados com 0 mesmo tamanho, havendo entéo uma
compressao nos dados, uma vez que a area representada por esses pixels ndo possuem
0 mesmo tamanho no terreno. Essa distor¢cdo na direcéo transversal datrajetéria € dado

pelarazdo SN/TN que éigual ag/tang, RICHARDS & JIA (1999, p51).
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6. 2.3 Errosdevido a curvaturadaterra

Os efeitos devido a curvatura terrestre sdo negligenciaveis para
fotografias aéreas, devido a baixa altitude da aeronave, que assim cobre uma peguena
porcdo do terreno RICHARDS & JIA (1999, p.53).

Desta forma satélites como o Landsat, Spot e IKONOS e Quickbird
também possuem os erros oriundos deste efeito negligenciave's, pois a dimensado linear

dafaixa de varredura é bastante estreita.

6.2.4 Distor ¢Oes devido a variagdes da altitude da platafor ma

Segundo RICHARDS & JIA (1999, p.54) as variagOes na elevagéo
ou altitude da plataforma acarretam uma mudanca de escala, e com isso uma mudanca
no tamanho do pixel, que depende do IFOV e da altura da plataforma.

Similarmente a mudanca de velocidade da plataforma acarretara
uma mudanca de escala na direcdo da trgjetoria. Isto €, a deformacdo do pixel ocorre
na diregdo longitudinal de varredura

A variagdo da atitude da plataforma representada pelos angulos
yaw, pith e roll infere rotagéo e deslocamentos longitudinal e transversal da varredura.
Em geral, costuma-se nas estacBes em terra observar as efemérides dos satélites e
andisar se ha aguma variacdo, caso hga, corregdes sdo aplicadas antes do
imageamento da area.

A figura 7 ilustra de forma conjunta as distor¢des devido as
variagOes da atitude e atitude da plataforma, bem como a variagdo da velocidade. A

figura 8 ilustra a posi¢céo dos angulos yaw, pith e roll natrgjetdria de imageamento.
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FIGURA 7 — ILUSTRAGAO DAS DISTORCOES DEVIDO AS VARIAGOES DA ALTITUDE, ATITUDE E

VELOCIDADE DA PLATAFORMA
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FONTE: ADAPTADO DE RICHARDS & JA (1999, P 51).
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FIGURA 8 — ILUSTRAGAO DOS ANGULOS E YAW, PITH E ROLL NA TRAJETORIA DO

IMAGEAMENTO

direcédo Nadir \*>

FONTE: ADAPTADO DE WWW.JOANNEUM.AT/DIB

Os erros descritos nos itens anteriores podem ocorrer em imagens
de alta resolugéo, com excecdo do erro devido a curvatura terrestre. Entretanto, os
erros de maior impacto estdo associados ab modo de varredura do sensor, em sensores
capazes de oscilar 0 angulo de visada, pois a velocidade de varredura pode ser alterada
gerando residuos de ordem sistemética. Sd0 0s casos dos sensores de alta resolucéo,
guando oscilam os espelhos para a coleta de imagens fora do Nadir, que sdo chamados
de modos de imageamento Reverse e Forward, HANLEY & FRASER (2004, p. 1).

Segundo YAMAKAWA & FRASER (2004, p.3) variaches
dinamicas no angulo pitch, que representa a variagdo da atitude do sensor, devem ser
observadas, pois geram uma reamostragem n&o uniforme na imagem. Aceleractes

freqUentes ou perturbacdes no sensor também interferem na correta coleta da imagem.


http://www.JOANNEUM.AT/DIB
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As imagens Quickbird sd0 mais suscetiveis a esses tipos de erros devido a continua

reorientacéo do sensor durante a captura.

6.3 Correcdo Geométrica

De acordo com RICHARDS & JA (1999, p. 56) existem duas
técnicas de correcdo que podem ser usadas para varios tipos de distorcdo geométrica
presentes em dados de imagens digitais. Um deles € o modelo natural da magnitude de
algumas distorgdes e o uso desses model os para estabel ecer férmulas de correcdo. Essa
técnica € eficaz quando se conhece os tipos de distor¢do, como € o caso das causadas
pela rotacdo da Terra. A segunda, depende de um estabelecimento matematico que
relaciona o endereco dos pontos na imagem com 0s respectivos pontos no terreno, por
meio de um mapa.

Essas fungdes mateméticas, geralmente estdo sob a forma:
u=f(x,y) 2
v=g(x,y)

Onde (x,y) sdo as coordenadas dos pontos no mapa e (u,v) o local desses pontos na
Imagem.

Geralmente essas fungdes ndo sdo conhecidas e utilizam-se
polindbmios para o relacionamento. Esse procedimento é chamado de correcdo
geométrica.

De acordo com CHUVIECO (1990, p.254) para calcular qualquer
fungdo entre uma ou mais variavels, € necessario contar previamente com uma série de
observagdes comuns a todas elas. Estas observagbes sdo chamados de pontos de
controle e 0 estabelecimento entre a imagem e o terreno é feito através de um

ajustamento por minimos quadrados.
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Para que 0 guste entre aimagem e 0 mapa, ou terreno, seja correto,
deve-se atender a trés aspectos durante a selecdo dos pontos, ao nimero, localizagéo e
distribuicdo, CHUVIECO (1990, p.255).

O numero dos pontos de controle esta relacionado ao numero de
parémetros, ou incognitas, da funcdo utilizada para estabelecer a relacdo da imagem
com terreno RICHARDS & JIA (1999, p.58). Em geral utiliza-se a superabundancia
de pontos de controle, afim de otimizar a estimagao dos parametros.

A influéncia do nimero de pontos de controle na estimacdo dos
parametros e consequientemente no desempenho do modelo, bem como, a relagéo entre
o modelo ou fungdo matemética utilizada e os pontos de controle podem ser analisados
em VOLPE (2003).

A escolha das feicdes é recomendada de forma geral, para pontos
identificdvels tanto na imagem como no mapa, respeitando a relacdo de escala. As
feicbes mais indicadas sd0 cruzamento de vias, pontes, edificagdes entre outros,
RICHARDS & JIA (1999, p.58).

Com respeito a distribuicdo dos pontos de controle, a premissa €
unica, a de que devem estar distribuidos em toda a extensdo da érea. Estudos como de
BIAS (2002, p.2) procuram determinar e estabelecer uma distribuicdo ideal, destinada
principamente as imagens de ata resolucdo. No entanto, nenhuma regra foi
estabel ecida e avaliada com sucesso.

Com a introducéo das imagens de sensoriamento remoto de alta
resolucdo fez-se necess&rio a revisdo das técnicas de correcdo geométrica. Bem como
a utilizacdo de model os matematicos diferentes dos habituais polinbmios 2D, passando
a utilizacdo de model os mateméticos generalizados ou rigorosos 3D e ainda, modelos
derivados da fotogrametria digital BOCCARDO (2004, p. 1)
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6.3.1 Pontos de Controle

Os pontos de controle segundo GUPTA (1991, p. 191) séo fei¢Oes
identificavels no terreno e naimagem que possuam coordenadas conhecidas em ambos
referenciais. Esses pontos sdo também denominados de pontos de controle no terreno
ou do inglés, ground control points — GCP. E podem ser obtidos por |levantamentos
geodésicos utilizando NAVSTAR GPS, coordenadas de pontos coletados em cartas
topograficas, medicdes fotogramétricas e atual mente de dados LIDAR (Light Detection
And Ranging).

RICHARDS & JA (1999, p. 698) comenta que os pontos de
controle devem apresentar uma distribuicdo uniforme na imagem, com pontos
dispostos no centro e bordas da imagem.

Os melhores pontos de controle possuem um bom contraste, e
encontram-se nas intersegoes de retas, linhas suficientemente longas ou centros de
gravidade de fei¢des circulares, tal € 0 caso das intersecdes de vias. A precisdo de uma
ortoimagem pode ser estimada pela precisdo dos pontos de controle, afirma
BALTASAVIASet al (2001, p.15).

A qualidade geométrica dos pontos de controle, expressa a
discrepancia entre as coordenadas reais do ponto e as obtidas apds 0 gjustamento e

podem ser calculadas de forma isolada para cada ponto, pela expressao abaixo.

X - X
, ; (3)
y-y

d,
dy
Sendo x’,y’, os valores verdadeiros e X,y 0s valores previstos ou

obtidos apos o ajustamento. O valor do erro contido em cada ponto pode ser expresso

através do erro quadrético dado por:

e=,/dx? +dy? ; (4)
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A qualidade com que o modelo utilizado consegue predizer as
coordenadas, leva em conta o erro cometido em cada ponto de controle, sendo

denominado RM S ( Root Square Error), dado pela expressao 5:

Qo

R =\|— 5
MS =L ,

Sendo N 0 nimero de pontos de controle.
A utilizagdo de pontos de checagem, ou check points, 0s quais néo
participam do gustamento do modelo, avaliam como este se adapta em regides

afastadas aos pontos de controle, BALTASAVIAS et al(2001, p.15).

6.4 Processamento de I magens Digitais

6.4.1. Fusao

Em imagens digitais as informacdes estdo associadas ao contelido
de cada pixel, ou sgja, as resolucdes espacial, espectral e radiométrica. A possibilidade
da melhora das informagdes das imagens digitais tornou-se bastante variada e foco de
varios estudos, como em CHAVES & ANDERSON(1991, p.295) onde a fusdo de
dados de dois sensores diferentes foi estudada.

Com respeito a combinacdo de dados CHAVES & BOWEL (1988,
p. 1699) afirma que a resolucdo espacial aparente de dados multiespectrais, e sua
interpretabilidade pode ser melhorada combinando-os com dados de melhor resolucéo
espacial, porém com baixa resolucdo espectral. A proposta descrita é vastamente
redizada e atualmente existem varios métodos para tal procedimento, como a
transformacéo de sistemas IHS e RGB, componentes principais, adicdo de bandas

entre outros.



23

A transformacdo IHS se baseia no principio de que a imagem
intensidade se assemelha a imagem pancromética e através de procedimentos
mateméticos uma substituicdo € estabelecida, conforme estudos realizados por
CHAVES & ANDERSON (1991, p.295).

O sstema IHS, agrupamento das iniciais Intensity, Hue, e
Saturation que significam intensidade, tonalidade ou matiz e saturagao,
respectivamente, é usado para a representacdo das cores e esta intimamente ligado a
percepcdo humana em descrever e associar as cores, HARRIS & MURRAY (1990,
p.1632).

Segundo CHUVIECO (1990, p. 288), 0 tom ou matiz € proveniente
da amplitude do comprimento de onda, onde se produz a maxima refletividade do
objeto, ou sgja, equivale a cor com que os olhos humanos véem. A saturacao refere-se
a0 grau de pureza, ou 0 grau de mistura com cores mais vivas, findmente a
intensidade, corresponde ao brilho, em fungdo da porcentagem de energia incidente. A
figura 9 mostra o principio datransformacéo IHS.

FIGURA 9 — PRINCIPIO DA TRANSFORMAGAO IHS

R G B

IHS - RGB

Varios programas comerciais de processamento de imagens de
sensoriamento  remoto, possuem esse método implementado, sendo necessario

especificar somente as bandas RGB da imagem e a pancromética.
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6.5 Ortoretificacéo

O termo retificagcdo advém dos conheci mentos da fotogrametria, da
metodologia de retificacdo de imagens que segundo ANDRADE (1998), é o processo
de eliminagdo dos efeitos de inclinagdo da plataforma, representados pelos angulos k
(Kappa), w (Omega) ef (fi), transformando as imagens em verticais.

Ortoretificar significa eliminar da foto as distor¢des introduzidas
pela variagdo da atitude do sensor durante a tomada da imagem além de corrigir as
distorcdes referentes a elevacdo do relevo LUGNANI (1987, p.85).

Segundo WOLF (1983, p. 330) uma ortofoto € uma fotografia onde
a imagem dos objetos € visualizada em posi¢cOes ortogréficas, ou em projecdo
ortogonal, sendo geometricamente equivalente a um mapa, que representa os objetos
por linhas e simbol os.

De forma analoga, as imagens de satélite também podem sofrer
com as deformagdes com relacdo a inclinagdo do sensor e a variagcdo da atitude, o
procedi mento para a eliminacdo dessas deformacdes, afim de tornar aimagem isenta é
chamado de ortoretificagdo, sendo que aimagem ortoretificada passa a ser denominada
ortoimagem.

Segundo HATORI et al (2000, p.2), a ortoimagem € obtida a partir
da ortoretificac8o, que consiste na correcdo da imagem devido as diversas distorcoes,
especialmente as causadas pela posicdo do satélite, pela superficie fisica da Terra
(relevo e curvatura) e pela projecdo cartogréfica.

Para a redlizacdo da ortoretificacdo das imagens € necess&rio um
MNE (modelo numérico de elevacdo) ou MDT (modelo digital do terreno), sem o qua
no seria possivel a corregdo devido ao relevo VOLOTAO (2001, p.4).
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A figura 10, ilustra o principio da geracéo de ortoimagens.

FIGURA 10 — PRINCIPIO DA GERAGAO DE ORTOIMAGENS

Coordenadas de imagem
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Imagen Ortoretificada

O termo “ortoimagem verdadeira’ indica uma corregéo total das
feicOes representadas na ortoimagem, ou sgja, qualquer ponto da imagem deve estar
corrigido. No entanto, sempre havera detalhes de objetos que ndo estdo mapeados
corretamente, como arvores, carros e objetos pequenos. A duplicacdo da informagéo
na imagem é denominada de oclusdo AMHAR et al (1998, p.16).

Nesta pesquisa ndo sera tratada a oclusdo, consegientemente as
ortoimagens geradas possuem informagdes duplicadas em areas onde o relevo possui
uma diferenca de altitude mais acentuada.

BOCCARDO (2004, p.1), afirma que com 0 surgimento das
Imagens com resolugdes espacialis superiores ao Landsat, como o Spot e IKONOS,
pesquisas foram desenvolvidas utilizando modelos e técnicas jA conhecidas e
empregadas pela fotogrametria digital. Como nos estudos desenvolvidos por CHEN &
LEE (1993, p. 655) para a geracdo rigorosa de ortofotos a partir de imagens Spot, onde
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se utilizou como modelo matemdtico a equacdo da colinearidade modificada,
estabel ecendo uma metodol ogia que considerou o calculo rigoroso da posi¢do do pixel,
conhecendo o tamanho do CCD e o tempo de amostragem para sua captura, por meio
de gjustamento por blocos, Bundle adjustment, com o0 método indireto.

Com o lancamento de satélites com sensores de ata resolucéo, a
pesquisa com respeito a consisténcia métrica e a ortoretificacdo tornaram-se cada vez
mais latente, tanto a nivel nacional ou internacional, haja vista o vasto campo de
aplicagbes em que as ortoimagens podem ser empregadas. Contudo as principais
aplicagdes das ortoimagens de alta resolugédo, de acordo com VOLPE (2003, p. 1) séo:
- Atualizacdo de mapas em regides urbanas, escala de aplicagdo maior que 1:5.000 e
atualizac&o de mapas topogréficos, escala de aplicacdo maior que 1:10.000;

- Plangjamento, projeto e monitoramento de servicgos ferroviarios, tubulacdes de dleo e
gas e obras de engenharia em geral;

- Monitoramento de parques urbanos, estudos de biodiversidade;

- Avaliagéo e manejo de florestas naturais e povoamentos florestais homogéneos;

- Arqueologia
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6.6 Model os Matematicos

A ortoretificagdo geométrica de imagens de satélite de dta
resolucéo pode ser feita de dois modos diferentes: utilizando a modelagem rigorosa ou
a modelagem ndo-paramétrica. Modelos rigorosos sdo baseados nas equacbes de
colinearidade que sdo adaptadas para técnicas de aquisi¢cdo do tipo pushbroom, usada
por todos os satélites de alta resolucdo BOCCARDO (2004, p.1).

De acordo com YAMAKAWA & FRASER (2004, p.1), a
determinagdo do modelo de orientagcdo do sensor como suporte para as exploragdes
fotogramétricas de imagens de satélite tem sido topico de pesquisas durante duas
décadas. A maioria das aproximacdes rigorosas, usam modelos baseados na equagéo
de colinearidade e foram propostos e aplicados com sucesso em sistemas de
imageamento de média resolucdo como SPOT, MOMS e IRS. Esses modelos
descrevem a geometria rigorosa de varredura, utilizando dados conhecidos como a
trgjetéria do satélite e dados de calibracéo do sensor. O modelo de cdmera e os dados
das efemérides do satélite também s&o esséncias a aplicagéo.

Devido a politica de vendas das empresas que comercializam as
imagens de alta resolucdo, que ndo fornecem os dados do modelo das cameras e dados
das efemérides do sensor para utilizagdo dos modelos rigorosos, varios modelos
aternativos tem sido vastamente pesquisados, tais modelos sdo definidos modelos
generalizados ou ndo paramétricos YAMAKAWA & FRASER (2004, p.1).

Os modelos rigorosos também sdo designados em muitas pesquisas
como modelo fisico do sensor.

Os modelos de sensores fisicos s80 mais rigorosos e reguerem o
conhecimento a respeito do sistema de imageamento e da geometria interna e externa.
Os model os generalizados, por outro lado, independem do tipo de plataforma e sensor

e sdo vastamente utilizados em Sensoriamento Remoto, TAO et al (2000, p. 874).
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6.6.1 Modelo Polinomial Racional

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

O modelo funcional raciona (RFM) foi adotado pela Space
Imaging e Digital Globe em seus produtos. Esse modelo de sensor € definido por 78
coeficientes polinomiais racionais (RCP's), é um modelo de sensor alternativo
disponivel atodos os usudrios e permite o processamento fotogramétrico, substituindo
0s modelos rigorosos. Os RPC’ s séo fornecidos pelos comerciantes das imagens , ao
invés do modelo fisico de sensor, para processamentos como ortoretificacdo e a
reconstrucao de estéreo pares, conforme XU (2004, p. 17).

O RFM relaciona as coordenadas objeto dos pontos (X,Y,Z) para as
coordenadas de pixel da imagem (r,c) ou vice-versa. Para a transformagédo terreno-
imagem, a razéo dos polindmios deve ser definida na forma direta, € o que estabelece
0 OGC 19993, Open Geospacial Consortium, XU (2004, p. 17).

As equagdes abaixo apresentam a formulagdo matemética do RFM.

ml m2 m3
ro= pL(X,.Y,.Z,) :éjé_-()ké_-oaﬁkx:yn’zf ; o
" p2AX..Y,.Z,) gg.zghjkxmiz:

i-0 j-0k-0

g.l g gc.. Xiyizk
C :p3(Xn,Yn,Zn): R ikXnYnln i
" p4X,,Y,.Z, L5 g xviz

o
o
=
o

Onde (r,,c,) sdo as linhas e colunas normalizadas dos pixels no

espaco imagem (Xn,Yn,Zn) sdo valores das coordenadas normalizadas no espaco do
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terreno. Os coeficientes polinomiais &, bijk,Cijk,dijik S80 chamados de coeficientes
racionais funcionais (RFC). De acordo com NIMA 2000 (National Imagery and
Mapping Agency) a normalizacdo, translacdo e escala é feita para minimizar a
introducdo de erros durante o processamento.

Os coeficientes racionais funcionais séo geralmente polinémios de
terceira ordem. Os arranjos dos termos do polinbmio, ou nimero de termos, sao
diversificados. No entanto, a definicdo do NIMA é que tanto numerador como
denominar possuam 20 termos cubicos, sendo adotado pela Space Imaging e Digital
Globe, como o nimero de termos ideal tornando-se uma espécie de padréo, segundo
XU (2004, p. 19).

As razdes dos termos de 1° ordem representam distor¢des causadas
pela projecdo Optica, enquanto as corregdes sobre a curvatura da Terra, refragdo
atmosférica e distor¢des das lentes, podem ser modelados pelos termos de segunda
ordem. Outras distorcbes mais complexas e desconhecidas com componentes de
ordem maior podem ser absorvidos por termos de terceiro grau. Os coeficientes
polinomiais também sdo chamados RPC (Rational Polynomial Coefficients) ou dados
polinomiais racionais de camera.

O termo modelo RPC, freqlientemente refere-se ao caso especifico
do RFM, na foram direta com polindmios de terceira ordem, e sdo usuamente
resolvidos com a técnica do terreno-independente, afirma HU et al (2004), onde é

relatada a técnica para solucéo do RFM.
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6.6.2 Affine Projection Model — APM

De acordo com LUGNANI (1987, p. 108) o modelo matematico
APM também conhecida como Equacdo de Projecdo Paralela projeta o espaco 3D no
plano 2D, € um caso particular da projecdo central onde o centro de projecéo foi
deslocado para o infinito, podendo ser representada na forma matricial por:
éxu éa, a, a,UeXu éa,u

éu_eée U, u,é_. u
&yiT ek & a7aéYa+éasa (8)

Bzl & a, a,fRZH el

Onde:

X, Y, Z— S0 as coordenadas dos pontos no espago imagem;

X, Y, Z - sdo as coordenadas dos pontos no espago objeto;

ay...811 — S0 0s elementos da matriz dos parametros de transformagao;

Para a transformagdo Afim no espaco, a matriz dos parametros (a),
ndo pode ser singular, pois as transformagdes Afim formam estrutura de grupo. No

entanto para o caso de (@) ser singular (posto 2), arelacdo a seguir € verdadeira:

X +ayoY +ay1Z+a,=0 9
Isto &, as trés equacdes formadas da expressdo 8 sdo linearmente

independentes. Sendo que a equacdo 9 € a equacdo de um plano passando pela origem

do sistema e admitindo que o plano passando pela origem sgja o plano xy (plano=z=0)

tem-se:

x=aX+aY+al+a,
y=aX+aY+aZ+a, ; (10)
z=0

Sendo a,:a,:a,:a,! a,:a,:4a,:a,, poistem posto (2).
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O modelo APM pode ser utilizado para imagens de alta resolugéo,
pois segundo FRASER et al (2001), o sensor de linha CCD, deste satélite possui uma
grande distancia focal e um estreito campo de visada. 1sso faz com que a imagem
apresente projecdo central no sentido de varredura do satélite (sentido y) e
aproximacao de uma projecao paralela no sentido do deslocamento do satélite (sentido
em X). Com isso para efeito de calculo pode-se considerar a projecdo da imagem como
uma projecdo paraela, fazendo com que os pardmetros de orientacdo do satélite
tornem-se constantes para uma pequena area imageada, assumindo também que é

linear 0 movimento do satélite.

6.7 Precisao, Acuracia

De acordo com GEMAEL (1994, p. 59) todas as observagdes
acompanham erros de medida, que podem ser atribuidos a fatores como a falibilidade
humana, imperfei¢cdo do equipamento e a influéncia das condi¢des ambientais.

Os erros podem ser classificados em erros grosseiros, sisteméaticos e
acidentais. O primeiro € geramente atribuido a desatencdo do observador e é
facilmente detectado. O segundo é produzido por causas conhecidas e podem ser
evitados por técnicas especiais de observacdo ou eliminados a posteriori através de
formulas conhecidas pela teoria. O terceiro é produzido por causas desconhecidas e
pode se dar ora num sentido ora em outro, GEMAEL (1994, p.60).

Segundo GEMAEL (1994, p. 63) o termo precisdo esta vinculado
apenas a efeitos aeatorios (a dispersdo das observacdes) enquanto acurécia vincula-se
a ambos, efeitos aleatdrios e sistematicos. A figura 11, ilustra a definicdo de precisdo,

mais aceita no meio cientifico.
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FIGURA 11 —a)BOA ACURACIA(MEDIDA PROXIMO AO VALOR REAL) E BOA PRECISAO

b)BAIXA ACURACIA, BOA PRECISAO

Os termos precisdo e acuracia, precision e acuracy
respectivamente, em varios artigos cientificos internacionais séo usados com 0 mesmo
significado, no entanto é importante defini-los pois nesta pesquisa sdo utilizados com
significado distintos, de acordo com as defini¢des expostas acima.

A gqualidade posicional das ortoimagens geradas com a aplicagéo de
modelos generalizados em estudos internacionais como HANLEY & FRASER (2004),
BIAS (2004) entre outros, € avaliada mediante as observacGes dos valores do erro
médio quadratico total e individual dos pontos de controle, bem como a andlise dos

residuos do ajustamento.



33

6.8 Modelo Digital do Terreno—MDT ou Digital Terrain Model - DTM

De acordo com OSTMAN (1987, p.4) o termo genérico DTM, do
inglés Digital Terrain Model, é definido como a representacdo da superficie
topogréfica por de meio de um conjunto de coordenadas, ou pontos amostrados, da
superficie rea e algoritmos capazes de reconstruir a partir destes a superficie real.

PETTINATI (1983, p. 01-03) apresenta trés etapas envolvidas no

processo de modelagem matematica de superficie, conforme é ilustrado na figura 12.

FIGURA 12 - ETAPAS PARA O PROCESSO DE MODELAGEM MATEMATICA DE SUPERFICIES

Obtencdo da .| Geragdo do Utilizagdo do
Superficie " | Modelo Modelo

FONTE: ADAPTADO DE PETTINATI 1983, P.01-03.
A obtencdo da superficie, ou sgja, dos dados, pode ser de diversas
formas, digitalizacdo de cartas topogréficas, perfilamento (bastante utilizado na
fotogrametria), levantamento topogréfico, levantamento geodésico através de
rastreamento com NAV SATR GPS, através de dados de mapeamento pré-existente e
mai s recentemente através de dados Laser ou LIDAR (Light Detection And Ranging)

Neste Ultimo caso um MDE, Modelo Digital de Elevacdo, € gerado,
pois os dados obtidos referem-se as elevactes das fei¢des do terreno.

Nesta pesguisa sera usado o termo MDT, Modelo Digita de
Terreno, gerado a partir das informagdes como curvas de nivel e pontos cotados.

A elaboracdo do modelo matemético consiste no agrupamento dos
dados que descrevem a superficie real, em unidades |6gicas denominadas de estruturas
de dados e na determinacdo de funcgdes de interpolacéo, de forma que todo 0 conjunto
simule de modo idealizado o comportamento da superficie original. S80 muitas as
formas de elaboragéo dos modelos digitais. De forma geral, os pontos séo interligados

formando poligonos e posteriormente poliedros. Os vértices destes poliedros séo o0s



pontos amostrados. Podem-se obter varios tipos de poliedros onde os mais utilizados

sdo atriangulagdo e amalharegular.

6.8.1 Triangulacéo

E um dos modelos digitais mais empregados. Sendo um poliedro
com faces triangulares, onde os vértices dos tridngulos s8o 0s pontos amostrados da
superficie.

O procedimento da triangulagéo, segundo PETTINATI (1983, p.
02-05) consiste na unido dos pontos amostrados dois a dois formando triangulos.
Verificando-se que uma triangulacdo ndo é Unica buscam-se critérios de modo a torné
la Unica

Segundo FELGUEIRAS (2001, p.16). uma metodologia bastante
utilizada é a triangulacdo de Delaunay, que tem como critério 0 de maximizagdo dos
angulos minimos de cada tridngulo. Isto é equivaente a dizer que a malha final, deve
conter tridngulos 0 mais proximo possivel de quadrildteros evitando-se a criagdo de
triangulos muito afinados, ou sgja, triangulos com angulos muito agudos. Uma forma
equivalente de se implementar a triangulacdo de Delaunay utiliza o critério do
circuncirculo. Esse critério, esquematizado na figura 13, estabelece que a triangulagéo
€ de Delaunay se: O circulo que passa pelos trés vértices de cada tridngulo da malha
triangular ndo contém no seu interior nenhum ponto do conjunto das amostras além

dos vértices do triangulo em questéo.
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FIGURA 13 - CRITERIO DO CIRCUNCIRCULO PARA GERACAO DA TRIANGULACAO DE
DELAUNAY. a)T1E T2 SAO TRIANGULOS DE DELAUNAY .b)T1 E T2 NAO SAO TRIANGULOS DE

DELAUNAY

FONTE: ADAPATADO DE WWW.DPL.INPE.BR/GILBERTO/TUTORIAIS GIS AMBIENTE/AMNT.PDF

Esse tipo de modelo € melhor utilizado em regiGes onde o relevo €

montanhoso e necessite de representagcdes mais densas.

6.8.2 Grade Regular

A grade regular € uma representacdo matricial onde cada elemento
da matriz est4 associado a um valor numérico. Para a geracéo da grade € necesséario
estimar através de interpoladores, os valores para as células que ndo possuem medidas
de elevagcdo, considerando-se a vizinhanga das medidas de elevagdo conhecidas
WEIBER & HELLER (1991, p. 65).

O espagcamento da grade, ou a resolugdo em X e ou Y deve ser
condizente com a precisdo dos dados. Grades regulares muito densas em superficies
planas adicionam pouca informac&o, por outro lado em superficies acidentadas podem

ou ndo representar bem o terreno, no entanto, haverd um aumento no tempo de
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processamento. Contudo, a andlise com respeito a resolucdo da grade € de grande
importancia

De acordo com BURROUGH (1986, p. 145) as funcbes de
interpolacdo podem ser definidas como globais ou locais. A funcdo global é
dependente de todos os pontos amostrados, onde uma alteragdo num valor de entrada
afeta toda a representacdo o mapa. As fungdes locais sdo definidas por pequenas
porcdes dos mapas, sendo aplicadas sucessivamente até cobrir toda a &rea do mesmo.
Uma alteracdo num valor de entrada afeta apenas o resultado de um subconjunto.
Essas regides podem ser definidas por raios de influéncia, ou por quantidades de
amostras vizinhas.

Os interpoladores séo fungdes que predizem ou estimam o valor da
variavel em estudo num ponto ndo amostrado.

O processo de geragdo de um modelo de grade compreende a
construcdo de uma malha e a defini¢cdo de interpoladores locais KOZCIAK et al (1999,
p.20).

Os métodos mais comuns de interpolacdo local dispostos em
softwares sao:
- Sline — Segundo BURROUGH (1986, p. 151), sdo fungdes polinomiais gustadas
exatamente a um pegueno nimero de pontos,
- Médias méveis — so os modelos mais simples para a estimagéo das elevacdes, ou
cotas, dos pontos de uma grade. Este método pode derivar-se em:

- Vizinho mais préximo — Todos os valores sdo assumidos como iguais ao valor
do vizinho mais préximo;

- Médiasimples—o valor (Z) é estimado a partir da média de seus vizinhos.

- Médiaponderada - o valor (Z) é calculado a partir da média ponderada de seus
vizinhos mais proximos. A ponderacéo mais utilizada é o inverso da disténcia do ponto
da grade a amostra considerada;

- Kriging — E um método geoestatistico que leva em consideragio as caracteristicas

espaciais de auto correlacéo de varidveis regionalizadas, que devem conter uma certa
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continuidade espacial, o que permite que os dados obtidos por amostragem de certos
pontos possam ser usados para parametrizar a estimativa de pontos onde o valor da
variavel sgja desconhecido. Utiliza distancias ponderadas e médias méveis pelo qual
0S pesos adequados sdo obtidos por um variograma, sendo este representativo da
média das diferencas ao quadrado dos valores irregularmente distribuidos de Z; a
intervalos de distancias especificados. E necessario um sistema de equagBes em
matrizes, no qual sdo usados os parametros variograficos, para a obtencdo dos pesos a
serem usados para o calculo do valor do ponto a ser estimado/interpolado, LANDIM
(2000, p. 4).

Nas pesquisas realizadas por SHI & AHAKER (2003) e CHEN &
LEE (1993) ambos relatam que a precisdo do MDT é de fundamental importancia na

ortoretificagao de imagens.
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Os procedimentos utilizados para redizar esta pesquisa S&0

visualizados sob a forma de um fluxograma, representado nafigura 14.

FIGURA 14 — FLUXOGRAMA DOS PROCEDIMENTOS REALIZADOS

Escolha das
areas de
estudo

Processamento
Digital das
Imagens

Coleta dos pontos Coleta dos pontos
de Controle — de Controle —
Coord (XYZ2) Coord (xy)

I |
Ortoretificacdo Ortoretificacdo
Imagens— APM Imagens— RPC

Discrepancia base
cartogréficae
ortoimagem, nos pontos
de checagem

Avaliagdo dos model os
APM e RPC para
ortoretificagdo

7.1. Escolha das areas de estudo

As condi¢bes impostas para a aplicagdo do modelo APM no

processo de ortoretificagdo em imagens de alta resolucdo, como a aproximagéo de uma

projecdo paralela no sentido do deslocamento do satélite e a consideracdo do

movimento linear do sensor, implicam diretamente no tamanho (linha, coluna) da
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imagem a ser ortoretificada pelo modelo. Desta forma, para investigar o desempenho
do modelo com relagcéo ao tamanho e ao relacionamento linha coluna das imagens,
guanto a absor¢cdo ou introducéo de erros, foram estabelecidos valores de linha e
coluna para as imagens Quickbird e IKONOS.

- Area 1 — 3500 colunas, 2500 linhas;

- Area 2 — 3000 colunas, 3000 linhas.

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

A localizagao das areas sobre asimagens foi estabel ecida sobretudo
pela observagdo da abrangéncia da base cartogréfica digital sobre as areas de estudo,
uma vez que entre a base e as imagens ha seis anos de diferenca entre suas realizacdes.

Outro fator limitante para a escolha do tamanho das areas de estudo
foi o tamanho da imagem em bytes. Diversos testes foram realizados com as imagens
para tamanhos com nimero de linhas e colunas de 7000 a 10000, no entanto, o
decéndio dos recursos computacionais como tempo de processamento, uso de memaria
e CPU, levaram a escol ha dos tamanhos citados anteriormente.

O municipio de Araucaria, na regido metropolitana de Curitiba no
Parana, faz parte do Primeiro Planalto de acordo com a classificacdo de MAACK
(1968) e possui formas topograficas mais suaves e uniformes, oscilando entre 850 a
950 metros. Sendo assim, as areas de estudo possuem alguma diferenca de atitude,
possibilitando a investigagdo da aplicabilidade do modelo em regides onde o relevo
apresenta depressdes suaves. As areas 1 e 2 na imagem Quickbird apresentam
diferenca de altitude média de 46 e 65 metros, respectivamente. Enquanto as mesmas
areas 1 e 2 naimagem IKONOS apresentam 50 e 70 metros de diferenca de atitude,
respectivamente.

A localizacéo das éreas de estudo, dentro das respectivas imagens

IKONOS e Quickbird é ilustrada nas figuras 15 e 16.



FIGURA 15 - LOCALIZAGAO DAS AREAS DE ESTUDO NA IMAGEM QUICKBIRD
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FIGURA 16 - LOCALIZAGAO DAS AREAS DE ESTUDO NA IMAGEM IKONOS
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7.2. Processamento Digital das | magens

7.2.1 Imagem Quickbird

A imagem Quickbird, produto Sandard tipo PAN/MSI, onde as
bandas pancromética e multiespetrais sdo armazenadas em arquivos distintos, foi
submetida ao processo de fusdo dos dados, a fim de obter uma imagem com resolucéo
espectral das bandas multiespectrais e resolucdo espacial da banda pancromética.
Depois de vérias tentativas, a transformacéo |HS foi a técnica que apresentou melhor
resultado.

A imagem pancromatica teve seu histograma gjustado ao da
imagem intensidade das componentes multiespectrais, para que as cores da imagem
com a substitui¢éo das bandas quando voltada para o sistema RGB, n&o estivesse fora
do limite de cores, formando uma imagem com fahas. A imagem apds o
processamento obteve uma qualidade visual satisfatoria.

Como as areas de estudo localizam-se em trechos urbanos, a
evidéncia das bordas das edificagdes foi necesséria para melhor identificaco do alvo
no instante da tomada dos pontos de controle e checagem. Sendo assim, um filtro

passa -atafoi aplicado asimagens.

7.2.11magem IKONOS

A imagem IKONOS, produto Sereo Par Reference, tipo
PAN/MSI em modo Pan-Sharpaned, onde a fuséo dos dados das bandas multiespectral
e pancromatica foi realizada pela empresa que a comercializa e portanto, € um produto
com quatro bandas referentes aos comprimentos de onda azul, verde, vermelho e

infravermelho préximo com uma resolucéo espacial de 1 metro.
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Foram sel ecionadas as bandas referentes aos comprimentos de
onda do vermelho, verde e azul, de modo que a composi¢éo destas cores resultou em
umaimagem onde seus el ementos apresentaram cores préximas as naturais.

Em ambas as imagens foram aplicadas gjuste de histograma e
realce de contraste apds o0 recorte das areas, para que as feicbes fossem melhor

distinguidas.

7.3 Geracdo do MDT das areas de estudo

O MDT da regido das areas 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 foi escolhida
devido a densidade das informacdes altimétricas disponiveis na base cartogréfica,
curvas de nivel com equidistancia de um metro, pontos cotados e edificacBes, em
projecdo UTM e datum SAD 69 além do tamanho reduzido das éreas de estudo.
Preservando, desta forma, as caracteristicas topograficas da regido.

O programa Ortoretifica, utilizado para a geragdo das ortoimagens,
identifica os dados de um MDT, desde que estes estejam dispostos em um arquivo
com estrutura de uma grade regular. Sendo assim a TIN gerada, utilizando a superficie
de gjuste linear, para cada areafoi transformada em grades regulares.

As edificacbes ndo possuiam informacdo altimétrica, e foram
utilizadas como fei¢bes de quebra, identificadas como break lines, a fim de tornar a

superficie gerada mais verdadeira.



A figura 17, ilustra os MDTs gerados para as &reas 1 e 2 em ambas
as imagens.

FIGURA 17 — REPRESENTAGCAO DO MDT DASIMAGENS QUICKBIRD E IKONOS, AREAS 1E 2
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7.4 Pontos de controle

O estabelecimento do nimero minimo de pontos de controle esta
condicionado a resolucéo do sistema que descreve o relacionamento entre 0s pontos no
terreno e 0s pontos na imagem, ou sgja a resolucdo da expressdo matematica. De
acordo com método de gjustamento adotado, tém-se duas (2) equacbes a 8 (0ito)
par@metros, desta forma sdo necessarios quatro (4) pontos de controle para que o
sisterna de observagdes tenha solucdo Unica. No entanto, para otimizar a estimacao dos
parametros foram coletados 30 pontos, distribuidos uniformemente, de acordo com a
correspondéncia entre a base cartogréfica e aimagem.

Os pontos de controle foram escolhidos entre as feicbes com
melhor identificagdo na imagem, constituindo exclusivamente de edificagbes bem
definidas e sem indicios de sombreamento, com abrangéncia em toda a extensdo da
Imagem.

As coordenadas de terreno (X,Y,Z) foram coletadas de forma
automatizada, sobrepondo-se & base cartogréfica digital e o MDT da regido. O banco
de dados gerado com as informagdes dos pontos de controle foi entdo exportado para o
formato txt. Onde no programa Ortoretifica, 0 arquivo de texto com formato txt foi
importado, com isso, ndo houve a necessidade da digitacdo dos dados pelo usuério.

O procedimento de coleta automatizada das coordenadas dos
pontos minimiza a introducdo de erros grosseiros no processo de tomada das
informagoes.

As coordenadas de imagem (X,y), ou coluna, linha foram coletadas
diretamente no programa ENV1 4.0.

As figuras 18, 19, 20 e 21 a seguir apresentam a distribui¢cdo dos

pontos de controle para as éreas 1 e 2 nasimagens Quickbird e IKONOS.
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FIGURA 20 — DISTRIBUIGAO DOS PONTOS DE CONTROLE IMAGEM IKONOS, AREA 1
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7.5 Coleta dos pontos de checagem

Os pontos de checagem foram coletados conforme o procedi mento
descrito para os pontos de controle. Buscou-se inserir pontos de checagem em éreas
proximas e afastas aos pontos de controle, paratestar a capacidade de modelagem.

As figuras 22, 23, 24 e 25 abaixo ilustram a distribuicdo dos pontos de
checagem para as areas 1 e 2 nas imagens Quickbird e IKONOS.

FIGURA 22 - DISTRIBUI(;AO DOS PONTOS DE CHECAGEM IMAGEM QUICKBIRD AREA 1
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FIGURA 23 - DISTRIBUI(;AO DOS PONTOS DE CHECAGEM IMAGEM QUICKBIRD, AREA 2
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FIGURA 24 — DISTRIBUIGAO DOS PONTOS DE CHECAGEM IMAGEM IKONOS AREA 1
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Cabe ressaltar aqui, que a funcéo dos pontos de checagem € apenas
estabelecer uma verificagdo do modelo proposto, sendo assim estes ndo fazem partes

do gjustamento realizado.
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7.6 Geracao das ortoimagens com modelo APM

Foi elaborado em plataforma Delphi 4.0, ANEXO 4, um programa
para geracdo das ortoimagens utilizando como modelo matemético o modelo APM.

A figura 26 ilustra a organizacdo e estruturacdo dos dados para
obtenc&o da ortoimagem.

FIGURA 26 — ESTRUTURAGAO DO PROGRAMA (ADAPTADO DO PROGRAMA ORTORETIFICA)

Selegéo: Entrada :

- model o matematico; - Informacdes dos pontos de

- méodo de reamostragem controle, arquivo .txt

- resolucéo espacial (permisso para adicionar e
remover pontos)

Ajustamento:

- Célculo dos paréametros
obtidos edos valores de RMS
individual etotal

- Preciséo dos parametros
Entrada: Entrada:
- Arquivo contendo o MDT da - Imagem a ser ortoretificada
regido em formato txt

Ortoretificagdo da imagem:

4

Saida:

- Imagem ortoretificada em
formato .raw, com as
informagdes das coordenadas
do 1° pixel daimagem
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A expressdo do modelo matemético utilizado foi apresentada no
item 6.6.2.

O método de ajustamento utilizado foi 0 método paramétrico, pois
0S parametros ou incognitas sdo independentes entre si, dém disso estdo ligadas a
grandezas mensuraveis através de uma fungdo, conforme apresentado por GEMAEL
(1994, p. 116)

Desta forma, as equacfes utilizadas para a resolucdo por minimos
guadrados sdo descritas na tabela 4.

TABELA 4 - EQUAGCOES DO METODO PARAMETRICO

Modelo matemético La=F(Xa)
Modelo matemético linearizado V = AX +L
Equacdes normais ATPAX +ATPL=0

La — Vetor das observagdes ajustadas; F(Xa) — Modelo matemético; V — Vetor dos residuos; A — Matriz dos
coeficientes; X — Vetor dos parémetros; L — Vetor das observagdes; P — Matriz dos pesos.

A técnica de interpolacdo utilizada para estabelecer o valor da
intensidade do pixel no processo de geracdo daimagem ortoretificadafoi a bi-linear.

A aplicagdo do modelo APM, em imagens de satélite de alta
resolucéo que utilizam sensor de varredura CCD, considera como projecéo paralela no
sentido de deslocamento do satélite devido ao pequeno angulo de visada, sendo na
verdade uma projecéo central perspectiva. Essa simplificac8o é exposta com cautela
por CHEN & LO (2001, p. 2) e SHI & AHAKER (2003, p.1360), sendo sugeridas
alguns tipo de transformagdes aplicadas antes do processo de ortoretificagdo, como a
correcdo devido ao deslocamento do relevo ou correcdo de atura, utilizando
expressdes que levam em consideracdo o azimute e a elevacéo do satélite, isto, a fim
de minimizar os efeitos da simplificagdo para a aplicagdo do modelo.

Essas correcBes ndo foram aplicadas as imagens pois segundo
YAMAKAWA & FRASER (2004. p.1) para sensores de alta resolugcdo com direcéo de

visada préximo ao Nadir ou com relevo considerado plano, a correcdo da imagem
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perspectiva-afim torna-se negligenciavel. Da mesma forma para imagens coletadas no
modo Reverse onde o sensor € fechado , mantendo a direcdo de vbo, sem a
possi bilidade de imperfei ¢des devido ao deslocamento do relevo.

A imagem IKONOS e Quickbird foram coletadas em modo
Reverse, conforme os dados dispostos nos arquivos metadados, ANEXO 3. Sendo
assim, tais correces mencionadas, de altura e transformagéo perspectiva afim, néo

foram realizadas nas imagens utilizadas nesta pesquisa.

7.7 Geragéo de ortoimagens utilizando o modelo polinomial racional

O procedimento para geragdo das ortoimagens utilizando os
modelos polinomiais racionais, no programa ENVI 4.0 é bastante simples, como
mostra o diagrama da figura 27.

FIGURA 27 - ESQUEMA DO PROCESSO DE ORTORETIFICACAO NO PROGRAMA ENVI 4.0

Entrada:
Imagem a ser ortoretificada

Entrada:
Arquivo que contém os
coeficientes polinomiais
racionais Saida:

[ Imagem Ortoretificada

Entrada:
MDT daregido, em
formato tiff, ou ascii

Entrada:
Ondulagéo geoidal da
regiao

A determinag&o dos coeficientes polinomiais contidos nos arquivos
rpc.txt e rpb.txt das imagens IKONOS e Quickbird, respectivamente, € feita pela
empresa que as comercializam, utilizando aimagem em seu tamanho original. Pois, os

coeficientes descrevem a geometria da imagem no instante em que foi coletada e
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portanto estdo associados a imagem completa. Sendo assim, ndo é possivel efetuar
recortes nas imagens antes do processo de ortoretificagdo. No programa comercial, o
recorte da imagem acarreta em um erro do sistema impossibilitando a ortoretificacéo.

No caso da imagem Quickbird foi feita a ortoretificagdo das bandas
multiespectrais e da banda pancromatica e posteriormente efetuada a fusdo dos dados
pelo método da transformacdo IHS, seguindo o recorte das éreas 1 e 2 paraandlise.

Na imagem IKONOS foi feita a ortoretificagdo na imagem
completa e posteriormente os recortes das areas 1 e 2 foram efetuados.

O vaor da ondulagdo geoidal da regido foi obtido através do
programa Mapgeo v. 1.0 do IBGE, que contém dados do mapa geoida brasileiro,

versao 1992.

7.8 Avaliacgao das ortoimagens geradas

Para avaliar a qualidade posicional das ortoimagens geradas pela
ortoretificagdo com os modelos APM e polinomial racional, coordenadas dos pontos
de checagem foram coletados nessas ortoimagens. A partir das quais, foi efetuado a
diferenca entre as coordenadas das ortoimagens e as coordenadas da base cartogréfica
digital, definida como verdade e isenta de erros. Dessa forma, foram gerados valores
como o erro planimétrico nas dimensBes norte leste, bem como valores estatisticos

como a média amostral e o desvio padréo amostral, para uma andlise da discrepancia.
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8. RESULTADOS

Sa0 apresentados neste item os resultados obtidos na geracéo das
ortoimagens Quickbird e IKONOS das areas de estudo aplicando os modelos APM e

Polinomia Racional.

8.1 Transformacéo APM naimagem Quickbird

Os resultados obtidos através da metodol ogia proposta para as areas

de estudo 1 e 2 naimagem Quickbird sdo apresentadas a seguir.

8.1.1 Parametr os da Transfor magao

Os pontos de controle, com as coordenadas de terreno (XYZ) e
imagem (xy), foram inseridos no programa Ortoretifica, e através do gjustamento de
observacfes pelo método dos minimos quadrados, método paramétrico, 0s parametros

datransformagéo APM foram obtidos. Sendo estes dispostos nas tabelas a seguir.

TABELA 5- PARAMETROS DA TRANSFORMAGAO APM PARA AREA 1 - IMAGEM QUICKBIRD

Par ametr os Pr ecisbes
& 1,6671 +0,0001
& 0,0012 +0,0001
a -0,3466 +0,0124
a -1109272,7040 +1,5712
3 0,0014 +0,0124
3 -1,6664 +0,0139
& -0,0691 +0,0014
3 11949363,0682 +1,7198




TABELA 6- PARAMETROS DA TRANSFORMAGAO APM PARA AREA 2 - IMAGEM QUICKBIRD

Par ametr os Pr ecisbes
& 1,6668 +0,0001
& -0,0001 +0,0001
a -0,3022 +0,0124
a -1109274,9539 +1,5745
3 -0,0012 +0,0125
3 -1,6669 +0,0138
& -0,0793 +0,0014
3g 11949373,9989 +1,8491

Os par@metros &, a, & correspondem a distor¢do na inclinagéo do
SeNnsor, as, a € & correspondem a rotacdo do sensor e a4 € a, a trandacdo e ndo
uniformidade da escala, respectivamente.

Observa-se que os valores deveriam ser bastante préoximos para as
duas areas em todos 0s parametros, uma vez que partem da mesmaimagem, e portanto
possuem a mesma direcdo de varredura e possiveis distorcdes. Nos parametros a, € ae,
observa-se uma diferenca ndo sd no valor, mas no sentido do parametro, passando de

positivo a negativo.

8.1.2 Dados Estatisticos da Transfor macéo para os Pontos de Controle e Pontos

de Checagem

Foram coletados em média trinta pontos de controle, cobrindo toda
a extensdo das éreas de estudo, utilizando a base cartogréfica digital na escala 1:2000,
para a coleta das coordenadas de terreno e a imagem digital para as coordenadas de
imagem. As feigdes escolhidas como alvo foram unicamente cantos de construgoes,
com contraste satisfatério e auséncia de sombras.

Os valores do erro médio quadratico RM S encontrados para as duas
areas de estudo correspondem a aproximadamente 0,7 metros. Para a imagem
Quickbird esse valor equivale aum erro quadrético médio de um pixel.

O RMS tota obtido com a utilizagdo desses pontos foi

significativamente alterado quando al guns pontos foram eliminados do gustamento. A
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eliminacdo do ponto de controle seguiu como critério o valor do RMS individual,

assim como a relevancia do ponto, de forma a evitar regides com auséncia de pontos

de controle. Os pontos regjeitados no gjustamento foram descartados.

A tabela a seguir apresenta os valores dos residuos e 0 RMStota e

individual dos pontos de controle paraa érea 1.

TABELA 7- RESULTADO DO AJUSTAMENTO DOS PONTOS DE CONTROLE (GCP'S) DA
TRANSFORMACAO COM MODELO APM, AREA 1 - IMAGEM QUICKBIRD

~ Ajustamento Residuos
Observagbes J (pixel) (pixel)

Ponto X y X y Rx Ry Rr
1 1368 2397 |1368,581|2397,054| 0,581 0,054 0,584
3 2133 1768 | 2132,678|1767,246| -0,322 -0,7%4 0,820
6 462 1480 462,235 1479,382| 0,235 -0,618 | 0,661
7 1618 1598 |1617,899| 1598,963 -0,101 0,963 0,968
9 2764 949 | 2764,336| 948,931| 0,336 -0,069 | 0,343
10 2347 042 | 2347,847| 942,345| 0,847 0,345 0,915
16 33 161 32,836 160,603 -0,164 -0,397 | 0,430
22 1724 739 1724,143| 738,938 0,143 -0,062 0,156
25 1244 1264 | 1243,249| 1263,963| -0,751 -0,037 0,752
28 2308 2407 | 2307,415|2407,134| -0,585 0,134 0,600
30 3459 2051 | 3459,467|2050,970| 0,467 -0,030 | 0,468
31 3125 1194 | 3124,149|1193,417| -0,851 -0,583 1,032
35 1162 912 | 1162,253| 912,860, 0,253 0,860 0,896
37 2011 220 |2010,913| 220,145, -0,087 0,145 0,169

RMS 0,686

A figura 28, apresenta os valores dos residuos das observagdes obtidos no
gjustamento com 14 pontos de controle.
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FIGURA 28— VETORES DOS RESIDUOS DAS OBSERVAGOES PARA OS PONTOS DE CONTROLE

AREA 1-IMAGEM QUICKBIRD
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Os pontos de checagem obtiveram um valor para o RM S individual
e geral acima do esperado, provavelmente devido a falta de pontos de controle em
algumas regiGes. E importante observar que estes pontos serviram apenas para
verificar a qualidade do ajustamento, isto €, ndo fizeram parte do conjunto de pontos
utilizados no g ustamento para determinagdo dos parametros da transformacéo e foram
identificados por agarismos acima de 100. A tabela 7 apresenta os valores dos

residuos e do RMStotal e individual obtidos para os pontos de checagem na area 1.



TABELA 8 —-RESULTADO DO AJUSTAMENTO DOS PONTOS DE CHECAGEM(CF' S) DA

TRANSFORMAGAO COM MODELO APM, AREA 1 - IMAGEM QUICKBIRD

CP's Coords. Coords. _ Dife_rengas
I magem Calculadas (pixe) (pixd)
Ponto X \ X y Rx Ry Rz
101 171 430 170,977 | 429,302| -0,023 -0,698 | 0,698
104 951 1174 950,686 | 1173,508| -0,314 -0,492 | 0,584
105 430 814 429,028| 813,652 -0,972 -0,348 | 1,032
106 461 1961 460,051 | 1961,517| -0,949 0,517 1,081
107 28 2405 26,711 | 2404,022 | -1,289 -0,978 | 1,618
108 1084 2203 |1084,046 2201,561 0,046 -1,439 | 1,440
109 1662 2045 |1662,295| 2043,361| 0,295 -1,639 | 1,666
110 1674 1081 | 1673,397 |1079,462| -0,603 -1,538 | 1,652
111 1499 420 1500,19| 418,797 | 1,190 -1,203 | 1,693
113 2322 512 | 2322,295| 510,833/ 0,295 -1,167 | 1,204
115 1928 2237 | 1927,012 | 2236,231| -0,988 -0,769 | 1,252
116 2477 79 2476,814| 77,115| -0,186 -1,885 | 1,894
117 3014 2446 | 3014,223| 2446,347 | 0,223 0,347 0,413
118 2878 1082 | 2878,527|1081,501| 0,527 -0,499 | 0,725
119 3145 276 | 3146,423| 275,909, 1,423 -0,091 | 1,425
120 1208 1822 | 1208,076|1822,218| 0,076 0,218 0,231
RMS 1,304
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A tabela 9 apresenta os valores dos residuos e o RMS total e
individual para a area 2, dos pontos de controle.

TABELA 9 —RESULTADO DO AJUSTAMENTO DOS PONTOS DE CONTROLE(GCP' S) DA
TRANSFORMACAO COM MODELO APM, AREA 2 - IMAGEM QUICKBIRD

~ Ajustamento Residuos
Observagoes (pixel) (pixel)

Ponto X y X y Rx Ry Rr
1 803 366 802,974 365,445 -0,026 | 0,555 | 0,555
2 1973 300 1972,672| 300,253 -0,328 | 0,253 | 0,414
3 2322 254 2322,078| 254,180| 0,078 | 0,180 | 0,196
7 1862 2779 1861,08|2778,363| -0,920 | -0,637 | 1,119
8 366 1890 365,302 1889,963| -0,698 | -0,037 | 0,699
9 84 31 83,454| 30,943| -0,546 | -0,057 | 0,549
10 876 1759 877,246|1758,737| 1,246 | -0,263 | 1,274
11 1486 79 1486,128| 79,109/ 0,128 | 0,109 | 0,168
12 1390 613 1390,292| 613,2148| 0,292 | 0,248 | 0,327
14 976 2828 975,794 2828,470) -0,206 | 0,470 | 0,513
15 2480 2805 | 2480,477|2805,094| 0,477 | 0,094 | 0,486
16 2953 2492 | 2952,823|2491,640| -0,177 | -0,360 | 0,401
17 2968 413 2968,269 | 412,740| 0,269 | -0,260 | 0,374
18 1827 1609 | 1826,239 1609,975| -0,761 | 0,975 | 1,237
19 689 1187 689,004  1186,846) 0,004 | -0,154 | 0,154
20 435 2951 435,027 | 2951,102| 0,027 | 0,102 | 0,106
21 316 1554 316,291 1553,959 0,291 | -0,041 | 0,294
23 985 2190 985,851 2190,035| 0,851 | 0,035 | 0,851

RMS | 0,664
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A figura 29 apresenta os vetores dos residuos das observacoes
obtidos no gjustamento com os 18 pontos de controle.

FIGURA 29 — VETORES DOS RESIDUOS PARA OS PONTOS DE CONTROLE AREA 2 —IMAGEM
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A tabela 10 apresenta os val ores dos residuos e 0 RMStotal e

individual para os pontos de checagem da érea 2.

TABELA 10 —RESULTADO DO AJUSTAMENTO DOS PONTOS DE CHECAGEM(CP S) DA
TRANSFORMAGAO COM MODELO APM, AREA 2 - IMAGEM QUICKBIRD

CPs Observactes Ajustamento (pixel) Diferencas (pixel)

Ponto| x Y X y Rx Ry Rz
101 | 1607 | 363 | 1605,898 362,203 -1,102 | -0,797| 1,360
102 | 659 | 134 660,890 135,061 1,890 | 1,061 | 2,168
103 | 232 | 1062 | 229,559 1060,843 | -2,441 | -1,157| 2,702
104 | 534 | 1462 | 533,284 1460,876 | -0,716 | -1,124| 1,333
105 | 2461 | 1333 | 2456,414 1329,977 | -1,586 | -3,023| 3,414
106 | 2685 | 53 2685,425 49,141 0,425 | -3,859| 3,882
107 | 155 | 2208 | 155,110 2209,110 0,110 | 1,110 | 1,116
108 | 705 | 2613 | 707,779 2613,818 2,779 | 0,818 | 2,897
109 | 1188 | 1862 | 1187,152 1860,195 | -0,848 |-1,805| 1,995
110 | 1713 | 1892 | 1711,732 1892,284 | -1,268 | 0,284 | 1,300
111 | 2125 | 2747 | 2123,901 2747,201 | -1,099 | 0,201 | 1,117
113 | 281 | 2712 | 281,252 2713,540 0,252 | 1,540 | 1,561
114 | 2218 | 1848 | 2220,733 1847,275 2,733 |-0,725| 2,828
115 | 2898 | 427 | 2897,891 425,883 -0,109 | -1,117| 1,122
116 | 1101 | 713 | 1102,493 712,445 1,493 | -0,555| 1,592
RMS| 2,285
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Observando-se as tabelas 7, 8, 9, 10, percebe-se que os valores referentes
a0 RMS tota para os pontos de controle foram préximos para as duas areas de estudo, bem
como os valores do RMS individual. Os valores do RMS para os pontos de checagem
apresentaram diferenca significativa para as duas areas, tanto para os valores individuais e
totais, na érea 2 foram encontrados os maiores valores, devido principalmente a falha na

distribuicéo dos pontos de controle, onde em algumas regides ndo foi possivel fixélos.

8.2 Transformagéo APM naimagem | KONOS

Os resultados obtidos através da metodol ogia proposta para as areas

de estudo 1 e 2 naimagem IKONOS sdo apresentadas a seguir.

8.2.1 Parametr os da Transfor magao

Os pontos de controle, com as coordenadas de terreno(XYZ) e
imagem (xy), foram inseridos no programa Ortoretifica, e através do gjustamento de
observacfes pelo método dos minimos quadrados, método paramétrico, 0s parametros

datransformagéo APM foram obtidos. Sendo estes dispostos nas tabelas 11 e 12.

TABELA 11 — PARAMETROS DA TRANSFORMAGAO APM PARA AREA 1 - IMAGEM IKONOS

Par ametr os Pr ecisbes
& 1,0003 +0,0001
& -0,0012 +0,0001
a 0,2089 +0,0153
=N -650768,8626 +1,5124
3 -0,0004 +0,0149
3 -0,9996 +0,0178
& -0,1024 +0,0014
3 7169218,3892 +1,8192
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TABELA 12- PARAMETROS DA TRANSFORMAGAO APM PARA AREA 2 - IMAGEM IKONOS

Par ametr os Pr ecisbes
=Y 0,9999 +0,0001
& 0,0004 +0,0001
a 0,0996 +0,0119
a -650760,1153 +1,5645
3 -0,0002 +0,0122
3 -0,9992 +0,0124
& -0,1485 +0,0013
3 7169210,3349 +1,8294

Os par@metros &, a, & correspondem a distor¢do na inclinagéo do
SeNnsor, &, & & correspondem a rotacdo do sensor e a4 € g, a trandacdo e ndo
uniformidade da escala, respectivamente.

Observa-se gue os valores encontrados sao proximos para as duas
areas, com excecdo dos pardmetros &, ag que correspondem a distor¢do na inclinacéo

do sensor.

8.2.2 Dados Estatisticos da Transfor macéo para os Pontos de Controle e Pontos

de Checagem

Como a resolugdo espacial da imagem IKONOS em relagdo a
Quickbird € menor, consequentemente a primeira abrange uma porcao de area maior,
Sendo assim, foi necess&ria a coleta de mais pontos de controle, além dagueles
coletados na imagem Quickbird, afim de cobrir a extensdo de toda &rea de estudo. De
forma analoga a imagem Quickbird, as fei¢cBes escolhidas como avo nos pontos de
controle e checagem, foram unicamente cantos de construgdes, com contraste
satisfatério e auséncia de sombras.

Para garantir a uniformidade necess&ia a comparagdo do
gjustamento do modelo APM as éreas, que diferiam apenas pelo tipo de sensor,
utilizou-se a maioria dos pontos de controle no ajustamento das areas de estudo na
imagem Quickbird, pois alguns pontos apresentaram RMS muito elevado e foram

rejeitados.
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Os valores do erro médio quadrético RM S encontrado para as duas
areas de estudo correspondem a aproximadamente 0,6 metros e 0,7 metros. Para a
imagem IKONOS esse valor equivale aum erro quadrético médio de 2/3 do pixel.

O RMS tota obtido com a utilizaggo desses pontos foi
significativamente alterado quando al guns pontos foram eliminados do gustamento. A
eliminacdo do ponto de controle seguiu como critério o valor do RMS individual,
assim como a relevancia do ponto, de forma a evitar regides com auséncia de pontos
de controle. Os pontos regjeitados no gjustamento foram descartados.

A tabela 13 apresenta os valores dos residuos e o0 RMS total e

individual dos pontos de controle paraa érea 1.

TABELA 13- RESULTADO DO AJUSTAMENTO DOS PONTOS DE CONTROLE(GCP S) DA
TRANSFORMACAO COM MODELO APM, AREA 1 - IMAGEM IKONOS

~ Ajustamento Residuos
Observagges (pixel) (pixel)
Ponto| X y X y Rx Ry Rr

7 | 2258 | 1569 | 2258,138| 1569,144| 0,138 | 0,144 | 0,2
8 | 2469 | 1123 | 2469,55 | 1122,448| 0,55 | -0,552|0,779
15 | 1362 | 929 1362,748| 929,283 | 0,748 | 0,283 | 0,8
18 | 2393 | 869 | 2393,065| 869,254 | 0,065 | 0,254 | 0,262
19 | 2716 | 768 | 2716,174| 767,834 | 0,174 | -0,166 | 0,241
21 | 1118 | 1549 | 1118,15 | 1548,539| 0,15 | -0,461 0,485
25 | 2464 | 2077 | 2464,603| 2076,992| 0,603 | -0,008 | 0,603
26 | 2756 | 1847 | 2755,393| 1847,092 | -0,607 | 0,092 | 0,614
28 | 2339 | 1793 | 2339,047| 1793,423| 0,047 | 0,423 | 0,425
29 | 1814 | 1996 | 1814,104| 1996,749| 0,104 | 0,749 | 0,756
30 | 1557 | 1291 | 1556,738| 1290,987 | -0,262 | -0,013 | 0,263
31 | 1318 | 762 |1318,714| 762,243 | 0,714 | 0,243 | 0,754
35 | 759 | 115 | 759,387 | 114,959 | 0,387 | -0,041| 0,39
37 | 100 | 920 | 99,483 | 919,611 -0,517 -0,389 0,647
40 | 295 | 2020 | 294,324 | 2020,273|-0,676| 0,273 | 0,729
43 | 1410 | 2368 | 1410,115| 2367,646| 0,115 | -0,354| 0,372
45 | 2570 | 2347 | 2569,774| 2346,628 | -0,226 | -0,372 | 0,435
51 | 2622 | 489 | 2622,38 | 489,137 | 0,38 | 0,137 | 0,404
52 | 3110 | 222 |3109,385| 222,191 | -0,615| 0,191 | 0,643
53 | 2996 | 855 |2995,409| 854,51 |-0,591| -0,49 | 0,768
55 | 1572 | 103 |1571,317| 103,056 | -0,683| 0,056 | 0,685
RMS | 0,585
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A figura 30 apresenta os vetores dos residuos do ajustamento para

0s pontos de controle,

FIGURA 30 — VETORES DOS RESIDUOS PARA OS PONTOS DE CONTROLE SELECIONADOS AREA 1

—IMAGEM IKONOS
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Os pontos de checagem obtiveram um valor parao RM S individual
e geral acima do esperado, provavelmente devido a falta de pontos de controle em
algumas regides. Assim como nas areas da imagem Quickbird, os pontos de checagem
serviram apenas para verificar a qualidade do gjustamento, isto €, néo fizeram parte do
conjunto de pontos utilizados no gustamento para determinacéo dos parametros da
transformacéo e foram identificados por algarismos acima de 100. A tabela 14
apresenta os valores dos residuos e do RMS total e individual obtidos para os pontos

de checagem.
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TABELA 14 —RESULTADO DO AJUSTAMENTO DOS PONTOS DE CHECAGEM (CP §) DA
TRANSFORMACAO COM MODELO APM, AREA 1 - IMAGEM IKONOS

Cps | Observagbes| Ajustamento (pixel) Diferencas (pixel)

Ponto| X y X y Rx Ry Rr
104 | 1291 | 1372 | 1292,014 | 1374,101 | 1,014 | 2,201 | 2,332
106 | 996 | 1846 | 997,410 | 1847,208 | 1,410 | 1,208 | 1,857
107 | 734 | 2112 | 735,047 | 2113,319 | 1,047 | 1,319 | 1,684
108 | 1366 | 1992 | 1365,024 | 1992,099 | -0,976 | 0,099 | 0,981
110 | 1726 | 1318 | 1725,498 | 1317,375 | -0,502 | -0,625 | 0,802
111 | 1620 | 920 | 1620,464 | 921,192 | 0,464 | 1,192 | 1,279
113 | 2115 | 975 | 2114,000 | 975,899 | -0,294 | 0,899 | 0,946
115 | 1874 | 2012 | 1874,668 | 2011,896 | 0,668 | -0,104 | 0,676
116 | 2208 | 716 | 2206,930 | 715,654 | -1,070 | -0,346 | 1,125
117 | 2519 | 2139 | 2518,037 | 2138,985 | -0,963 | -0,015 | 0,963
118 | 2445 | 1319 | 2444,494 | 1318,748 | -0,506 | -0,252 | 0,566
119 | 2610 | 834 | 2610,684 | 834,322 | 0,684 | 0,322 | 0,756
120 | 1442 | 1763 | 1442,313 | 1763,940 | 0,313 | 0,940 | 0,990
121 | 3266 | 1510 | 3265,076 | 1509,654 | -0,924 | -0,346 | 0,986
122 | 2284 | 258 | 2282,192 | 257,539 | -1,808 | -0,461 | 1,865
124 | 56 | 850 | 47,642 850,376 | 1,642 | 0,376 | 1,684
125 | 88 | 1806 | 87,133 | 1805861 | -0,867 | -0,139 | 0,878
126 | 23 | 2419 | 24,147 | 2420,846 | 1,147 | 1,846 | 2,173
128 | 1641 | 2382 | 1642,544 | 2381,986 | 1,544 | -0,014 | 1,544
129 | 2963 | 2184 | 2962,987 | 2184,512 | -0,013 | 0,512 | 0,512
130 | 2993 | 1794 | 2991,667 | 1795,211 | -1,333 | 1,211 | 1,801
131 | 2866 | 343 | 2866,400 | 342,124 | 0,400 | -0,876 | 0,963
132 | 3240 | 2451 | 3239,781 | 2451,387 | -0,219 | 0,387 | 0,445
133 | 1686 | 384 | 1684,04 | 383,246 | -1,960 | -0,754 | 2,100
RMS | 1,392

A tabela 15 apresenta os valores de RM S para a area 2, dos pontos

de controle.



TABELA 15- RESULTADO DO AJUSTAMENTO DOS PONTOS DE CONTROLE(GCP S) DA
TRANSFORMACAO COM MODELO APM, AREA 2 - IMAGEM IKONOS

Observagbes Ajustamento (pixel) Residuos (pixel)
Ponto| X y X y Rx Ry Rr
1 | 1089 | 824 | 1089,626 | 824,314 | 0,626 | 0,314 | 0,700
7 | 1717 | 2274 | 1716,255 | 2273,762 | -0,745 | -0,238 | 0,782
10 | 1130 | 1661 | 1129,981 | 1660,941 | -0,019 | -0,059 | 0,062
11 | 1497 | 653 | 1497,825 | 653,468 | 0,825 | 0,468 | 0,948
15 | 2092 | 2289 | 2091,439 | 2288,661 | -0,561 | -0,339 | 0,656
16 | 2373 | 2101 | 2373,145 | 2101,513| 0,145 | 0,513 | 0,533
17 | 2384 | 854 | 2384,918 | 854,586 | 0,918 | 0,586 | 1,089
18 | 1701 | 1572 | 1700,600 | 1571,570| -0,400 | -0,430| 0,587
21 | 793 | 1538 | 793,425 |1538,060 0,425 | 0,060 | 0,429
9 655 | 624 | 655,783 | 624,413 | 0,783 | 0,413 | 0,885
12 | 1441 | 973 | 1440,849 | 973,342 | -0,151 | 0,342 | 0,374
19 | 1021 | 1317 | 1020,828 | 1316,759 | -0,172 | -0,241| 0,296
20 | 858 | 2378 | 858,680 |2377,646 0,680 |-0,354| 0,766
2 | 1792 | 785 | 1792,125 | 785,281 | 0,125 | 0,281 | 0,307
24 | 444 | 121 | 443,394 | 121,140 | -0,606 | 0,140 | 0,622
26 | 328 | 1176 | 327,195 |1175,779|-0,805 | -0,221| 0,835
27 | 127 | 1524 | 126,902 | 1523,605  -0,098 | -0,395| 0,407
31 | 1913 | 2845 | 1913,179 | 2845,869 | 0,179 | 0,869 | 0,887
33 | 1675 | 234 | 1674,787 | 233,855 | -0,213 | -0,145| 0,258
34 | 1402 | 302 | 1401,724 | 301,930 | -0,276 | -0,070| 0,285
35 | 2431 | 131 | 2430,401 | 130,149 | -0,599 | -0,851| 1,041
36 | 2643 | 1958 | 2642,939 | 1957,357 | -0,061 | -0,643| 0,646
RMS | 0,684

A figura 31 apresenta os vetores dos residuos do gjustamento das

observagdes para os pontos de controle.



FIGURA 31— VETORES DOS RESIDUOS PARA OS PONTOS DE CONTROLE AREA 2 —IMAGEM
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A tabela 16 apresenta os valores dos residuos das observacfes e 0

RMStotal eindividual para os pontos de checagem da érea 2.

TABELA 16 —RESULTADO DO AJUSTAMENTO DOS PONTOS DE CHECAGEM(CF' S) DA

TRANSFORMAGAO COM MODELO APM, AREA 2 - IMAGEM IKONOS

CPs Observagdes Ajustamento (pixel) Residuos (pixel)
Ponto X y X y Rx Ry Rz

101 1572 823 1571,317 | 822,590 | -0,683 | -0,410 | 0,797
102 1005 686 1005,024 | 685,961 | 0,024 | -0,039 | 0,046
103 742 1244 740,647 1242,746 | -1,353 | -1,254 | 1,845
106 2217 638 2217922 | 635,613 | 0,922 | -2,387 | 2,559
107 694 1931 694,454 | 1931,512 | 0,454 | 0,512 0,684
110 1632 1741 1631,114 | 1741,031 | -0,886 | 0,031 | 0,887
111 1878 2255 1877,381 | 2253,915 | -0,619 | -1,0185 | 1,249
113 763 2234 763,539 | 2236,255 | 0,539 | 2,255 2,318
114 1938 1715 1938,549 | 1713,447 | 0,549 | -1,553 | 1,647
115 2343 862 2343,503 | 862,154 | 0,503 | 0,154 | 0,526
116 1269 1033 1269,52 | 1032,303 | 0,520 | -0,697 | 0,870
117 444 121 443,395 121,140 | -0,605 | 0,140 |0,621
118 1433 167 1432,264 | 166,941 | -0,736 | -0,059 | 0,739
119 2554 111 2554,008 | 110,093 | 0,008 | -0,907 | 0,907
120 85 1212 83,542 1210,854 | -1,458 | -1,146 | 1,854
121 1933 2453 1931,978 | 2451,916 | -1,022 | -1,084 | 1,490
122 2319 2845 2318,367 | 2842,222 | -0,633 | -2,778 | 2,849
123 2758 1959 2757,705 | 1957,552 | -0,295 | -1,448 | 1,477

RMS | 1,539
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Observando-se as tabelas 13, 14, 15, 16, percebe-se que 0S maiores
valores do RMS individual e total para os pontos de controle foram evidenciados na
area 2, em regides com falhas na distribuicdo dos pontos. Os pontos de checagem

apresentaram valores proximos em relacdo ao RM S total.

8.3 Transformacao RPC

O processo de ortoretificagdo de imagens de alta resolucdo no
programa comercial é restrito, ou sgja, 0os dados de entrada requeridos para
ortoretificacdo sdo fornecidos e tem-se como saida a imagem ortoretificada, sem que o
usuério tenha acesso aos parametros de transformagdo do model o utilizado.

Os dados de entrada necessarios sdo a imagem a ser ortoretificada,
no tamanho original sem recortes, o arquivo contendo os coeficientes polinomiais, a
ondulagdo geoidal daregido e o modelo digital do terreno. A imagem ortoretificada,
ou ortoimagem é disponibilizada assim gque o processo é encerrado.

Por ndo se ter acesso ao procedimento de gustamento bem como
aos parametros da transformacdo, a forma disponivel para avaliar a qualidade da
ortoretificacdo realizada, € a comparacdo entre as coordenadas da base cartogréfica
digital, considerada neste trabalho como verdadeira e portanto isenta de erros, e as

coordenadas da ortoimagem gerada.
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8.4 Avaliacao da qualidade posicional das ortoimagens geradas

8.4.1 Ortoimagens Quickbird utilizando o modelo APM

A avaliagdo das ortoimagens geradas com o modelo APM, através
do programa Ortoretifica, foi estabelecida através da diferenca entre as coordenadas
dos pontos de checagem coletadas nas ortoimagens e na base cartografica digital, que
permitiram o estabel ecimento dos valores estatisticos como a média, variancia e desvio
padréo.

A tabela 17 apresenta as diferencas entre as coordenadas da base
cartogréfica e da ortoimagem gerada com o modelo APM, para os pontos de checagem
da &ea 1 para a imagem Quickbird. A figura 32 ilustra a diferenca entre as

coordenadas.

TABELA 17- DIFERENCA ENTRE AS COORDENADAS OBTIDAS NA ORTOIMAGEM GERADA
ATRAVES DO MODELO APM COM AS COORDENADAS DA BASE CARTOGRAFICA, AREA 1—
IMAGEM QUICKBIRD

Coaoords, Ortoimagens Coords. Base Cart.

Diferenca (m)

Ponto

E

N

E

N

E

N

101

660136,488

7170511,907

660136,600

7170512,280

0,112

0,373

104

660604,488

7170066,107

660604,910

7170065,780

0,422

-0,327

105

660290,688

7170282,107

660291,200

7170281,740

0,512

-0,367

106

660310,488

7169593,307

660310,400

7169592,920

-0,088

-0,387

107

660049,488

7169328,107

660049,240

7169327,540

-0,248

-0,567

108

660681,288

7169449,907

660681,260

7169449,550

-0,028

-0,357

109

661031,088

7169543,507

661030,880

7169544,120

-0,208

0,613

110

661038,288

7170122,507

661038,340

7170122,340

0,052

-0,167

111

660933,288

7170518,507

660933,990

7170518,790

0,702

0,283

113

661427,088

7170463,307

661427,570

7170463,630

0,482

0,323

115

661188,888

7169428,907

661188,800

7169428,580

-0,088

-0,327

116

661519,488

7170722,507

661520,070

7170723,920

0,582

1,413

117

661836,288

7169303,507

661836,420

7169303,420

0,132

-0,087

118

661758,288

7170121,907

661759,150

7170121,650

0,862

-0,257

119

661921,488

7170605,507

661922,670

7170604,600

1,182

-0,907

120

660756,888

7169677,307

660757,140

7169676,940

0,252

-0,367
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FIGURA 32— DIFERENCA ENTRE COORDENADAS DOS PONTOS DE CHECAGEM COLETADAS NA

BASE CARTOGRAFICA E NA ORTOIMAGEM, AREA 1-IMAGEM QUICKBIRD,

Discrepancias Modelo APM - Quickbird
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Com as coordenadas Norte e Leste, dos pontos de checagem na
ortoimagem gerada pelo modelo APM e na base cartogréfica digital, gerou-se as
diferencas entre as coordenadas, a respectiva média, varidncia e o desvio padréo para
as direcOes Norte e Leste. As tabelas 18 e 19 apresentam 0s respectivos valores, bem
como o erro planimétrico calculado para a ortoimagem.

TABELA 18- DADOSESTATISTICOS AREA 1—-IMAGEM QUICKBIRD

X e 0,290
X N -0,070
s% 0,168
s 0,308
SE 0,410
Sy 0,555

X e, Xy - valores damédia aritmética para as diregdes leste e norte; s % 2\ - valores da variancianas direcdes
leste enorte; sg, Sy - desvio-padréo para as direcOes leste e norte.

Analisando os dados apresentados na tabela 18, observa-se que o

valor da média na diregdo Norte é bastante inferior a direcdo Este. Sendo os valores da
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variancia e desvio-padréo maiores para a direcdo Norte. Ou sgja, 0S pontos nesta

direcéo apresentaram uma maior variabilidade.

TABELA 19 —-DADOSESTATISTICOSAREA 1-IMAGEM QUICKBIRD

Erro planimétrico
Ponto (m)

101 0,389
104 0,534
105 0,630
106 0,397
107 0,619
108 0,358
109 0,647
110 0,175
111 0,757
113 0,580
115 0,339
116 1,528
117 0,158
118 0,899
119 1,490
120 0,445
X 0,622
s? 0,159

S 0,398

X - mediaaritméica; s® — variancia; s — desvio padréo

Observando-se a tabela acima, nota-se 0s pequenos valores para a
média e desvio padréo do erro planimétrico na ortoimagem da &rea 1, menores ou
proximos a 1 pixel daimagem.

A tabela 20 apresenta as diferencas entre as coordenadas da base
cartogréfica e da ortoimagem gerada com o modelo APM, para os pontos de checagem
da érea 2 para a imagem Quickbird. A figura 33 ilustra os vetores resultantes da

diferenca entre as coordenadas.
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TABELA 20- DIFERENCA ENTRE AS COORDENADAS OBTIDAS NA ORTOIMAGEM GERADA
ATRAVES DO MODELO APM COM AS COORDENADAS DA BASE CARTOGRAFICA, AREA 2 -
IMAGEM QUICKBIRD

Caoord. Ortoimagem

Coordenadas Base Cart.

Diferencas (m)

CPs E

N

E

N

E

N

101

663525,229

7167080,338

663525,240

7167080,060

0,011

-0,278

102

662958,229

7167216,538

662958,680

7167216,660

0,451

0,122

103

662697,829

7166662,138

662696,410

7166662,370

-1,419

0,232

104

662882,029

7166421,538

662882,040

7166421,340

0,011

-0,198

105

664038,829

7166498,338

664038,440

7166498,770

-0,389

0,432

106

664172,029

7167265,738

664172,180

7167267,570

0,151

1,832

107

662650,429

7165973,938

662650,910

7165973,740

0,481

-0,198

108

662978,629

7165732,738

662979,210

7165731,550

0,581

-1,188

109

663269,629

7166182,738

663269,520

7166182,740

-0,109

0,002

110

663586,429

7166162,938

663586,550

7166162,640

0,121

-0,298

111

663833,029

7165650,538

663833,290

7165649,700

0,261

-0,838

113

662721,829

7165672,738

662722,400

7165672,160

0,571

-0,578

114

663893,029

7166188,738

663893,250

7166189,060

0,221

0,322

115

664298,029

7167042,538

664298,480

7167041,760

0,451

-0,778

116

663222,829

7166869,738

663223,410

7166870,120

0,581

0,382

FIGURA 33 — DIFERENCA ENTRE COORDENADAS DOS PONTOS DE CHECAGEM COLETADAS NA

BASE CARTOGRAFICA E NA ORTOIMAGEM, AREA 2 - IMAGEM QUICKBIRD,
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Com as coordenadas Norte e Leste, dos pontos de checagem na
ortoimagem gerada pelo modelo APM e na base cartogréfica, gerou-se as diferencas

entre as coordenadas, a respectiva média, variancia e o desvio padrdo para as diregdes
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Norte e Leste. As tabelas 21 e 22 apresentam 0s respectivos valores, bem como o erro

planimétrico calculado para a ortoimagem.

TABELA 21 —-DADOSESTATISTICOS AREA 2 - IMAGEM QUICKBIRD

X e 0,132
X N -0,069
s% 0,265
s 0,506
Se 0,515
Sy 0,712

X e, Xy - valores damédia aritmética para as diregdes leste e norte; s % s?\ - valores da variancianas direcdes
leste enorte; sg, Sy - desvio-padréo para as direcfes leste e norte.

Analisando os dados estatisticos na tabela 21, observa-se a maior

variabilidade dos dados na diregcdo Norte, evidenciada pelos maiores valores da

variancia e do desvio padréo.

TABELA 22 —DADOSESTATISTICOS AREA 2 - IMAGEM QUICKBIRD

Ponto | Erro(planimétrico)
101 0,278
102 0,467
103 1,438
104 0,198
105 0,581
106 1,838
107 0,520
108 1,322
109 0,109
110 0,322
111 0,878
113 0,812
114 0,391
115 0,899
116 0,695

X 0,717
s? 0,245
S 0,495

X - mediaaritméica; s — variancia; s— desvio padréo

Observando-se a tabela 22, notam-se 0s pequenos valores para a

média e desvio padréo do erro planimétrico na ortoimagem da &rea 2, menores ou

proximos a 1 pixel daimagem.
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8.4.2 Ortoimagens | KONOS utilizando o modelo APM

A avaliagcdo das ortoimagens geradas com o modelo APM, através
do programa Ortoretifica, foi estabelecida através da diferenca entre as coordenadas
dos pontos de checagem coletadas nas ortoimagens e na base cartografica digital, que
permitiram a o cdlculo da valores estatisticos como a média, variancia e desvio padréo.

A tabela 23 apresenta as diferencas entre as coordenadas da base
cartogréfica e da ortoimagem gerada com o modelo APM, para os pontos de checagem
da &ea 1 para a imagem IKONOS. A figura 34 ilustra os vetores resultantes da

diferenca entre as coordenadas.

TABELA 23- DIFERENCA ENTRE AS COORDENADAS OBTIDAS NA ORTOIMAGEM GERADA
ATRAVES DO MODELO APM COM AS COORDENADAS DA BASE CARTOGRAFICA, AREA 1—
IMAGEM IKONOS

Coord. Ortoimagem Coordenadas Base Cart. | Diferengas(m)
CP's E N E N E N
104 | 660604,439 | 7170067,158 | 660604,910 | 7170065,780 | 0,471 | -1,378
106 | 660309,439 | 7169594,158 | 660310,400 | 7169592,920 | 0,961 | -1,238
107 | 660048,439 | 7169330,158 | 660049,240 | 7169327,540 | 0,801 | -2,618
108 | 660682,439 | 7169450,158 | 660681,260 | 7169449,550 | -1,179 | -0,608
110 | 661038,439 | 7170123,158 | 661038,340 | 7170122,340 | -0,099 | -0,818
111 | 660933,439 | 7170519,158 | 660933,990 | 7170518,790 | 0,551 | -0,368
113 | 661427,439 | 7170464,158 | 661427,570 | 7170463,630 | 0,131 | -0,528
115 | 661187,439 | 7169429,158 | 661188,800 | 7169428,580 1,361 | -0,578
116 | 661520,439 | 7170724,158 | 661520,070 | 7170723,920 | -0,369 | -0,238
117 | 661836,439 | 7169304,158 | 661836,420 | 7169303,420 | -0,019 | -0,738
118 | 661759,439 | 7170122,158 | 661759,150 | 7170121,650 | -0,289 | -0,508
119 | 661922,439 | 7170605,158 | 661922,670 | 7170604,600 0,231 | -0,558
120 | 660756,439 | 7169678,158 | 660757,140 | 7169676,940 | 0,701 | -1,218
121 | 662582,439 | 7169932,158 | 662582,500 | 7169931,910 | 0,061 | -0,248
122 | 661596,439 | 7171183,158 | 661596,660 | 7171182,550 0,221 | -0,608
124 | 659362,439 | 7170592,158 | 659363,370 | 7170591,120 | 0,931 | -1,038
125 | 659401,439 | 7169635,158 | 659401,860 | 7169635,370 | 0,421 | 0,212
126 | 659338,439 | 7169022,158 | 659339,680 | 7169020,950 | 1,241 | -1,208
128 | 660954,439 | 7169059,158 | 660955,230 | 7169057,940 | 0,791 | -1,218
129 | 662278,439 | 7169257,158 | 662279,520 | 7169256,870 | 1,081 | -0,288
130 | 662308,439 | 7169647,158 | 662308,310 | 7169646,120  -0,129 | -1,038
131 | 662176,439 | 7171095,158 | 662177,790 | 7171096,310 | 1,351 | 1,152
132 | 662550,439 | 7168989,158 | 662552,370 | 7168988,050 | 1,931 | -1,108
133 | 660998,439 | 7171056,158 | 660998,250 | 7171056,920  -0,189 | 0,762
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FIGURA 34 - VETORES RESULTANTES DA DIFERENCA ENTRE COORDENADAS DOS PONTOS DE
CHECAGEM COLETADAS NA BASE CARTOGRAFICA E NA ORTOIMAGEM, AREA 1 -IMAGEM

IKONOS.
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Com as coordenadas Norte e Leste, dos pontos de checagem na
ortoimagem gerada pelo modelo APM e na base cartogréfica, gerou-se as diferencas
entre as coordenadas, a respectiva média, variancia e o desvio padrdo para as diregdes
Norte e Leste. As tabelas 24 e 25 apresentam os respectivos valores, bem como o erro

planimétrico calculado para a ortoimagem.

TABELA 24 —DADOSESTATISTICOSAREA 1-IMAGEM IKONOS

Xe 0,457
Xy -0,668
s’ 0,485
s’y 0,558
Se 0,696
Sn 0,747

X, Xy - valores damédia aritmética para as diregdes leste e norte; s % s? - valores da variancianas direcdes
leste enorte; sg, Sy - desvio-padréo para as direcfes leste e norte.

Anaisando os dados estatisticos na tabela 24, observa-se que o0s

valores foram préximos para ambas diregdes, indicando variabilidade dos dados

semel hantes nas diregdes Norte e Leste.
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TABELA 25-DADOSESTATISTICOSAREA 1-IMAGEM IKONOS

Erro planimétrico
Ponto (m))

104 1,456
106 1,567
107 2,738
108 1,327
110 0,824
111 0,663
113 0,544
115 1,479
116 0,439
117 0,738
118 0,584
119 0,604
120 1,405
121 0,255
122 0,647
124 1,394
125 0,471
126 1,732
128 1,452
129 1,119
130 1,046
131 1,775
132 2,226
133 0,785
X 1,136
s? 0,378

s 0,615

X - media aritméica; s°— variancia; s— desvio padr&o

Observando-se a tabela 25, notam-se 0s pequenos valores para a
média e desvio padrdo do erro planimétrico na ortoimagem da area 1, proximos a 1
pixel daimagem ou menores, respectivamente.

A tabela 26 apresenta as diferencas entre as coordenadas da base
cartogréfica e da ortoimagem gerada com o modelo APM, para os pontos de checagem
da &ea 2 para a imagem IKONOS. A figura 35 ilustra os vetores resultantes da

diferenca entre as coordenadas.



TABELA 26- DIFERENCA ENTRE AS COORDENADAS OBTIDAS NA ORTOIMAGEM GERADA
ATRAVES DO MODELO APM COM AS COORDENADAS DA BASE CARTOGRAFICA, AREA 2 -

IMAGEM IKONOS

Coordenadas .
ortoimagem Coordenadas Terreno | Diferencas (m)
Ponto E N E N E N

101 | 663525,121 | 7167080,374 | 663525,240 | 7167080,060| 0,119 | -0,314
102 | 662959,121 | 7167216,374 | 662958,680 | 7167216,660 | -0,441 | 0,286
103 | 662697,121 | 7166661,374 | 662696,410 | 7166662,370 | -0,711 | 0,996
106 | 664171,121 | 7167265,374 | 664172,180 | 7167267,570| 1,059 | 2,196
107 | 662651,121 | 7165974,374 | 662650,910 | 7165973,740 | -0,211 | -0,634
110 663586,121 | 7166163,374 | 663586,550 | 7166162,640| 0,429 | -0,734
111 |663833,121 | 7165650,374 | 663833,290 | 7165649,700| 0,169 | -0,674
113]662721,121 | 7165674,374 | 662722,400 | 7165672,160 | 1,279 | -2,214
114 663892,121 | 7166188,374 | 663893,250 | 7166189,060| 1,129 | 0,686
115 664297,121 | 7167042,374 | 664298,480 | 7167041,760| 1,359 | -0,614
116 | 663222,121 | 7166869,374 | 663223,410 | 7166870,120| 1,289 | 0,746
117|662399,121 | 7167784,374 | 662398,600 | 7167784,730| -0,521 | 0,356
118|663387,121 | 7167737,374 | 663386,820 | 7167737,570| -0,301 | 0,196
119 664507,121 | 7167792,374 | 664507,780 | 7167792,950| 0,659 | 0,576
120 662040,121 | 7166692,374 | 662038,380 | 7166693,140 | -1,741 | 0,766
121 |663887,121 | 7165449,374 | 663886,770 | 7165449,750 | -0,351 | 0,376
122 | 664275,121 | 7165062,374 | 664275,310 | 7165062,010| 0,189 | -0,364
123|664713,121 | 7165945,374 | 664713,860 | 7165946,530| 0,739 | 1,156

75

FIGURA 35- VETORES RESULTANTES DA DIFERENCA ENTRE COORDENADAS DOS PONTOS DE

CHECAGEM COLETADAS NA BASE CARTOGRAFICA E NA ORTOIMAGEM, AREA 2 —-IMAGEM

IKONOS
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Com as coordenadas Norte e Leste, dos pontos de checagem na
ortoimagem gerada pelo modelo APM e na base cartogréfica, gerou-se as diferencas
entre as coordenadas, a respectiva média, variancia e o desvio padréo para as diregdes
Norte e Leste. As tabelas 27 e 28 apresentam os respectivos valores, bem como o erro

planimétrico calculado para a ortoimagem.

TABELA 27 —DADOSESTATISTICOS AREA 2 - IMAGEM IKONOS

X e 0,230
XN 0,155
s% 0,711
s’y 0,934
S 0,843
Sn 0,969

X e, Xy - valores damédia aritmética para as diregdes leste e norte; s % s? - valores da variancianas direcdes
leste enorte; sg, Sy - desvio-padréo para as direcfes leste e norte.

Analisando os dados contidos natabela 27, notam-se que os valores
da média, variancia e desvio padréo para ambas as direcdes Norte e Leste, foram mais
elevados quando comparados a area 1 na imagem IKONOS. Pois os valores relativos
aos dados estatisticos da transformacdo APM encontrados para esta &rea foram

maiores.
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TABELA 28 - DADOSESTATISTICOSAREA 2 - IMAGEM IKONOS

Ponto| Erro planimétrico (m)
101 0,336
102 0,526
103 1,224
106 2,438
107 0,668
110 0,850
111 0,695
113 2,557
114 1,321
115 1,491
116 1,489
117 0,631
118 0,359
119 0,875
120 1,902
121 0,514
122 0,410
123 1,372

X 1,092

s? 0,468

S 0,684

X - mediaaritmética; s® —variancia; s — desvio padr&o

A média obtida € aproximadamente o valor da resolucéo espacia
da imagem, acima do valor encontrado na area 1. Os valores da variancia e desvio
padrdo encontrados foram bastante proximos aos valores encontrados paraa érea 1 na
imagem IKONOS.

8.4.3 Ortoimagens Quickbird geradas com o modelo RPC

Com os coeficientes polinomiais, contidos no arquivo RPB.txt da
imagem Quickbird, e o MDT da regido, gerou-se a ortoimagem das éreas de estudo,
através do processo descrito no item 7.7, utilizando-se 0 modelo RPC.

A qualidade da ortoimagem gerada com os polinémios racionais foi
comparada com a base cartogréfica, através do calculo da diferenca entre as
coordenadas dos pontos de checagem, utilizados na transformacdo APM, nas
ortoimagens e as coordenadas destes na base cartografica digital na escala 1:2000. A

tabela 29 apresenta os valores encontrados para as area 1 e 2, respectivamente.
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TABELA 29- DIFERENCA ENTRE AS COORDENADAS OBTIDAS NA ORTOIMAGEM GERADA
ATRAVES DO MODELO RPC COM AS COORDENADAS DA BASE CARTOGRAFICA, AREA 1—
IMAGEM QUICKBIRD

Ponto| Coord. Ortoimagem Coord. Base Cart. E N ErrE)mF;Ian.
105 | 660277,863 | 7170284,763 | 660291,2 | 7170281,74| 13,337 | -3,023 13,675
106 | 660297,663 | 7169596,563 | 660310,4 | 7169592,92 | 12,737 | -3,643 13,248
108 | 660672,663 | 7169452,563 | 660681,26 | 7169449,55| 8,597 -3,013 9,110
109 | 661020,663 | 7169546,763 | 661030,88 | 7169544,12 | 10,217 | -2,643 10,553
110 | 661026,663 | 7170125,163 | 661038,34 | 7170122,34 | 11,677 | -2,823 12,013
111 | 660921,063 | 7170521,163 | 660933,99 | 7170518,79 | 12,927 | -2,373 13,143
113 | 661416,063 | 7170465,363 | 661427,57 | 7170463,63 | 11,507 | -1,733 11,637
115 | 661180,263 | 7169432,163 | 661188,8 | 7169428,58 | 8,537 -3,583 9,258
116 | 661509,063 | 7170725,163 | 661520,07 | 7170723,92 | 11,007 | -1,243 11,077
117 | 661833,663 | 7169306,163 | 661836,42 | 7169303,42 | 2,757 -2,743 3,889
118 | 661751,463 | 7170123,963  661759,15| 7170121,65| 7,687 -2,313 8,027
119 |661911,063 | 7170606,963 | 661922,67 | 7170604,6 | 11,607 | -2,363 11,845
120 | 660747,663 | 7169679,963 | 660757,14 | 7169676,94 | 9,477 -3,023 9,947
X 10,571
s? 0,813
s 0,901

X - mediaaritméica; s* — variancia; s — desvio padréo

Os pontos 101 e 107 ndo apresentaram identificacdo confiavel,

sendo portanto descartados da andlise. A figura 36 apresenta os vetores resultante da

diferenca entre as coordenadas.

FIGURA 36 — VETORES DA DIFERENCA ENTRE COORDENADAS DOS PONTOS DE CHECAGEM
COLETADAS NA BASE CARTOGRAFICA E NA ORTOIMAGEM, AREA 1-IMAGEM QUICKBIRD.

Discrepancias Modelo RPC - Quickbird

7169947 7170447

Coord. M {m)

7169447

M

—

148

149

—_ 13
‘_‘_‘—\—\.
108
‘-“‘-—.
110
4—\.._\___\_
120
108 -
— 104
108 =
115
L g

nr
x,

T T
GEOS17 661417

Coord. E (m)

T
GE0417

T
BE1917

— 10 metros




79

Andisando-se a figura 36 observa-se a tendéncia sistemética
evidenciada pela direcéo e sentido de todos os vetores resultantes da diferenca entre as
coordenadas da ortoimagem e base cartografica dos pontos de controle.

TABELA 30- DIFERENGA ENTRE AS COORDENADAS OBTIDAS NA ORTOIMAGEM GERADA

ATRAVES DO MODELO RPC COM AS COORDENADAS DA BASE CARTOGRAFICA, AREA 2 —
IMAGEM QUICKBIRD

Ponto Coord. Ortoimagem Coord.Terreno E N Erro
Plan. (m)
101| 663515,463| 7167082,563 | 663525,240 | 7167080,060 | 9,777 | -2,503 0,412
102| 662946,663 | 7167220,563 | 662958,680 | 7167216,660 12,017| -3,903 0,575
104| 662871,063 | 7166424,963 | 662882,040 | 7166421,340| 10,977| -3,623 0,229
105| 664030,263 | 7166501,763 | 664038,440 | 7166498,770| 8,177 | -2,993 0,023
108| 662976,063 | 7165734,363 | 662979,210 | 7165731,550 | 3,147 | -2,813 0,110
109| 663264,663 | 7166183,763 | 663269,520 | 7166182,740| 4,857 | -1,023 4,502
110| 663579,663 | 7166166,363 | 663586,550 | 7166162,640 6,887 | -3,723 0,334
111| 663828,063 | 7165654,563 | 663833,290 | 7165649,700 5,227 | -4,863 2,952
114| 663884,463| 7166192,763 | 663893,250 | 7166189,060 8,787 | -3,703 0,312
115| 664292,463 | 7167044,163 | 664298,480 | 7167041,760| 6,017 | -2,403 0,550
116| 663211,863 | 7166873,163 | 663223,410| 7166870,120| 11,547 | -3,043 0,010
X 10,009
s’ 0,910
S 0,954

X - mediaaritmética; s —variancia; s —desvio padréo

Nas tabelas 29 e 30, observa-se que os valores da média e desvio

padrdo foram maiores, em relacdo aos valores calculados para a ortoimagem gerada

com 0 modelo APM, sobretudo na direcéo Leste. Conforme ilustra afigura 37, pode-se

afirmar que houve uma falha na predicdo dos parametros pelo modelo polinomial

racional e consequientemente a mesma foi evidenciada na tendenciosidade dos vetores
dos residuos.

De forma analoga a area 1, os pontos 103, 107,113, foram
descartados da andlise. A figura 37 apresenta os vetores das discrepancias entre as

coordenadas dos pontos de checagem na ortoi magem e na base cartografica digital.
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FIGURA 37— VETORES DA DIFERENCA ENTRE COORDENADAS DOS PONTOS DE CHECAGEM
COLETADAS NA BASE CARTOGRAFICA E NA ORTOIMAGEM, AREA 2 - IMAGEM QUICKBIRD
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Como na area 1, os vetores indicam a presenca de perturbactes

Sistemnati cas na ortoi magem.

8.4.4 Ortoimagens |KONOS geradas com o modelo RPC

Com os coeficientes polinomiais, contidos no arquivo RPC.txt da
imagem IKONOS, e o MDT da regido, gerou-se a ortoimagem das areas de estudo,
através do processo descrito no item 7.7, utilizando-se 0 modelo RPC do programa.

A qualidade da ortoimagem gerada com os polinémios racionais foi
comparada com a base cartogréfica, através do calculo da diferenca entre as
coordenadas dos pontos de checagem, utilizados na transformacdo APM, na
ortoimagem e as coordenadas destes na base cartografica. A tabela 31 apresenta os

valores encontrados para as &rea 1 e 2, respectivamente.
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TABELA 31- DIFERENCA ENTRE AS COORDENADAS OBTIDAS NA ORTOIMAGEM GERADA
ATRAVES DO MODELO RPC COM AS COORDENADAS DA BASE CARTOGRAFICA, AREA 1—
IMAGEM IKONOS

Coord. Ortoimagem Coord. Base Cart. E N Errz)mp)lan.

104 | 660586,463 7170070,163 | 660604,910| 7170065,780 18,447 -4,383 18,961
106 | 660295,463 | 7169598,163 | 660310,400 | 7169592,920| 14,937 -5,243 15,830
107 | 660031,463 | 7169332,163 | 660049,240 | 7169327,540 | 17,777 -4,623 18,368
108 | 660675,463 7169457,163 | 660681,260 | 7169449,550| 5,797 -7,613 9,569
110 | 661023,463 | 7170124,163 | 661038,340| 7170122,340| 14,877 -1,823 14,988
111 | 660917,463 | 7170523,163 | 660933,990 | 7170518,790| 16,527 -4,373 17,096
113 | 661409,463 7170466,163 | 661427,570| 7170463,630 18,107 -2,533 18,283
115 | 661182,463 7169437,163| 661188,800| 7169428,580| 6,337 -8,583 10,669
116 | 661503,463 7170725,163| 661520,070| 7170723,920 16,607 -1,243 16,653
117 | 661838,463 | 7169315,163 | 661836,420 | 7169303,420| -2,043 -11,743 | 11,919
118 | 661747,463 | 7170126,163 | 661759,150| 7170121,650 11,687 -4,513 12,528
119 | 661905,463 7170606,163 | 661922,670| 7170604,600 17,207 -1,563 17,278
120 | 660745,463 7169684,163 | 660757,140| 7169676,940 11,677 -7,223 13,730
121 | 662580,463 | 7169940,163 | 662582,500 | 7169931,910| 2,037 -8,253 8,501
122 | 661583,463 | 7171185,163 | 661596,660 | 7171182550 13,197 -2,613 13,453
124 | 659354,463 | 7170587,163 | 659363,370| 7170591,120| 8,907 3,957 9,746
125 |659389,463 | 7169639,163 | 659401,860 | 7169635,370| 12,397 -3,793 12,964
126 | 659330,463 | 7169030,163 | 659339,680 | 7169020,950| 9,217 -9,213 13,032
128 | 660941,463 7169062,163 | 660955,230 | 7169057,940 13,767 -4,223 14,400
129 | 662273,463 | 7169264,163 | 662279,520 | 7169256,870| 6,057 -7,293 9,480
130 | 662307,463 | 7169657,163 | 662308,310| 7169646,120| 0,847 -11,043 | 11,075
131 | 662157,463 | 7171095,163 | 662177,790| 7171096,310 20,327 1,147 20,359
132 | 662544,463 | 7168995,163 | 662552,370| 7168988,050| 7,907 -7,113 10,636
133 | 660980,463 7171057,163 | 660998,250 | 7171056,920 17,787 -0,243 17,789

X 14,055

s’ 11,536

s 3,396

X - mediaaritmética; s —variancia; s —desvio padréo

A figura 38 apresenta os vetores resultante da diferenca entre as coordenadas.
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FIGURA 38- VETORES DA DIFERENCA ENTRE COORDENADAS DOS PONTOS DE CHECAGEM
COLETADAS NA BASE CARTOGRAFICA E NA ORTOIMAGEM, AREA 1-IMAGEM IKONOS
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Os vetores resultantes da diferenca entre coordenadas da
ortoimagem e base cartografica, apresentam uma tendéncia sistematica, identificada

pela direcdo e sentido a que todos os pontos apresentam.



TABELA 32 - DIFERENCA ENTRE AS COORDENADAS OBTIDAS NA ORTOIMAGEM GERADA
ATRAVES DO MODELO RPC COM AS COORDENADAS DA BASE CARTOGRAFICA, AREA 2 —
IMAGEM IKONOS
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Ponto| Coord. Ortoimagem Coord. Base Cart. E N Errz)mF;Ian.
101 | 663524,863 7167085,363 | 663525,240| 7167080,060, 0,377 | -5,303 5,316
102 | 662956,863 | 7167222,363 | 662958,680 | 7167216,660, 1,817 | -5,703 5,985
103 | 662692,863  7166665,363 | 662696,410| 7166662,370| 3,547 | -2,993 4,641
106 | 664169,863| 7167270,363| 664172,180| 7167267,570| 2,317 | -2,793 3,629
107 | 662645,863 | 7165978,363 | 662650,910| 7165973,740| 5,047 | -4,623 6,844
110 | 663584,863 7166168,363 | 663586,550| 7166162,640, 1,687 | -5,723 5,966
111 | 663830,863 | 7165654,363 | 663833,290 | 7165649,700| 2,427 | -4,663 5,257
113 | 662714,863| 7165675,363| 662722,400| 7165672,160| 7,537 | -3,203 8,189
114 | 663890,863 | 7166194,363 | 663893,250| 7166189,060, 2,387 | -5,303 5,815
115 | 664296,863 | 7167046,363| 664298,480 7167041,760| 1,617 | -4,603 4,879
116 | 663220,863| 7166876,363| 663223,410| 7166870,120| 2,547 | -6,243 6,743
117 | 662393,863 | 7167788,363 | 662398,600| 7167784,730| 4,737 | -3,633 5,970
118 | 663384,863| 7167742,363| 663386,820| 7167737,570| 1,957 | -4,793 5,177
119 | 664506,863 | 7167798,363 | 664507,780| 7167792,950, 0,917 | -5/413 5,490
120 | 662033,863 | 7166697,363 | 662038,380 | 7166693,140| 4,517 | -4,223 6,184
121 | 663885,863 | 7165456,363 | 663886,770| 7165449,750, 0,907 | -6,613 6,675
122 | 664272,863 | 7165066,363| 664275,310 7165062,010| 2,447 | -4,353 4,994
123 | 664711,863 | 7165950,363 | 664713,860| 7165946,530| 1,997 | -3,833 4,322
X 5,671
s’ 1,064
s 1,031

X - mediaaritmética; s —variancia; s —desvio padréo

Observa-se na tabela 32, que os valores encontrados para média,
variancia e desvio padrdo sdo menores do que agueles encontrados para a area 1 na
imagem IKONOS e até mesmo para as areas de estudo naimagem Quickbird.

A Figura 39 apresenta os vetores resultante da diferenca entre as

coordenadas.



FIGURA 39- VETORES DA DIFERENCA ENTRE COORDENADAS DOS PONTOS DE CHECAGEM
COLETADAS NA BASE CARTOGRAFICA E NA ORTOIMAGEM, AREA 2 - IMAGEM IKONOS
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Novamente, a tendéncia sistemética dos vetores resultantes é

observada para esta area de estudo.
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8.5 Ortoimagens geradas

8.5.1 Ortoimagens Quickbird

A sobreposicdo do vetor contendo as edificagles, extraido da base
cartogréfica digital as ortoimagens Quickbird, nas &eas 1 e 2, revelam que a
modelagem APM atingiu resultados satisfatorios, asssim como o método de
reamostragem bi-linear, escolhido para a construgdo da ortoimagem.

O afastamento das fei¢cbes na ortoimagem do vetor ocorreram em
regides proximas aquelas onde os pontos de checagem apresentaram um maior valor
nos residuos, quando no processo de gjustamento. No entanto, esse afastamento foi
proporcional ao valor indicado nos residuos do g ustamento.

As ortoimagens das éreas 1 e 2 sdo apresentadas no ANEXO 5A e 5

8.5.2 Ortoimagens IKONOS

De forma andloga as ortoimagens Quickbird, a sobreposicéo do
vetor contendo as edificagdes, extraido da base cartogréfica digital as ortoimagens
Quickbird, nas areas 1 e 2, revelam que a modelagem APM atingiu resultados
satisfatorios, assim como o método de reamostragem bi-linear, escolhido para a
construcdo da ortoimagem.

O afastamento das feicbes na ortoimagem do vetor ocorreram em
regides proximas aquelas onde os pontos de checagem apresentaram um maior valor
nos residuos, quando no processo de gjustamento. No entanto, esse afastamento foi
proporcional ao valor indicado nos residuos do g ustamento.

As ortoimagens das areas 1 e 2 sdo apresentadas no ANEXO 5C e
5D.



8.6 Andlise dos Resultados

TABELA 33 - RESUMO DOS RESULTADOS
Ptos Ptos Residuos Erro
Controle Checagem Ajust. Plan.
] APM _ X =0,622m
Areal | 14 (0,686 m) | 16 (1,304 m) | Semtendéncia | <= 308 m
S RPC . X =10,57m
5 - - Tendéncialeste | s=090m
S| APM X =0717m
3 Area2 | 18(0,664m) | 15(2,285m) | Semtendéncia | g=0495m
RPC _ X =10,09m
- - TendéncialLeste | =954 m
] APM _ X =1,136m
Areal | 21(0,585m) | 25(1,392m) | Semtendéncia = g=0615m
%) RPC . X =14,05m
% - - Tendéncialeste| s=339m
o [ APM . X =1,092m
X | Area2|22(0,684m) | 19(1,539m) | Semtendéncia | s=0peg84m
RPC . X =5,67m
- - Tendéncialeste | s=1031m
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Os resultados expostos no item anterior, referente a cada area de
estudo, podem ser visualizados de forma resumida na tabela 33, a fim de tornar claraa
analise dos mesmos, disposta a seguir.

As ortoimagens Quickbird das éreas 1 e 2, geradas com o modelo
APM, apresentaram valores de erro médio quadratico RM S de mesma grandeza, 0,67
metros, 0 que corresponde a aproximadamente a resolucdo espacial da imagem. Os
vetores dos residuos do ajustamento, visualizados nas figuras 28 e 29, apresentam uma
distribuicdo ndo tendenciosa dos vetores em relacdo a direcdo e sentido. Contudo, na
regido central da area 1, percebeu-se gue seis pontos com maiores valores de residuos
localizavam-se proximos a regido centra da imagem. Confrontando-se os valores
altimétricos destes pontos com os valores dos respectivos residuos, ndo houve o
estabel ecimento de algum padrdo de comportamento, ou sgja, 0 acimulo dos maiores

valores dos residuos na regido central ndo tem relacdo com a altimetria da regido.
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Analisando os vetores resultantes das discrepancias estabelecidas
pela comparacdo das coordenadas da base cartogréfica digital e das coordenadas nas
ortoimagens, para os pontos de controle das areas 1 e 2, figuras 30 e 31, observa-se
que 81% e 60%, respectivamente, dos vetores apresentam direcdo proxima ao
alinhamento de varredura transversal (along-tracking), com sentido para leste.

De forma andloga, as aeas 1 e 2 das ortoimagens IKONOS
obtiveram valores do erro médio quadrético RMS de mesma grandeza, em torno de
1,11 metros, o que corresponde a aproximadamente a resolucéo espacial da imagem,
Os vetores dos residuos do gustamento nos pontos de controle, figuras 32 e 33,
indicaram uma distribuicdo ndo tendenciosa, referentes a direcdo e sentido. Analisando
0s vetores resultantes das discrepancias estabelecidas pela comparacéo das
coordenadas da base cartogréfica digital e das coordenadas nas ortoimagens, para 0s
pontos de controle das areas 1 e 2, figuras 34 e 35, observa-se que 92% e 68 %,
respectivamente, dos vetores apresentam diregdo proxima ao alinhamento de varredura
transversal (along-tracking), com sentido para leste.

Analisando as figuras 36, 37, 38 e 39, os vetores resultantes da
discrepancia das coordenadas da base cartografica 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 direcéo
proxima 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 perturbacdes na
velocidade de varredura associados a distorgdes de primeira ordem na escala, e que 0
model o matematico ndo foi capaz de eliminar.

As ortoimagens Quickbird e IKONOS analisadas sob o0 aspecto da
gualidade posicional apresentaram precisdéo um pouco acima do valor correspondente
a %2 da resolucgéo espacia da imagem, sendo semelhantes aos resultados encontrados

em YAMAKAWA & FRASER (2004).
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9. CONCLUSOES

Baseando-se nas informagOes expostas nos itens anteriores as
seguintes conclusdes puderam ser formuladas:

Os resultados obtidos para as imagens IKONOS e Quickbird utilizando-se os
modelos APM e RPC para a ortoretificagdo, foram significativamente diferentes.
Ha identificacdo de uma tendéncia sistemética nas ortoimagens geradas com o
modelo RPC aliado a baixa qualidade posicional encontrada, versus a precisao de
aproximadamente um pixel da ortoimagem Quickbird; o valor de meio pixel da
ortoimagem IKONOS, somado a auséncia de tendéncias sisteméticas nos residuos
nas ortoimagens geradas com o modelo APM, destaca-0, neste caso, como uma
transformacéo adequada a ortoretificacdo de imagens de alta resolucéo.
As caracteristicas do tipo de imagem, neste caso IKONOS Stereo Par e Quickbird
Sandard, ambas em modo de varredura Reverse, afetam o desempenho dos
modelos, e conseqientemente 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 andlise do
tipo de produto € fundamental para a correta interpretacdo do desempenho desses
modelos para a ortoretificagao.
As &eas 1 possuem um niumero de linhas inferior a0 nimero de colunas, e
apresentaram maior porcentagem de vetores dos residuos das discrepancias com
direcdo aproximada a direcdo de varredura transversal, para os pontos de
checagem, sobretudo com relacdo a area 2 para as ortoimagens Quickbird e
IKONOS. No entanto, a ocorréncia desta diregdo, ndo pode ser considerada
tendenciosa, mas pode estar ligada com o tamanho da area de estudo, ou sgja a
relacdo linha coluna. Pois, de acordo com a geometria de imageamento do satélite,
a direcdo de varredura transversal esta relacionada as linhas da imagem. E pode

corresponder a um indicio de que o modelo apresenta restricBes quanto a esse
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relacionamento. Neste caso, a aplicabilidade do modelo APM néo foi afetada,
analisando-se o tipo da imagem ou ao relacionamento do tamanho da imagem, no
entanto, deve-se investigar e efetivamente comprovar a deficiéncia do modelo.
Os resultados obtidos com modelo polinomial racional na ortoretificagdo das
imagens Quickbird e IKONOS foram semelhantes aos encontrados em outros
estudos, conforme descrito no item 8.6, sobretudo a tendenciosidade significativa
dos vetores dos residuos dos pontos de checagem.
O modelo de transformagdo APM conseguiu modelar as deformagdes existentes
nas imagens Quickbird e IKONOS, atingindo uma precisdo em torno de 0,5 m a
0,7 m, para a ortoimagens, portanto pode atender as resolugdes dispostas no
decreto lei n.°89.817 de 19 de junho de 1984 para os fins a que se destina. 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 preciséo
posicional, uma vez que o modelo ainda é objeto de estudo em muitas pesquisas.
A imagem IKONOS apresentou melhor resultado quanto a qualidade posicional e
visual, 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 e Nadir) afetam o desempenho do modelo,
obviamente estes pressupostos interferem tanto na qualidade visua dos dados
guanto na qualidade posicional, pois estdo intimamente ligados a formacéo das
imagens.

O DTM utilizado, para os modelos APM e RPC mostrou-se adequado, contudo, a
utilizagdo das alturas das edificagbes aumentaria a precisdo obtida bem como,
permitiriam o estudo e analise da oclusdo nas ortoimagens geradas.

As dificultadas encontradas nesta pesquisa estdo relacionadas a coleta dos pontos
de checagem e controle, devido as diferencas entre a base cartogréfica digital na
escala 1.2000 do ano de 1998 e as imagens Quickbird e IKONOS adquiridas em
2004. Além da falta de critérios e normas para a avaliacdo posicional dos produtos

gerados com dados de sensoriamento remoto.
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9.1 Recomendagoes

Deve-se avadliar o comportamento do modelo APM para imagens com
caracteristicas de imageamento e pré-processamento diversos, em regides de relevo
montanhoso.

Avaliar o uso do MDE, Modelo Digital de Elevagdo, em substituicdo ao MDT, a
fim de investigar ainfluéncia das alturas no desempenho do tamanho e a geragéo de
areas de oclusfo.

Deve-se aumentar o tamanho das imagens utilizadas, a fim de investigar a
relagdo do desempenho do modelo APM com relagéo ao tamanho das imagens, sem
0 comprometimento da precisao.

Deve-se avadliar a utilizacdo de outros modelos como a DLT, Direct Linear
Transform, que é um caso particular dos modelos polinomiais racionais, para a
ortoretificagdo de imagens de ata resolucdo, estabelecendo vantagens e
desvantagens em relagcdo a outros model os que consideram a altura do relevo.

Contudo, é necess&ria a realizacdo de mais testes com imagens de diversos
tipos, Basic, Geo, Ortho, dos sensores Quickbird e IKONOS, efetuando
comparacoes e estabelecendo critérios para a utilizacdo do modelo APM, a fim de
gue este possa ser consolidado cientificamente para ortoretificagdo de imagens de

satélite.
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ANEXO 1
O satélite sensor IKONOS



10 SATELITE KONOSII

Em 24 de setembro de 1999, foi lancado da base de
Vandenberg na California (USA), o primeiro satélite comercial com resolugdo de
um metro, denominado IKONOS II. Com uma vida operaciona de sete anos,
uma orbita sol sincrona, como a maioria dos satélites de sensoriamento remoto, e
com uma inclinag8o da orbita com relagdo ao equador de 98,1 °, uma atitude de
681 quilémetros, este sensor é capaz de coletar imagens posicionadas ao nadir
como também off do nadir, isto & com inclinagdo superior a 26°.

De acordo com GERLACH (2000, p.128), a altitude de 681
guildbmetros, foi escolhida, para favorecer um padrdo Unico de visitas diérias.
Observagbes sobre um mesmo ponto podem ocorrer, na regido do equador, com
um angulo de 10° de inclinag&o, em 11 dias e com 1° de inclinagdo em 140 dias.

O sistema da camara foi construido por Eastman Kodak
Company em Rochester (New York - USA). Possui uma distancia focal de 10
metros e trés espelhos oscilantes que juntamente com arranjos lineares de
sensores (CCD), que operam na faixa de comprimento de onda de 0,4 a 0,9 nm,
coletam imagens pancromaticas e multiespectrais com uma diferenca de 0,5
segundos entre a captura de ambas.

A capacidade do satélite em coletar imagens transversais, isto
¢é fora do nadir, pode aumentar o tempo de re-visita. De acordo com GERLACH
(2000, p. 128), o aumento do angulo de abertura, para captura de imagens
transversais, acarreta em um aumento do tamanho do pixel. No entanto, segundo
KODAK (2000, p. 1), a altitude do satélite garante com gue imagens transversais
mantenham um tamanho do pixel no terreno.de no minimo 1 metro.

O sistema do sensor IKONOS conta com trés antenas GPS
(Global Posicion System) e trés rastreadores estelares digitais, que garantem e

mantém precisamente a posicao e atitude da cdmara. A plataformafoi construida



com rigidez suficiente para reduzir a vibragdo e contribuir para uma orbita mais
estavel, percorrendo o planeta em 98,3 minutos e cruzando o equador sempre as
10:30,.

O tamanho dos sensores pancromatico e multiespectral é de
1,2nm e 4,8nm, respectivamente. Possui ainda 13 816 detectores em um arranjo
linear de sensores o que defini um campo de visdo de 11 quilémetros no nadir e
13 quildmetros off nadir. Com isso, tem-se uma resolucéo espacia de 0,82 e 3,26
paraimagens pancromaticas e multiespectrais tomadas ao nadir, respectivamente.

A resolucdo radiométrica deste sensor € melhor do que a de
outros sensores remotos, 11 bits e possui uma resolugéo temporal de 140 dias, no
entanto esta resolucdo pode ser melhorada, uma vez que o satélite pode ser
programado para efetuar visadas laterais, com isso a resolucéo temporal pode
chegar a 1,5 dia para imagens no modo pancromético e 2,9 dias para o
multiespectral. A figura abaixo ilustra o tempo de re-visita em funcéo da latitude
da &rea de interesse.

O sensor também pode ser programado para tomada de pares
estereoscdpicos, nas posicles 26° para frente (forward), para o nadir e 26° pos-
nadir (Backward). Com isso tem-se imagens convergentes, e consequentemente
pares estereoscopicos com angulo de convergéncia de 26° e 52°. Segundo
PARKER! in ZHOU et al (2000, p. 1104), como o intervalo de coleta entre as
tomadas € minimo, as condic¢fes atmosféricas das areas imageadas sdo bastante
préximas, assegurando uma alta qualidade na colegdo de imagens. A colecdo de
imagens estereoscopicas cobre uma faixa de 11 quildmetros.

A tabela 1, apresenta um resumo de todos os dados e caracteristicas

do sensor IKONOS.

! PARKER, J., 1997. The Advantages of In-Track Stereo Acquisition from High-Resolution Earth
Resources Satelites. Proceedings of ACSM/ASPRS. Anual Convention & Exposition, 04-06 April, Sedtle,
Washington, 3:276-282



TABELA 1-PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO SISTEMA IKONOS I

Datade 24 de setembro de 1999
langamento
Vida Operaciona | Superior a sete anos
Orbita 98,1°, sol sincrona
Velocidadeda | 7,5 quildmetros por segundos
Orbita
NuUmero de 14,7 em 24 horas
revolugbes ao
redor da Terra
Tempo deuma |98 minutos
revolucéo
Altitude 681 quildGmetros
Resolucéo Nadir:
0,82 metros — pancromatica
3,2 melros - multiespectral
26° off nadir:
1,0 metro — pancromatica
4,0 metros - multiespectral
Cobertura 11,3 quilémetros no nadir
13,8 metros — 26° off nadir
Tempo de Normal mente 10:30 am., tempo solar
cruzamento pelo
Equador
Tempo de re-visita | Pancroméatica— 2,9 dias
Multiespectral — 1,5 dia
Para latitudes ao longo de 40°.
Quanto maior alatitude menor o tempo de re-visita.
Comprimento das | Pancromatica
bandas espectrais |0.45 a 0.90
Multiespectral
Azul 0.45a0.52m
Verde 0.51 a0.60m
Vermelho 0.63 a0.70m
Infra-vermelho proximo 0,76 a 0,85m

FONTE: ADAPTADO DO SITE WWW.SPACE IMAGING.COM

A Space Imaging, empresa que comercializa as imagens,
dispbe basicamente de sei's opgdes de produtos, segundo GERLACH (2000, p.

135), que se diferenciam pelos niveis de correcdo empregados:



a— Carterra Geo — Disponivel desde 3 de janeiro de 2000, possui uma acurécia
de 50 metros CE 90 (i.e. possui uma acurécia posicional com um nivel de
certeza de 90%). As imagens sd0 apenas referenciadas a um datum e uma

projecao, sem qualquer correcdo ao devido a elevacdo do terreno.

b — Caterra Reference — As imagens séo ortoretificadas, apresentando um erro

de posicionamento padréo de aproximadamente 12 metros.

c — Carterra Map — As imagens sdo corrigidas através de reamostragem

geométrica e possuem um desvio padréo de 6 metros.

d — Carterra Pro — As imagens apresentam um nivel elaborado de

ortoretificagao, apresentando uma preciséo de 5 metros.

e — Carterra Precision e Precision Plus — As imagens sao ortoretificadas a
partir de pontos de controle e através de modelos digitais de terreno e
alcangcam um erro de posicionamento de aproximadamente 1,9 metros e 0.9

metros para o Precision e Precision Plus respectivamente.

A tabela 2 mostra a precisdo absoluta e o erro de

posi cionamento dos produtos Carterra:

TABELA 2 - PRECISAO ABSOLUTA E ERRO DE POSICIONAMENTO

Produtos Carterra| CE 90 RMS
Geo 50 m 23.3m
Reference 25.4m 11.8 m
Map 12.2m 5.7m
Pro 10.2m| 4.8m
Precision 41m 19m
Precision Plus 20m 0.9m

FONTE: ADAPTADA DE GERLACH (2000)
Estes produtos possuem um prego bastante variado sendo o

Carterra Geo 0 produto mais acessivel.



ANEXO 2
O satdite sensor Quickbird



1SATELITE QUICKBIRD

O segundo satélite comercial a disponibilizar para venda
imagens de alta resolucéo, foi langado em 18 de outubro de 2001, pela empresa

Digital Globe e recebeu o nome de Quickbird.

A Digital Globe oferece trés niveis de processamento para o

produtos do imageador Quickbird:
-Basic;

-Sandard

- Ortho

O produto Basic apresenta menor nivel de processamento, é
indicado aos usué&rios que possuem capacidade e conhecimento na area de
sensoriamento remoto e fotogrametria para a sua exploragdo. Este produto possuli
correcoes radiométrica e de sensor aplicados, (detector de geometria interna,
distorcdo Optica, direcdo de varredura, variagbes na varredura) mas ndo é
geometricamente corrigido e mapeado para uma projecdo cartogréfica. E
distribuido juntamente com os chamados ISD ( Image Support Data), que sao

uma colecdo de arquivos que contém:

-general image metadata: informagdes que relatam a aquisicdo e processamento,
gualidade da imagem, cobertura de nuvens, coordenadas das bordas da imagem,

colegdo de angulos, tamanho do pixel, etc.

- Atttitude parameters. amostragem média e estimacao da covariancia da atitude
da espagonave, freqlientemente computada a cada 0.020 segundos, comegando
nos ultimos quatro segundos antes da coleta da imagem, e terminando quatro

segundos depois do fim da coleta da imagem.

- efhemeris parameters. amostragem média e estimativa da covaridncia da

posicdo da espagonave, frequentemente computada a cada 0,020 segundos



comegcando nos quatro Ultimos segundos antes da coleta da imagem, e

terminando nos Ultimos quatro segundos depois da coleta da imagem.

Camera model: pardmetros de fotogrametria da modelagem virtual da cémera no
imageamento e sistema Optico. Esse sistema de modelo da camera com um Unico

arranjo de detectores lineares e plano focal para cada banda espectral.

Usando esses arquivos, é possivel realizar o ortoretificacdo
utilizando os model os rigorosos de sensores VVOLPE (2003, p. 2).

O produto Sandard tem o0 mesmo processamento
radiométrica e de correcbes de sensores que 0 produto Basic, mas possui a

correcdo geométrica e a atribuicdo de uma projecdo cartogréfica.
O produto Ortho é ortoretificado pela Digital Globe.

Na tabela 1 abaxo sdo apresentados as principais
caracteristicas das imagens Quickbird.

Tabela 1 - Caracteristicas dasimagens Quickbird

Altitude da érbita 450 km

Orbita 97,2 graus, sol sincrona

velocidade 7,1 km/segundo

Passagem sobre o Equador 10:30a.m., em sentido descendente

Tempo de uma revolugéo 93,5 minutos

Tempo dere-visita 1 a 3,5 dias dependendo da latitude

Cobertura 16.5km x 16.5 km no Nadir

Precisdo métrica 23 metros(CE 90%)
Banda pancromética: 61 cm (no nadir) a 72 cm
(25] off Nadir)

Resolucdo
Banda multiespectral: 2.44 m (no nadir a 2.88m
(25° off nadir)




Pancromatica : 450 — 900nm
Azul: 450 — 520 nm

bandas Verde: 520 — 600 nm
Vermelho: 630 — 690nm

Infravermelho proximo: 760 — 900 nm

Fonte: Quickbird imagery products — Product Guide www.digital globe.com

A tabela 2 mostra a precisdo absoluta e o ero de
posi cionamento dos produtos Quickbird.

TABELA 2 - PRECISAO ABSOLUTA E O ERRO DE POSICIONAMENTO DOS PRODUTOS
QUICKBIRD

Precisdo absoluta
Nivel do produto Processamento

CE 90% RMS

Basic CorrecBodo sensor | 23 metros | 14 metros

Standart Georetificada 23 metros | 14 metros

Ortho 1:25000 Ortoretificada 12.7 metros | 7.7 metros

Ortho 1:12000 Ortoretificada 10.2 metros | 6.2 metros

Custom Ortho Ortoretificada variave variave

FONTE: QUICKBIRD IMAGERY PRODUCTS—-PRODUCT GUIDE


http://www.digitalglobe.com

ANEXO 3
Arguivos Metadados e RPC das imagens Quickbird e IKONOS



ANEXO 3A
Arguivo Metadados daimagem Quickbird



verson="P"; earliestAcqTime = 2004-06-
generationTime = 2004-07-27T22:06:21.000000Z; 13T13:23:43.0145467;
productOrderld = *000000142610_01_P002"; latestAcqTime = 2004-06-

imageDescriptor = "ORStandard2A";
bandld="P";
panSharpenAlgorithm = "None";
numRows = 19284;
numColumns = 20460;
productLevel = "LV2A";
radiometricLevel = "Corrected”;
radiometricEnhancement = "Off";
bitsPerPixe = 16;
compressionType = "None";
BEGIN_GROUP =BAND_P
ULLon = -49.44548049;
ULLat = -25.55958151;
ULHAE = 911.00;
URLon = -49.32332332;
URLat = -25.55823312;
URHAE = 911.00;
LRLon = -49.32186532;
LRLat = -25.66266743;
LRHAE = 911.00;
LLLon = -49.44412860;
LLLat = -25.66402212;
LLHAE = 911.00;
absCalFactor = 4.656600e-02;
END_GROUP=BAND_P
outputFormat = "GeoTIFF";
BEGIN_GROUP = IMAGE_1
satld ="QB02";

Catld = "1010010003042B07";

ScenelD ="7";
collectedRowGSD = 0.627;
collectedColGSD = 0.647,
meanCollectedGSD = 0.637;
rowUncertainty = 48.85;
colUncertainty = 77.76;
sunAz= 31.9;

sunEl = 34.0;

satAz = 101.0;

stEl = 78.8;
inTrackViewAngle= -0.6;

crossTrackViewAngle= 10.4;

offNadirViewAngle= 10.4;
cloudCover = 0.0;
PNIIRS=4.9;
imageQuality = "Excellent";
TDILeve =18;
positionKnowledgeSrc = "R";
attitudeKnowledgeSrc = "R";
revNumber = 14907;
END_GROUP=IMAGE_1

BEGIN_GROUP = MAP_PROJECTED_PRODUCT

13T13:23:43.014546Z;

END_GROUP = MAP_PROJECTED_PRODUCT

END;

datumName = "WE";
semiMagjorAxis = 6378137.0000;
inverseFlattening = 298.257223563;
datumOffset = (

0.000,

0.000,

0.000);
mapProjName="UTM";
mapProjCode = 1;
mapZone = 22;
mapHemi ="S";
mapProjParam = (

0.000000000,
0.000000000,
0.000000000,
0.000000000,
0.000000000,
0.000000000,
0.000000000,
0.000000000,
0.000000000,
0.000000000,
0.000000000,
0.000000000,
0.000000000,
0.000000000,
0.000000000 );
productUnits="M";
originX = 656160.30000223;
originY = 7172174.10000178;
orientationAngle=0.0;
resamplingKernd = "CC";
colSpacing = 0.60;
rowSpacing = 0.60;
ULX = 656160.30000223;
ULY =7172174.10000178;
ULH = 911.00;
URX = 668435.70000378;
URY =7172174.10000181;
URH = 911.00;
LRX = 668435.70000383;
LRY = 7160604.30000179;
LRH= 911.00;
LLX = 656160.30000225;
LLY = 7160604.30000176;
LLH= 911.00;
DEMCorrection = "Base Elevation"”;
terrainHae= 911.00;
numGCP = 0;



ANEXO 3B
Arguivo RPB da imagem Quickbird



-1.580348E-06,

END;

satld = "QB02"; -2.170578E-06,
bandid = "P"; +1.624344E-06,
Specld = "RPC0O0B"; -1.152149E-06,
BEGIN_GROUP = IMAGE +1.097777E-06,
erBias= 33.39; +2.867833E-06,
erRand= 0.12; +5.487036E-07,
lineOffset = 9648; +3.416305E-07);
sampOffset = 10217, sampNumCoef = (
latOffset = -25.6112; +1.178087E-03,
longOffset = -49.3837; +9.967314E-01,
heightOffset = 911; +1.145907E-02,
lineScale = 9675; -1.547479E-02,
sampScal e = 10395; +2.073713E-04,
latScale= 0.0529; +6.019674E-04,
longScale= 0.0619; -3.867419E-04,
heightScale = 500; -5.786840E-04,
lineNumCoef = ( -1.361728E-05,
+4.918906E-04, -9.068167E-06,
+1.306113E-02, +1.031964E-06,
-1.009390E+00, +1.756593E-07,
-3.413729E-03, -2.766865E-07,
-3.586748E-06, +2.850406E-07,
+4.426750E-05, -4.150375E-07,
+3.631318E-04, -2.057943E-07,
+2.506215E-04, +6.357760E-08,
-2.467136E-04, +2.292748E-07,
-1.662593E-07, -2.718234E-07,
-3.168891E-06, +0.000000E+00);
+1.930313E-06, sampDenCoef = (
-4.327189E-07, +1.000000E+00,
-1.267483E-06, -5.909000E-04,
+1.208203E-06, -2.260181E-04,
+9.531518E-07, -5.775896E-04,
+4.258352E-07, +1.430637E-07,
-4.334557E-06, +2.627608E-07,
+6.813630E-07, -5.053875E-07,
-1.117299E-07); +4.321639E-07,
lineDenCoef = ( +1.872402E-07,
+1.000000E+00, -6.182557E-07,
-1.254237E-05, +6.522511E-07,
+2.483277E-04, +6.172835E-07,
+3.668683E-04, +2.838416E-07,
-5.872396E-08, +4.860201E-07,
-2.169677E-06, +3.856229E-07,
+6.625416E-07, -2.090891E-07,
+2.361282E-07, -4.060052E-07,
+4.665196E-07, +6.086093E-07,
-7.482038E-07, -3.103496E-07,
-1.492322E-06, -2.273843E-07);
+1.989928E-06, END_GROUP = IMAGE
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Version Number: 1.2

Company Information
Address
Space Imaging
12076 Grant Street
Thornton, Colorado 80241
US.A.
Contact Information
On the Web:
http://www.spaceimaging.com
Customer Service Phone (U.S.A.):
1.800.232.9037
Customer Service Phone (World Wide):
301.552.0537
Customer Service Fax (World Wide):
301.552.3762
Customer Service Email:
info@spaceimaging.com
Customer Service Center hours of
operation:
Monday - Friday, 7:00am - 11:00pm Eastern Standard
Time

Product Order Metadata
Creation Date: 11/29/04
Product Work Order Number: 00093969
Product Order Number: 156631
Customer Project Name: Araucaria Stereo PSM
Ground Station ID: PGS
License Type: Single Organization
License Option 1: 1 Company / Corporation: engesat
Product Order Area (Geographic Coordinates)
Number of Coordinates: 4
Coordinate: 1
Latitude: -25.6339604500 degrees
Longitude: -49.4592328100 degrees
Coordinate: 2
Latitude: -25.5434878300 degrees
Longitude: -49.4576192300 degrees
Coordinate: 3
Latitude: -25.5424427300 degrees
Longitude: -49.3580068900 degrees
Coordinate: 4
Latitude: -25.6328260600 degrees
Longitude: -49.3566053900 degrees
Product Order Area (Map Coordinates in Map Units)
Coordinate: 1
Map X (Easting): 654961.41 meters
Map Y (Northing): 7173970.90 meters
Coordinate: 2
Map X (Easting): 664972.47 meters
Map Y (Northing): 7173966.69 meters
Coordinate: 3
Map X (Easting): 664989.25 meters
Map Y (Northing): 7163953.53 meters
Coordinate: 4
Map X (Easting): 654682.85 meters
Map Y (Northing): 7163951.79 meters
Sensor Type: Satellite
Sensor Name: IKONOS-2
Processing Level: Standard Geometrically Corrected
Image Type: PAN/MSI
Interpolation Method: Cubic Convolution
Multispectral Algorithm: Projective
Stereo: Mono
Mosaic: No
Map Projection: Universal Transverse Mercator
UTM Specific Parameters
Hemisphere: S

Zone Number: 22

Datum: WGS84
Product Order Pixel Size: 1.0000000000 meters
Product Order Map Units: meters
MTFC Applied: Yes
DRA Applied: Yes
Media: CD
Product Media Format: CD
File Format: GeoTIFF

TIFF Tiled: No

Bits per Pixel per Band: 11 bits per pixel
Multispectral Files: Separate Files

Source Image Metadata
Number of Source Images: 2
Source Image ID: 2004112313421880000011625390
Product Image ID: 000
Sensor: IKONOS-2
Acquired Nominal GSD

Cross Scan: 0.84 meters

Along Scan: 0.84 meters
Scan Azimuth: 179.98 degrees
Scan Direction: Reverse
Panchromatic TDI Mode: 13
Nominal Collection Azimuth: 239.3661 degrees
Nominal Collection Elevation: 80.75264 degrees
Sun Angle Azimuth: 79.5997 degrees
Sun Angle Elevation: 70.42205 degrees
Acquisition Date/Time: 2004-11-23 13:42 GMT
Percent Cloud Cover: 0

Source Image ID: 2004112313412890000011625389
Product Image I1D: 001
Sensor: IKONOS-2
Acquired Nominal GSD

Cross Scan: 0.90 meters

Along Scan: 0.99 meters
Scan Azimuth: 179.98 degrees
Scan Direction: Reverse
Panchromatic TDI Mode: 13
Nominal Collection Azimuth: 357.1232 degrees
Nominal Collection Elevation: 65.14137 degrees
Sun Angle Azimuth: 79.7835 degrees
Sun Angle Elevation: 70.23682 degrees
Acquisition Date/Time: 2004-11-23 13:41 GMT
Percent Cloud Cover: 0

Product Space Metadata
Number of Image Components: 4
X Components: 1
Y Components: 2
Product MBR Geographic Coordinates
Number of Coordinates: 4
Coordinate: 1
Latitude: -25.5435169993 degrees
Longitude: -49.4603910136 degrees
Coordinate: 2
Latitude: -25.5424027848 degrees
Longitude: -49.3578344691 degrees
Coordinate: 3
Latitude: -25.6328768448 degrees
Longitude: -49.3565987163 degrees
Coordinate: 4
Latitude: -25.6339955668 degrees
Longitude: -49.4592323592 degrees
Product Map Coordinates (in Map Units)
UL Map X (Easting): 654682.85 meters
UL Map Y (Northing): 7173970.90 meters
Pixel Size X: 1.0000000000 meters
Pixel Size Y: 1.0000000000 meters
Product Order Map Units: meters
Columns: 10308 pixels
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Rows: 10024 pixels
Reference Height: 907.9671630859 meters

Product Component Metadata
Number of Components: 4
Component ID: 0000000
Product Image ID: 000
Component File Name: po_156631_red_0000000.tif
po_156631_grn_0000000.tif
po_156631_blu_0000000.tif
po_156631_nir_0000000.tif
Thumbnail File Name:
po_156631_rgb_0000000_ovr.jpg
Country Code: BR
Component Geographic Corner Coordinates
Number of Coordinates: 4
Coordinate: 1
Latitude: -25.5435027646 degrees
Longitude: -49.4590377495 degrees
Coordinate: 2
Latitude: -25.5424036775 degrees
Longitude: -49.3579140681 degrees
Coordinate: 3
Latitude: -25.5884667941 degrees
Longitude: -49.3572856825 degrees
Coordinate: 4
Latitude: -25.5895681441 degrees
Longitude: -49.4584480228 degrees
Component Map Coordinates (in Map Units)
UL Map X (Easting): 654818.85 meters
UL Map Y (Northing): 7173970.90 meters
Pixel Size X: 1.0000000000 meters
Pixel Size Y: 1.0000000000 meters
Product Order Map Units: meters
Columns: 10164 pixels
Rows: 5104 pixels
Percent Component Cloud Cover: 0

Component ID: 0000001
Product Image ID: 000
Component File Name: po_156631_red_0000001.tif
po_156631_grn_0000001.tif
po_156631_blu_0000001.tif
po_156631_nir_0000001.tif
Thumbnail File Name:
po_156631_rgh_0000001_ovr.jpg
Country Code: BR
Component Geographic Corner Coordinates
Number of Coordinates: 4
Coordinate: 1
Latitude: -25.5886887259 degrees
Longitude: -49.4598132489 degrees
Coordinate: 2
Latitude: -25.5875723736 degrees
Longitude: -49.3572282127 degrees
Coordinate: 3
Latitude: -25.6328408505 degrees
Longitude: -49.3566091680 degrees
Coordinate: 4
Latitude: -25.6339594586 degrees
Longitude: -49.4592328227 degrees
Component Map Coordinates (in Map Units)
UL Map X (Easting): 654682.85 meters
UL Map Y (Northing): 7168966.90 meters
Pixel Size X: 1.0000000000 meters
Pixel Size Y: 1.0000000000 meters
Product Order Map Units: meters
Columns: 10307 pixels
Rows: 5016 pixels

Percent Component Cloud Cover: 0

Component ID: 0010000
Product Image ID: 001
Component File Name: po_156631_red_0010000.tif
po_156631_grn_0010000.tif
po_156631_blu_0010000.tif
po_156631_nir_0010000.tif
Thumbnail File Name:
po_156631_rgb_0010000_ovr.jpg
Country Code: BR
Component Geographic Corner Coordinates
Number of Coordinates: 4
Coordinate: 1
Latitude: -25.5435027646 degrees
Longitude: -49.4590377495 degrees
Coordinate: 2
Latitude: -25.5424036775 degrees
Longitude: -49.3579140681 degrees
Coordinate: 3
Latitude: -25.5884667941 degrees
Longitude: -49.3572856825 degrees
Coordinate: 4
Latitude: -25.5895681441 degrees
Longitude: -49.4584480228 degrees
Component Map Coordinates (in Map Units)
UL Map X (Easting): 654818.85 meters
UL Map Y (Northing): 7173970.90 meters
Pixel Size X: 1.0000000000 meters
Pixel Size Y: 1.0000000000 meters
Product Order Map Units: meters
Columns: 10164 pixels
Rows: 5104 pixels
Percent Component Cloud Cover: 0

Component ID: 0010001
Product Image I1D: 001
Component File Name: po_156631_red_0010001.tif
po_156631_grn_0010001.tif
po_156631_blu_0010001.tif
po_156631_nir_0010001.tif
Thumbnail File Name:
po_156631_rgh_0010001_ovr.jpg
Country Code: BR
Component Geographic Corner Coordinates
Number of Coordinates: 4
Coordinate: 1
Latitude: -25.5886887259 degrees
Longitude: -49.4598132489 degrees
Coordinate: 2
Latitude: -25.5875723736 degrees
Longitude: -49.3572282127 degrees
Coordinate: 3
Latitude: -25.6328408505 degrees
Longitude: -49.3566091680 degrees
Coordinate: 4
Latitude: -25.6339594586 degrees
Longitude: -49.4592328227 degrees
Component Map Coordinates (in Map Units)
UL Map X (Easting): 654682.85 meters
UL Map Y (Northing): 7168966.90 meters
Pixel Size X: 1.0000000000 meters
Pixel Size Y: 1.0000000000 meters
Product Order Map Units: meters
Columns: 10307 pixels
Rows: 5016 pixels
Percent Component Cloud Cover: 0




ANEXO 3D
Arguivo RPC daimagem IKONOS



LINE_OFF: +002552.00 pixels
SAMP_OFF: +005082.00 pixels
LAT_OFF: -25.56580000 degrees
LONG_OFF: -049.40360000 degrees
HEIGHT_OFF: +0908.000 meters
LINE_SCALE: +002552.00 pixels
SAMP_SCALE: +005082.00 pixels
LAT_SCALE: +00.02380000 degrees
LONG_SCALE: +000.05830000 degrees
HEIGHT_SCALE: +0081.000 meters

LINE_NUM_COEFF_1:
LINE_NUM_COEFF_2:
LINE_NUM_COEFF 3:
LINE_NUM_COEFF_4:
LINE_NUM_COEFF 5:
LINE_NUM_COEFF 6:
LINE_NUM_COEFF_7:
LINE_NUM_COEFF 8
LINE_NUM_COEFF o
LINE_NUM_COEFF 10
LINE_NUM_COEFF_11:
LINE_NUM_COEFF_12:
LINE_NUM_COEFF 13:
LINE_NUM_COEFF_14:
LINE_NUM_COEFF 15
LINE_NUM_COEFF 16
LINE_NUM_COEFF_17:
LINE_NUM_COEFF 18:
LINE_NUM_COEFF 19:
LINE_NUM_COEFF 20

-6.460915911624355E-03
+2.748340231664483E-02
-1.032328251273827E+00
-2.727724381858832E-03
-2.214700050520953E-02
+1.071571198612666E-03
-4.159635638581178E-02
+1.020397356298280E-03
+1.056965268655430E-01
-1.004526856907754E-04
-3.920365825151203E-05
+9.501155064329377E-06
-2.355176706796170E-05
+2.360681792670389E-06
-5.367248819473491E-05
+6.054783168271217E-05
-9.159332126553267E-05
+2.022882133823851E-05
+2.159391523521090E-04
-2.183728768082222E-07

LINE_DEN_COEFF 1: +1.000000000000000E+00
LINE_DEN_COEFF _2: +1.868743295684755E-02

LINE_DEN_COEFF _3:
LINE_DEN_COEFF 4:
LINE_DEN_COEFF 5:
LINE_DEN_COEFF_6:
LINE_DEN_COEFF_7:
LINE_DEN_COEFF 8
LINE_DEN_COEFF _O:
LINE_DEN_COEFF_10:
LINE_DEN_COEFF_11:
LINE_DEN_COEFF_12:
LINE_DEN_COEFF_13:
LINE_DEN_COEFF_14:
LINE_DEN_COEFF_15:

-1.023191652674873E-01
+4.054450984096128E-02
+2.308128947614086E-05
+3.229917675309598E-05
-2.119385712561651E-04
+1.935922240559018E-06
-5.876672909891930E-05
+9.042079546806726E-05
+1.679759285933110E-09
+1.156366832022639E-09
+3.441990257443869E-10
-3.591888198255138E-09
+7.098233335029656E-09

LINE_DEN_COEFF_16:
LINE_DEN_COEFF_17:
LINE_DEN_COEFF _18:
LINE_DEN_COEFF_19:
LINE_DEN_COEFF_20:
SAMP_NUM_COEFF 1:
SAMP_NUM_COEFF 2:
SAMP_NUM_COEFF 3:
SAMP_NUM_COEFF 4:
SAMP_NUM_COEFF 5:
SAMP_NUM_COEFF 6:
SAMP_NUM_COEFF 7:
SAMP_NUM_COEFF 8:
SAMP_NUM_COEFF o

SAMP_NUM_COEFF 10
SAMP_NUM_COEFF 11:
SAMP_NUM_COEFF 12:
SAMP_NUM_COEFF 13:
SAMP_NUM_COEFF 14:
SAMP_NUM_COEFF 15
SAMP_NUM_COEFF 16
SAMP_NUM_COEFF 17:
SAMP_NUM_COEFF 18:
SAMP_NUM_COEFF 19:
SAMP_NUM_COEFF 20

+1.862097075963304E-09
+5.944130941482838E-09
-8.421238007380682E-09
+6.134072617487863E-08
-5.489180688020829E-09
+9.031506642302040E-02
+1.154235172437502E+00
-3.002137914627306E-03
+5.891114116927682E-03
-1.175809524603444E-01
+4.692544442293843E-02
-1.254223356152322E-05
+2.154866040301968E-02
-6.463740163985668E-04
+9.877600194619463E-05
-2.505846375243624E-04
+2.549853521324872E-06
-9.107382078367501E-05
+1.104458972215680E-04
+2.983355605568914E-05
-8.852705718202836E-08
-6.712434725889915E-07
+4.064035696153477E-05
+2.981138227718541E-07
+2.098210070511885E-07

SAMP_DEN_COEFF 1: +1.000000000000000E+00
SAMP_DEN_COEFF_2: +1.868743295684755E-02
SAMP_DEN_COEFF_3: -1.023191652674873E-01

SAMP_DEN_COEFF_4: +4.054450984096128E-02
SAMP_DEN_COEFF_5: +2.308128947614086E-05
SAMP_DEN_COEFF_6: +3.229917675309598E-05
SAMP_DEN_COEFF _7: -2.119385712561651E-04

SAMP_DEN_COEFF_8:
SAMP_DEN_COEFF_9:

SAMP_DEN_COEFF_10:
SAMP_DEN_COEFF_11:
SAMP_DEN_COEFF_12:
SAMP_DEN_COEFF_13:
SAMP_DEN_COEFF_14:
SAMP_DEN_COEFF_15:
SAMP_DEN_COEFF_16:
SAMP_DEN_COEFF_17:
SAMP_DEN_COEFF_18:
SAMP_DEN_COEFF_19:
SAMP_DEN_COEFF_20:

+1.935922240559018E-06

-5.876672909891930E-05

+9.042079546806726E-05
+1.679759285933110E-09
+1.156366832022639E-09
+3.441990257443869E-10
-3.591888198255138E-09
+7.098233335029656E-09
+1.862097075963304E-09
+5.944130941482838E-09
-8.421238007380682E-09
+6.134072617487863E-08
-5.489180688020829E-09



ANEXO 4
Cadigo Fonte programa Ortoretifica



unit Transfo;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics,
Controls, Forms, Dialogs,
StdCtrls, Buttons, Menus,

type
TFTransfo = class(TForm)

LisgBox1: TListBox;
Label2: TLabel;
Label3: TLabel;
Label4: TLabel;
Label5: TLabel;
Label6: TLabel;
Label7: TLabel;
Label8: TLabel;
Label9: TLabel;
Label10: TLabel;
Label11: TLabel;
Label12: TLabel;
PopupM enul: TPopupMenu;
AdicionaPontoaoAjustamentol: TMenultem;
Exclui PontodoAjustamentol: TMenultem;
BtnOk: TBitBtn;
BtnCancel: TBitBtn;
GroupBox1: TGroupBox;
Labell: TLabel;
ListBox2: TListBox;
procedure FormShow(Sender: TObject);
procedure FormCreate(Sender: TObject);
procedure FormDestroy(Sender: TObject);
procedure PopupM enulPopup(Sender: TObject);

procedure AdicionaPontoaoAjustamentolClick(Sender:

TObject);
procedure ExcluiPontodoAjustamentolClick(Sender:
TObject);
procedure FormClose(Sender: TObject; var Action:
TCloseAction);
procedure BtnOkClick(Sender: TObject);
procedure BtnCancel Click(Sender: TObject);
private
{ Private declarations}
public
{ Public declarations}
procedure FillListBox;
procedure FillGroupBox;
end,

var
FTransfo: TFTransfo;

implementation
{$R *.DFM}

Uses
Base, Menu;

Var
V, La: PMatriz,

{ Preenche o ListBox, com Observagtes, Ajustamento e
Residuos}
procedure TFTransfo.FillListBox;
Var
I, K :integer;
S, X : gtring;
Vr, R, Rm: double
begin
1:=0;
Rm:=0.0;

{ Limpao ListBox }
ListBox1.Clear;
{ Paratodos os pontos... }
For K := 1 to Coord".QtdeP do
begin
{ Identificagao do ponto }
S:= Coord”.1dPto[K];
WhileLength(S) <8do S:=S+""
{ Observagdes}
Str(Coord".Imagem[K].X:10:3, X);
S:=S+"'""+X;
Str(Coord*.Imagem[K].Y :10:3, X);
S:=S+"'""+X;
{ Para os demais dados verifica se ponto esta ativo }
If Coord”.Estado[K] = 1 then
begin
{ Ajustamento }
Inc(l);
Str(MGet(La, 2*1-1, 1):10:3, X);
S:=S+"'""+X;
Str(MGet(La, 2*1 , 1):10:3, X);
S:=S+""+X;
{ Residuos}
Str(MGet(V, 2*1-1, 1):8:3, X);
S:=S+"'""+X;
Str(MGet(V, 2*1 , 1):8:3, X);
S:=S+""+X;
R := Sqr(MGet(V, 2*1-1, 1)) + Sqr(MGet(V, 2*1, 1));
Vr = Sart(R);
Str(Vr:8:3, X);
S:=S+"'""+X;
{ Célculo do erro médio quadrético }
Rm:=Rm+R;
end;
{ Adicionastring ao ListBox }
ListBox1.ltemsAdd(S);
end,
{ Erro médio quadratico }
Label1.Caption := 'Erro Méd Quad. ="+
FloatToStrF(Sgrt(Rm/(1-1)),ffFixed,8,3);
end,

{ Preenche o GroupBox com 0s parametros gjustados da
Transformagdo selecionada }
procedure TFTransfo.FillGroupBox;
begin
ListBox2.Clear;
Case Stat.Transfo of
0: begin { Afim Gera no Plano}
LisBox2.ItemsAdd('x =aX + b.Y + Xo
y=cX+dY +Yo);
LisBox2.ItemsAdd('a ="+
FloatToStr(MGet(Xa,1,1)));
LisBox2.ItemsAdd('b ="+
FloatToStr(MGet(Xa,2,1)));
ListBox2.ItemsAdd('c ="'+
FloatToStr(MGet(Xa,4,1)));
LisBox2.ItemsAdd('d ="'+
FloatToStr(MGet(Xa,5,1)));
ListBox2.ItemsAdd('Xo ="+
FloatToStr(MGet(Xa,3,1)));
LisBox2.ItemsAdd('Yo ="+
FloatToStr(MGet(Xa,6,1)));
end,
1:begin { APM }
LisgBox2.ItemsAdd('x =L1.X +L2.Y +L3.Z+ L4
y=L5X +L6Y +L7.Z+L8Y;
LisBox2.ItemsAdd('L1="+

FloatToStr(MGet(Xa,1,1)));
LisBox2.ItemsAdd('L2 ="+

FloatToStr(MGet(Xa,2,1)));
LisBox2.ItemsAdd('L3 ="+

FloatToStr(MGet(Xa,3,1)));



LisBox2.ltems Add('L4 ="+
FloatToStr(MGet(Xa,4,1)));
LisgBox2.ItemsAdd('L5="+
FloatToStr(MGet(Xa,5,1)));
LisgBox2.ItemsAdd('L6 ="+
FloatToStr(MGet(Xa,6,1)));
ListBox2.ltems Add('L7 ="+
FloatToStr(MGet(Xa,7,1)));
LisgBox2.ItemsAdd('L8 ="+
FloatToStr(MGet(Xa,8,1)));

end,
2:begin { DLT}

ListBox2.ItemsAdd(’x = (L1.X + L2.Y + L3.Z + L4)
/(L9.X + L10.Y +L11.Z +1)");

ListBox2.ItemsAdd('y = (L5.X + L6.Y + L7.Z + L8)
/(L9.X + L10.Y +L11.Z +1)");

LisBox2.ItemsAdd('L1 ="+ FloatToStr(MGet(Xa,
1))

ListBox2.ItemsAdd('L2 ="+ FloatToStr(MGet(Xa,
2,1));

ListBox2.ItemsAdd('L3 ="+ FloatToStr((MGet(Xa,
3D

ListBox2.ItemsAdd('L4 ="+ FloatToStr(MGet(Xa,
4.1));

ListBox2.ItemsAdd('L5 ="+ FloatToStr((MGet(Xa,
51));

ListBox2.ItemsAdd('L6 ="+ FloatToStr((MGet(Xa,
6,1)));

ListBox2.ItemsAdd('L7 ="+ FloatToStr(MGet(Xa,
70);

ListBox2.ItemsAdd('L8 ="+ FloatToStr((MGet(Xa,
81

ListBox2.ItemsAdd('L9 ="+ FloatToStr((MGet(Xa,
9.1));

ListBox2.ItemsAdd('L10 ="+
FloatToStr(MGet(Xa,10,1)));

LisBox2.ItemsAdd(L11="+
FloatToStr(MGet(Xa,11,1)));

end,
end,

end,

{ Procedimento para inicializar a matriz dos parametros
aproximados}

{ necessdrio paraa transformacdo DLT (n&o linear)

}

{ Utilizam-se as primeiras onze equagdes do sstema

}
{ Ao.Xa=Bo ==> Xa=Inv(Ao).Bo }

procedure InicializaMatrizX o(Xa: PMatriz);
Var
Ok : boolean;
K, I : integer;
Ao, Bo, Aux: PMatriz;
begin
New(Ao);
New(Bo);
New(Aux);
{ Dimensdes das Matrizes}
Ao’.Lin:=11;
Ao".Col :=11;
BoM.Lin:=11;
Bo".Col := 1;
{ Montagem da Matriz }
1:=0;
{ Paratodos os pontos dados... }
{ Primeiras 11 equacdes }
K:=0;
Ok := Falsg;
While (not Ok) do
begin
Inc(K);
{ Verifica se ponto ndo foi eliminado }
If Coord”.Estado[K] = 1 then
begin
{ Somente osativos}

{ Incrementa contador de pontos ativos}

Inc(l);
{ Para cada ponto: Coeficientes da primeira equagéo (X)

MPut(Ao, 2*1-1, 1, Coord™.Apoio[K].X);
MPut(Ao, 2*1-1, 2, Coord™.Apoio[K].Y);
MPut(Ao, 2*1-1, 3, Coord*.Apoio[K].Z);
MPut(Ao, 2*1-1, 4, 1.0);
MPut(Ao, 2*1-1, 5, 0.0);
MPut(Ao, 2*1-1, 6, 0.0);
MPut(Ao, 2*1-1, 7, 0.0);
MPut(Ao, 2*1-1, 8, 0.0);
MPut(Ao, 2*1-1,9, -
Coord".Imagem[K].X* Coord".Apoio[K].X);
MPut(Ao, 2*1-1,10, -
Coord".Imagem[K].X*Coord"*.Apoio[K].Y);
MPut(Ao, 2*1-1,11, -
Coord".Imagem[K].X* Coord*.Apoio[K].Z);
{ Termo independente da equagdo em x }
MPut(Bo, 2*1-1, 1, Coord™.Imagem[K].X);
{ Verifica se esta equagéo é necessria }
If 1 <6then
begin
{ Para cada ponto: Coeficientes da primeira equagio
M}
MPut(Ao, 2*1, 1, 0.0);
MPut(Ao, 2*1, 2, 0.0);
MPut(Ao, 2*1, 3, 0.0);
MPut(Ao, 2*1, 4, 0.0);
MPut(Ao, 2*1, 5, Coord".Apoio[K].X);
MPut(Ao, 2*1, 6, Coord™.Apoio[K].Y);
MPut(Ao, 2*1, 7, Coord™.Apoio[K].Z);
MPut(Ao, 2*1, 8, 1.0);
MPut(Ao, 2*1, 9, -
Coord".Imagem[K].Y * Coord".Apoio[K].X);
MPut(Ao, 2*1,10, -
Coord".Imagem[K].Y * Coord*.Apoio[K].Y);
MPut(Ao, 2*1,11, -
Coord".Imagem[K].Y * Coord*.Apoio[K].Z);
{ Termo independente da equacgdo em x }
MPut(Bo, 2*1, 1, Coord™.Imagem[K].Y);

end,
{ Resolugéo do sistema montado }
If MInversa(Ao, Aux) then
Xa" := MProduto(Aux, Bo)
else
ShowM essage('ERRO: Matriz dos pardmetros
aproximados ndo obtida);
Dispose(Aux);
Dispose(Bo);
Dispose(A0);
end,

{ Procedimento de calculo damatriz Lo = F(Xo0) }
procedure CalculaLo(Xo0: PMatriz; Ptos. PCoords; var Lo:
PMatriz);
Var

N, K, | : integer;

L : array[1..11] of double;

Rx, Ry, Rd: double;
begin

{ Passagem de parametros aproximados}

Forl:=1to11doL[l] := MGet(Xo, I, 1);

{ Qtde de Pontos Ativos}

N:=0;

For K := 1 to Coord".QtdeP do

If Coord”.Estado[K] = 1 then Inc(N);
{ Dimens onamento da matriz }

LoM.Lin:=2*N;

Lo .Col = 1;

{ Montagem da Matriz }
1:=0;



{ Paratodos os pontos dados... }
For K := 1 to Ptos*.QtdeP do
begin
{ Verifica se ndo foram eliminados}
If Ptos™.Estado[K] = 1 then
begin
{ Somente osativos}
{ Incrementa contador de pontos ativos}
Inc(l);
{ Numerador da Transformag&o }

Rx := L[1]*Ptos®.Apoio[K].X + L[2]*Ptos*.Apoio[K].Y

+ L[3]*Ptos™.Apoio[K].Z + L[4];

Ry := L[5]*Ptos".Apoio[K].X + L[6]*Ptos*.Apoio[K].Y

+ L[7]*Ptos™.Apoio[K].Z + L[8];
{ Denominador da Transformag&o }
Rd := L[9]*Ptos.Apoio[K].X +

L[10]*Ptos™.Apoio[K].Y + L[11]*Ptos*.Apoio[K].Z + 1,

{ Equagdo em x }
MPut(Lo, 2*1-1, 1, Rx/Rd);
{ Equacdoemy}
MPut(Lo, 2*1-1, 1, Ry/Rd);
end;
end;
end;

{ Procedimento executado para a visualizacéo deste
formulério}
procedure TFTransfo.FormShow(Sender: TObject);
Var
Ok : boolean;
K, N, No, | : integer;
A, P, Lb, Xo, L, Lo, X : PMatriz
begin
{ Qtde de Pontos necessarios }
No:=3;
Case Stat.Transfo of
0:No:=3;
1:No:=4;
2:No:=6;
end,
{ Qtde de Pontos Ativos}
N:=0;
For K := 1 to Coord".QtdeP do
If Coord”.Estado[K] = 1 then Inc(N);
I1f N > No then
begin
{ Alocagdo de Memdria}
New(A);
New(P);
New(Lby);
New(Xo0);
{ Inicializag8o da matrix Xo}
{ Né&o é usada na transformagcao afim geral no plano}
XoMLin:=2*N;
XoM.Col =1
{ Tranformag&o Selecionada}
Case Stat. Transfo of
0: begin{ Transformag&o Afim Geral no Plano }
GroupBox1.Caption := ' Pardmetros da
Transformagdo Afim Geral no Plano
{ Célculo da derivada parcial de A, a partir das
coordenadas dos pontos }
DerivadaParcia AAGP(Xo, Coord, A);
{ Monta a matriz dos pesos }
MontaPeso(2*N, 1, P);
{ Monta a matriz das observacdes Lb }
Montal_b(Coord, Lb);
{ Efetua o célculo do método paramétrico: linear }
AjusteParametricoLinear(A, P, Lb, Xa, V);
{ Calculo do vetor ajustado }
La* := MProduto(A, Xa);
{ Display dos parémetros da transformagao }
FillGroupBox;
{ Preenche o ListBox com as informages }
FllListBox;
end,

1: begin{ Transformagdo APM }
GroupBox1.Caption := ' Parametros da
Transformacdo APM
{ Célculo daderivada parcial de A, a partir das
coordenadas dos pontos }
DerivadaParcia AAPM(Xo, Coord, A);
{ Monta a matriz dos pesos }
MontaPeso(2*N, 1, P);
{ Monta a matriz das observacdes Lb }
Montal b(Coord, Lb);
{ Efetua o célculo do método paramétrico: linear }
AjusteParametricoLinear(A, P, Lb, Xa, V);
{ Calculo do vetor ajustado }
La* := MProduto(A, Xa);
{ Display dos paré@metros da transformag&o }
FillGroupBox;
{ Preenche o ListBox com as informagoes }
FllListBox;
end,
2 :begin{ Transformacdo DL T }
GroupBox1.Caption := ' Parametros da
Transformacdo DL T
{ Monta a matriz dos pesos }
MontaPeso(2*N, 1, P);
{ Monta a matriz das observacdes Lb }
Montal b(Coord, Lb);
{ Atribuicdo Inicial }
InicializaMatrizX o(Xa);
{ Matrizes Adicionais Necessarias}
New(L);
New(Lo);
New(X);
{ Controle de Loop }
N :=0;
Repeat
Inc(N);
Xo = Xah,
CalculaLo(Xo, Coord, Lo);
L~ := M Subtracao(L o, Lb);
{ Célculo da derivada parcial de A, apartir das
coordenadas dos pontos }
DerivadaParcial ADLT(Xo, Coord, A);

{ Céalculo dos coeficientes do s stema de equages }

AjusteParametricoNaoLinear(A, P, L, X, V);
Xa® := MSoma(Xo, X);
Ok :=True;
For | :=1to11do
If (Abs(MGet(X,|,1)) > 1.0E-6) then Ok := Falsg;
until Ok or (N > 10000);
If not Ok then

ShowMessage('ERRO: Ajustamento nao converge);

{ Liberacdo derecursos utilizados }
Dispose(X);
Dispose(Lo);
Dispose(L);
{ Obtidos os coeficientes, calcula-se La para
visualizagdo }
La* := MSoma(Lb, V);
{ Display dos paré@metros da transformag&o }
FillGroupBox;
{ Preenche o ListBox com asinformages }
FillListBox;
end,

end;

{ Liberacio da memoéria alocada }

Dispose(X0);

Dispose(L b);

Dispose(P);

Dispose(A);

end
else

begin

ShowM essage('ERRO: Qtde de Pontos insuficientes para

0 Ajustamento’);
ListBox1.Clear;
ListBox2.Clear;



end;
end,

{ Procedimento executado na criagdo deste formulério }
procedure TFTransfo.FormCreate(Sender: TObject);
begin
{ Alocacao de memoria para matrizes globais}
New(V);
New(La);
end,

{ Procedimento executado na destruicao deste formulario }
procedure TFTransfo.FormDestroy(Sender: TObject);
begin
{ Liberag8o da meméria utilizada para matrizes globais }
Dispose(La);
Disposg(V)
end,

{ Quando seclicano ListBox com o lado direito do mouse

{ este procedimento é executado e aparece 0 Menu de
Popup }

procedure TFTransfo.PopupM enulPopup(Sender: TObject);

Var

N, K, No: integer;

begin

{ Qtde de Pontos necessarios }
No:=3;

Case Stat. Transfo of
0:No:=3;
1:No:=4;
2:No:=6;

end;

{ Calculaa quantidade de pontos ativos: N }
N:=0;
For K := 1 to Coord".QtdeP do

If Coord”.Estado[K] = 1 then Inc(N);
{ Verificaalinhado ListBox sdecionada: K }
K := LigBox1.Itemindex + 1;
{ Conforme o estado da linha selecionada... }
{ ...o menu de popup altera suas habilitacbes}

PopupM enul.ltemg0].Enabled := (Coord™.Estado[K] = 0);

PopupMenul.ltemd 1].Enabled := (Coord".Estado[K] = 1)
and (N > No);
end;

{ Quando o usuario seleciona no menu de popup }
{ Adicionar um ponto ao gjusamento  }
procedure
TFTransfo.AdicionaPontoaoAjustamentolClick(Sender:
TObject);
Var

K : integer;
begin

{ Veificaqual alinha sedecionada}

K := LigBox1.Itemindex + 1;

{ Ativa o estado destalinha}

Coord".Estado[K] :=1;

{ Efetua novamente o gjustamento }

FormShow(Sender);
end,

{ Quando o0 usuario seleciona no menu de popup }
{ Excluir um ponto do gjustamento }
procedure
TFTransfo.ExcluiPontodoAjustamentolClick(Sender:
TObject);
Var

K : integer;
begin

{ Veificaqual alinha selecionada}

K := LigBox1.Itemindex + 1;

{ Desativa o estado destalinha}

Coord".Estado[K] :=0;

{ Efetua novamente o gjustamento }

FormShow(Sender);
end;

{ Procedimento executado no fechar deste formulario }
procedure TFTransfo.FormClose(Sender: TObject; var
Action: TCloseAction);

begin
{ Libera todos os objetos utilizados }
Action := caFreg;

{ Seta o estado: Nenhum formulério aberto }
Teda:=0;
{ Habilitao menu do formulério principal }
FMenu.SetMenu;

end,

{ Procedimento executado quando o usuario clica no botéo
OK }
procedure TFTransfo.BtnOkClick(Sender: TObject);
begin
{ Salva os parametros da transformagso }
SaveParms,
{ Estado do aplicativo}
Stat.Status := 2;
{ Executa o procedimento FormClose acima }
Close;
end,

{ Procedimento executado quando o usuario clica sobre o
botdo Cancela}
procedure TFTransfo.BtnCancel Click(Sender: TObject);
begin

{ Executa o procedimento FormClose acima }

Close;
end,

end.



ANEXO5
Ortoimagens Quickbird e Ikonos



ANEXO 5A
Extrato Ortoimagem Quickbird &rea 1






ANEXO 5B
Extrato Ortoimagem Quickbird &rea 2






ANEXO 5C
Extrato Ortoimagem IKONOS érea 1






ANEXO 5D
Extrato Ortoimagem IKONOS érea 2






