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RESUMO

Imagens de alta resolugdo espacial t€ém cada vez mais sido utilizadas para projetos de mapeamento. Entretanto, estas
imagens contém erros sistematicos oriundos do processo de aquisigdo que precisam ser suprimidos ou minimizados.
Neste sentido, o objetivo deste trabalho de pesquisa é o desenvolvimento de um algoritmo de corre¢do geométrica 3D
para o SPRING. Dentre os modelos fisicos e nao fisicos, adotou-se um ndo fisico conhecido como Modelo de Fungdes
Racionais. Este modelo foi selecionado em fung@o de sua relativa acuracia em relagdo ao modelo fisico, disponibilidade
das informagdes necessarias para a construcao do algoritmo e o fato de que esta metodologia seja cada vez mais usada
neste tipo de implementacéo. A avaliacdo das ortoimagens geradas ocorreu comparando-as com ortoimagens geradas
por outros aplicativos comerciais, analisando estatisticamente as diferengas. Estas diferengas em relag@o as ortoimagens
geradas pelos softwares utilizados como referéncia foram da mesma ordem de grandeza das destes softwares entre si.
Os resultados apresentaram-se validos para a rotina de ortorretificagdo implementada. Deste modo, recomenda-se a
utiliza¢do do software SPRING com a nova rotina implementada para a ortorretificagdo de imagens de Sensoriamento
Remoto.

Palavras chaves: Ortorretificacdo, Modelo de Fun¢des Racionais, SPRING.

ABSTRACT

High spatial resolution images have been used for mapping projects. However, these images contain systematic errors
arising from the acquisition process which must be removed or alleviated. In this sense, the objective of this research
is to develop a 3D geometric correction algorithm for the SPRING software. Among the physical and non-physical
models a non-physical model known as Rational Functions Model has been adopted. This model was chosen because



Rodrigues T. L. et al.

of its relative accuracy in relation to the physical model, availability of necessary information for the implementation

of the algorithm and the fact that this methodology is being widely used in this type of image processing. The generated

orthoimages were compared with the orthoimages generated by the three commercial software through statistical anal-

ysis of the relative differences. The differences between the developed software and the commercial ones were of the

same order of magnitude. The results were valid for the current implementation of this routine. Thus, it is recommended

the use of the new tool implemented in the SPRING software for the orthorectification of Remote Sensing images.

Keywords: Orthorectification, Rational Functions Model, SPRING.

1. INTRODUCAO

A disponibilidade atual de imagens orbitais
de alta resolugdo espacial tem potencializado a
possibilidade de utiliza¢ao destas para a extragao
de informagdes geodésicas, bem como para
a construgdo e/ou atualizacdo de documentos
cartograficos em escalas grandes. Neste sentido,
as metodologias de tratamento da informagdo
obtida tém se adequado. Diversas técnicas e
algoritmos surgiram nos ultimos anos para
viabilizar a extracdo das informagdes espaciais
de forma que haja um melhor aproveitamento
possivel dos dados.

As metodologias de tratamento de imagens
orbitais objetivam suprimir ou minimizar efeitos
causados por diversos fatores que se apresentam
como erros sistematicos. O objetivo de tais
metodologias ¢ produzir uma imagem final
mais apta possivel a extracdo fidedigna dos
dados espaciais. Neste contexto, um dos efeitos
que mais se pronuncia nas imagens obtidas
por sensores remotos € a distor¢do geométrica.
Estes tipos de distor¢ao provém do processo de
aquisicao e, desta forma, antes de sua utilizacao,
€ necessario um pré-processamento denominado
corre¢dao geométrica.

Estas correcdes sdo efetuadas através
de uma modelagem matematica que relaciona
as coordenadas do espaco imagem com
as coordenadas do espaco objeto. Estes
modelos dividem-se atualmente em modelos
bidimensionais (2D) e modelos tridimensionais
(3D), utilizando coordenadas planimétricas e
planialtimétricas do sistema de coordenadas
terrestre respectivamente. A modelagem 3D ¢
conhecida como ortorretificagdo e ¢ a que oferece
amaior exatidao nos resultados finais, em fun¢ao
de corrigir as distor¢des causadas pelo terreno,
pelos angulos de atitude da plataforma e pela
variacao da posicao do satélite.

Segundo Toutin (2004), diversos modelos
matematicos de ortorretificagdo t€ém sido
desenvolvidos, e neste ambito, pode-se dividi-
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los em duas classes. Os modelos rigorosos ou
fisicos, baseados no principio da colinearidade, e
modelos aproximados, baseando-se na utilizagao
de polinomios (WOLF E DEWITT, 2000;
TOUTIN, 2004).

Estes modelos de ortorretificagdo de
imagens orbitais estdo disponibilizados em
softwares especificos de processamento digital
de imagens como o PCI Geomatica (PCI
GEOMATICS, 2004), ENVI (ENVI, 2012),
ERDAS Imagine (ERDAS, 2012), dentre
outros pacotes especificos. Porém, a maioria
dos aplicativos que contém esta ferramenta sao
comerciais, atualmente ha poucos aplicativos
livres que a disponibilizam.

Atualmente, o SPRING (CAMARA et al.,
1996), software livre brasileiro desenvolvido em
parceria pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) e pela empresa K2FS Sistemas
e Projetos, apresenta apenas o modelo de corregao
geométrica de imagens 2D. Isto impede que os
usuarios desenvolvam projetos que demandem
uma maior exatiddo geométrica. Deste modo,
surge uma necessidade real da implementacao
desta rotina no software.

O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver
uma ferramenta de ortorretificacdo, através do
modelo de Fungdes Racionais 3D, para futura
implementagdo no software SPRING.

2. SOFTWARE SPRING

O SPRING (Sistema de Processamento de
Informagdes Georreferenciadas) ¢ um Sistema
de Informacdes Geograficas (SIG) de propdsito
geral que contém funcionalidades de entrada e
saida de dados geograficos, de gerenciamento de
uma base de dados geografica, de processamento
de imagens digitais, de modelagem numérica
de terreno, de tratamento de dados tematicos,
cadastrais e de redes. O sistema possui, ainda,
procedimentos de analises espaciais individuais
e multiniveis. Isto possibilita o desenvolvimento
de aplicagdes complexas que envolvam analises
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e integragdes de varios tipos de dados presentes
na base de dados. Mais detalhes sobre o software
podem ser vistos em Camara et al. (1996).

Segundo Felgueiras (2006), desde 1991,
a Divisdo de Processamento de Imagens do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais —
INPE tem se dedicado ao desenvolvimento do
SPRING. A decisao sobre o desenvolvimento de
um SIG proprio vem de encontro as necessidades
sempre presentes de se buscar solugdes de
problemas especificos da realidade brasileira.
Além disso, ha o objetivo de ter um dominio
tecnologico desse ferramental para enfrentar
novos desafios com total autonomia.

As primeiras versdes do SPRING
objetivavam sua utiliza¢do especificamente
dentro desta instituicdo. Atualmente, o
SPRING ¢ utilizado por dezenas de institui¢des
governamentais € ndo governamentais € empresas
publicas e privadas, do Brasil e de outros paises.
O SPRING esta disponivel em quatro idiomas,
Espanhol, Francés, Inglés e Portugués e pode ser
instalado em sistemas operacionais compativeis
com o Windows e com algumas distribui¢des
Linux.

A distribuicdo do SPRING ¢ do tipo
livre (“freeware”), sem custo para acesso €
uso. As versdes atuais e também as anteriores
mais recentes ficam disponiveis no site da rede
mundial de computadores, em Attp://www.dpi.
inpe.br/spring.

3. MODELO DE FUNCOES RACIONAIS

Segundo Hu et al. (2004), o Modelo
de Funcdes Racionais (RFM) constréi uma
correlacdo entre coordenadas tridimensionais
do espaco objeto (X,Y,Z) e coordenadas
bidimensionais do espago imagem (linha,
coluna), ou vice-versa, assim como o modelo
fisico do sensor. O RFM representa uma forma
alternativa de modelo de ortorretificagdo quando
ndo ha a disponibilidade de se trabalhar com
o modelo rigoroso, baseado nas Equagdes de
Colinearidade. Isto ocorre porque o RFM ndo
necessita de informag¢des acerca de dados da
orientagdo interior do sensor ¢ das efemérides
da orbita (TAO et al., 2000). Deste modo, este
modelo pode ser aplicado a diferentes tipos de
sensores. Como exemplo em imagens Quickbird
tem-se Araujo et al (2008) e Pinto e Amorim
(2011).

O modelo de fung¢des racionais ¢ apre-
sentado nas equagoes de 1 a 6 a seguir, iniciando-
se pela defini¢do de I, que representa a coordenada
linha no espago imagem:

_ Num;(uyv,w)
"~ Deny(UV,W) (1)

em que:

Num (ULV, W) = a, + a;V + a I + a,W + aVU +

a VW + a-UW + agV? + agU? + a, W2 +

an UVW + a V3 + a, VU2 + a, VW2 + a5 V23U +
aeU? + a UW?2 + agV2W + apUZW + a,oW?  (2)

e

Den (U, V,W) = by + b,V + b3l + bW +
bsVU + bgVW + by UW + bgV? + boU? + by gW? +
by UVW + by,V3 + b VU + b VW? + b, V2L +
byoU? + bysUW? + bygVZW + bygUZW + by W3 3)

Em seguida define-se a coordenada coluna
(s) no espago imagem:

_ Num(U,V,W)
" Denc(UV.W) (4)

em que:

Num (U V.W)=c, + &V + U+, W+

VU + c VW + oo UW + V2 + cgU? + ¢ W2 +

Cp UV 4 €5V 4 ¢ 3VU? 4 0] VW2 4 ¢ V2U +
CralU® + Cp  UW?E 4 0 gVEW 4 0y UTIW + cpgW3 %)

<]

Den (U, V,W) =d, + d.V +dU+d,W +
doVU + d VW + doUW + dgV? + dolU? + dW? +
d UVW 4 d V3 4 d VU2 +d VW2 4 d V20 +
digU? +dUW? + digVEW + d o UPW + dyg W3 (6)

em que os coeficientes a, b, ¢ € d sdo os
coeficientes das func¢des racionais (RPCs) e
U,V e W sao as coordenadas do espago objeto
normalizadas.

Segundo NIMA (2000), a normalizagao
dos dados tem o objetivo de minimizar a
introducao de erros durante o calculo e melhorar
a estabilidade numérica das equagdes. A
normalizacao ocorre em duas coordenadas na
imagem e trés coordenadas de terreno. Deste
modo, cada uma ¢ compensada e escalonada
para se ajustar a uma variagdo de distancia entre
-1.0 ¢ +1.0. A normaliza¢do das coordenadas
que sdo calculadas usam as seguintes equacoes
(KOTTMAN, 1999):
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U=(¢—0,)/SF, (7
V =(1-0,)/SF; (8)
W = (h—0,)/SF, )
l=(-0,)/SF, (10)
s =(s—0,)/SF, (11)
em que:
1
01 =52
e
SF, = maJC(lflmax - Oitl: Mmin - OA[) (12)
1
0, = EZ %
e
SEy = max(|@max = Op || @min — 0p])  (13)

1
Oh:azh
c

SFh = max(|hmax - Oh|:lhmin - OhD (14)

1
olz—Zz
n
c

SFI = max(llmax - Olll Ilmin - Oll) (15)

SF:? = max(lsmax - Os|'|5min - OSD (16)

Os parametros O,, Og, O, 01 € Oc sao
os valores compensados para as coordenadas
dos espagos objeto e imagem respectivamente,
denominados offsets. Os pardmetros SF,
SFo, SF,, SF, e SF_sdo o0s valores de escala,
denominados scale factor.

A desnormalizacao das coordenadas ocorre
a partir das seguintes equagdes:

L=IxSF+0
S=sx5E +0,

(17)
(18)

em que L e S sdo as coordenadas de imagem do
nivel de cinza da imagem original, no caso da
transformacao inversa.

O nimero de RPCs pode variar, bem como
sua forma de aquisicao (TAO e HU, 2001).
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Segundo a NIMA (2000) (National Imagery
and Mapping Agency), tanto o numerador como
o denominador (mostrados anteriormente nas
Equacgdes 1 e 4) possuem 20 termos ctibicos, ou
seja, 80 coeficientes, sendo adotado pela Space
Imaging e Digital Globe como o numero de
coeficientes ideal tornando-se uma espécie de
fato (XU, 2004).

Fraser et al. (2006) relatam que o
RFM representa uma aproximag¢do advinda
empiricamente da modelagem rigorosa de
orientacdo do sensor, particularmente uma
reparametriza¢ao deste modelo. De acordo com
Tao e Hu (2001), as razdes dos termos de 1*
ordem representam distor¢des causadas pela
projecdo Optica, enquanto as corregdes sobre
a curvatura da Terra, refracdo atmosférica e
distor¢des das lentes, podem ser modelados pelos
termos de segunda ordem. Outras distor¢des mais
complexas e desconhecidas com componentes de
ordem maior podem ser absorvidas pelos termos
de terceiro grau.

Segundo Fraser et al. (2006), ha dois
modos de aquisicdo dos RPCs. Uma ¢ através
da aquisicdo direta dos mesmos junto a agéncia
distribuidora da imagem, sendo o caso mais
vidvel, denominado solu¢do independente do
terreno. A outra através da utilizacdo de pontos
de controle sobre a imagem, em quantidade
suficiente, para o posterior calculo dos RPCs,
denominado solu¢do dependente do terreno.

Ainda segundo Fraser et al. (2006),
esta forma de obtencdo de RPCs torna-se
impraticavel, pela grande quantidade de pontos
de controle requeridos e pelo problema de
superparametrizagdo entre os parametros.
Trabalhos recentes indicam que esta técnica nao
produz bons resultados em todas as situagdes
(JACOBSEN, 2007).

Normalmente, a agéncia que disponibiliza
as imagens gera os polindmios a partir dos dados
de efemérides e ndo indiretamente a partir de
pontos de controle. Jacobsen (2007) mostra que
¢ mais confidvel apenas corrigir estes polindmios
com poucos pontos de controle do que estima-los
indiretamente.

Segundo Grodecki e Dial (2003), ha
a possibilidade de utilizar os coeficientes
cedidos pela agéncia distribuidora da imagem
em conjunto com pontos de controle. Neste
caso, utilizando de 3 a 4 pontos de controle,
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apresentam-se resultados com acuracia subpixel.
De acordo com Tao ¢ Hu (2001), este método
de refinamento pode ser dividido em direto e
indireto. No método indireto, a corre¢ao dos
erros sistematicos contidos nos RPCs ¢ realizada
a partir da aplicagdo de uma transformacgao
afim, em que muitas vezes apenas o termo de
translagcdo ¢ suficiente (DIAL e GRODECKI,
2002; GRODECKI e DIAL, 2003; HANLEY
et al., 2002, FRASER ¢ HANLEY, 2003;
BALTSAVIAS et al., 2005). O método direto
divide-se em dois possiveis métodos, conforme
descreve Tao e Hu (2002). O primeiro utiliza o
conjunto de pontos que foi inicialmente utilizado
para a determinacdo do Modelo de Fungdes
Racionais e mais um conjunto adicional de
pontos, determinado de forma independente em
relagdo aos pontos originais. O refinamento pode
ser efetuado incorporando-se 0 novo conjunto
de pontos na Equa¢do normal da solug¢do do
Modelo de Func¢des Racionais deduzida em
Tao e Hu (2001) e em Hu e Tao (2002), com
atribuicdo dos pesos apropriada para cada
conjunto de pontos. Como ¢ necessario o
conhecimento do conjunto original de pontos
que foram usados na determinagdo do modelo,
este método pode ser empregado apenas pela
empresa que comercializa as imagens, pois
¢ normalmente quem tem conhecimento do
processo de determinagdo dos RPCs fornecidos
e, conseqiientemente, dos pontos. O segundo
utiliza somente o conjunto de pontos adicionais,
determinados independentemente dos originais.
Neste caso, 0 modelo pode ser refinado utilizando-
se os coeficientes originais e a matriz variancia-
covariancia dos coeficientes determinados na
solu¢do do modelo, que também ¢ resultante da
solucao.

Ainda segundo Grodecki (2001), a exatidao
do modelo racional polinomial, difere da
exatiddo do modelo rigoroso de no maximo 0,04
pixel, enquanto que apresenta um erro médio
quadratico abaixo de 0,01 pixel. De acordo com
PINHEIRO (2003), o RFM é um modelo em que
suas propriedades sdo melhores para o ajuste da
imagem, uma vez que, os etrros sao distribuidos
de forma mais uniforme.

Para Kottman (1999), as vantagens do
RFM para corrigir as distor¢des em imagens,
sdo as seguintes:

* 0 RFM pode ser usado para todos os tipos de
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imagens;
* sdo independentes do sensor e da plataforma.

J& as limitagdes do RFM sdo as seguintes:
* aexatiddo ¢ menor quando comparada com o
modelo fisico ou rigoroso;
* a exatiddo ¢ menor nas sobreposi¢cdes de
imagens;
* tem um processo complexo, para evitar que
o denominador da fung¢ao polinomial seja zero;
* nado esta disponivel para todas as imagens
distribuidas pelas agéncias.

4. MATERIAL E METODOS

4.1 Material

Para a realizacao dos testes a das avaliagoes
foram utilizadas:

* quatro imagens lkonos, duas multiespectrais,
com os RPCs;

* quatro imagens Quickbird, duas multiespectrais
e duas pancromaticas, com os RPCs;

* uma imagem HRC-CBERS 2B, com o RPC;
* Modelos Digitais de Elevagao (MDE) do
ASTER GDEM (TOUTIN, 2008) das regides
cobertas pelas imagens Ikonos, Quickbird e
HRC.

A érea de trabalho das imagens Ikonos e
Quickbird esté localizada na cidade do Rio de
Janeiro — RJ, e da imagem HRC na cidade de
Sao José dos Campos - SP.

4.2 Implementacéo do Algoritmo

Para o processo de ortorretificagdo por
Modelo de Fungdes Racionais, ¢ necessario
dispor da imagem, do arquivo RPC, e de um
MDE referente a area recoberta pela imagem.
A partir destas informagdes, hd uma série de
transformacgdes e procedimentos que resultam
na imagem ortorretificada.

Apriori, tem-se 0 processo de mapeamento
direto, que define a regido geografica a qual a
imagem ortorretificada pertence. As dimensdes
desta regido podem ser definidas pelas dimensdes
do MDE. Neste processo ¢ criado um arquivo
raster vazio (uma imagem com pixels sem
preenchimento), com coordenadas do espago
objeto da ortoimagem, que € o ponto de partida
para a construcdo da mesma. Estas coordenadas
geralmente encontram-se referenciadas a um
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determinado Sistema de Referéncia horizontal e
sdo associadas a uma projecao cartografica (y'),
a qual ¢ escolhida pelo usudrio. Na maioria dos
mapeamentos ¢ utilizada a projecdo Universal
Transversa de Mercator, associada a um sistema
de coordenadas planas UTM (E, N). Uma vez
que o RFM utiliza coordenadas geodésicas, €
necessario realizar a conversao das coordenadas
do sistema UTM para coordenadas geodésicas,
latitude e longitude (¢, A).

Definida a grade vazia georreferenciada,
parte-se para o processo de obtencdo da
informacao altimétrica contida no Modelo
Digital de Eleva¢ao (MDE). Este, por sua vez,
pode estar em um datum diferente da imagem de
saida, e ainda diferente da imagem de entrada.
Para tanto, deve-se considerar um processo a
mais, denominado Transformagao de datum (®).
Isto ocorre pois ha a possibilidade de o usuario
nao efetuar a compatibilizacdo de datum do MDE
para o processo, ou ainda de o usudrio escolher
outro datum para a imagem de saida.

Antes da obtencdo do valor de altitude
do MDE, pode ocorrer outro procedimento
semelhante ao que ocorre na obtencdo das
coordenadas geodésicas a partir das planas. Hd a
possibilidade de o MDE apresentar coordenadas
planas e, deste modo, pode-se tornar necessaria
a transformacao de coordenadas geodésicas em
coordenadas planas. Posteriormente obtém-se
as coordenadas de imagem do MDE (L, C), .
para a extracdo do nivel de cinza associado a
altitude (4). Se o MDE estiver geocodificado
em coordenadas geodésicas dispensa-se este
processo.

A partir deste ponto, uma vez que o MDE
€ 0 raster vazio estejam com o mesmo datum,
ocorre um processo de interpolacdo para a
obtencdo da altitude (#) no MDE. Este processo
de interpolacdo € necessario em fun¢do de nem
sempre o centro de um pixel da grade vazia estar
contido em um mesmo centro de pixel do MDE, e
deste modo associar diferentes valores de altitude
(h). A interpolacdo pode ser escolhida pelo
usudrio entre as op¢des de vizinho mais proximo,
bilinear ou convolugao cubica. Posteriormente,
ocorre a transformagao de datum com o objetivo
de compatibilizar o datum do MDE com o datum
da imagem de entrada.
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Apos todo este processo, as coordenadas
geodésicas tridimensionais latitude, longitude
a altitude (o, A, /) sdo reunidas e importadas
para o processo da transformacdo polinomial
do Modelo de Fungdes Racionais (P°). A partir
deste ponto, inicia-se o processo de mapeamento
inverso, que ira preencher o raster vazio com os
niveis de cinza da imagem original.

Na transformacao polinomial, primei-
ramente sao lidos os coeficientes da transformacao
(RPCs) a partir do arquivo de metadados
(informagdes acerca da imagem) que os contém,
e sao aplicados na fungdo racional. Em seguida,
¢ feita a desnormalizagdo, a partir dos dados
de offset e scale factor, presentes também no
metadado, e das coordenadas geodésicas e de
imagem de cada um dos pixels do raster vazio.
Sao calculados a partir dai os valores de U, V, W
para a aplicacdo dos mesmos na fungao racional.
Neste ponto, inicia-se o processo de obtencao
do nivel de cinza (NC) da imagem bruta para o
preenchimento da grade vazia. Como o centro
dos pixels da grade vazia pode ndo coincidir
com o centro dos pixels da imagem de entrada,
¢ necessaria uma interpolagdo para definir
o valor do pixel de saida. Esta interpolacdo
também pode ser escolhida pelo usuério entre
as opgdes de vizinho mais proximo, bilinear ou
convolucdo cubica. Terminado este processo, a
grade vazia € preenchida com os niveis de cinza
interpolados da imagem original. Desta forma,
cada pixel apresenta uma coordenada de imagem
ortorretificada (L, S).

Neste trabalho, a rotina desenvolvida
foi denominada K2ORTHO. O fluxograma do
processo de ortorretificagdo ¢ apresentado na
Fig. 1.

Todos Interpelagio
os pixels

Projegio
Cartografica (y)

Interpolagio opcional-  Normalizag3o opcional-
transformagdo de transformacdo de Datum

Datum (&) @)

Funges
Racionais (7%)

Fig. 1 - Estrutura do algoritmo de ortorretificagao
por Modelo de Fungdes Racionais.
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A implementagdo do algoritmo ocorreu
no ambiente de programagdo em C++ com a
insercdo das funcdes da biblioteca geografica
TerraLib (CAMARA et al, 2008). Esta é uma
biblioteca de classes escritas em C++ para a
construcdo de aplicativos geograficos, com
codigo fonte aberto e distribuida como um
software livre.

4.3 Avaliagdo do Desempenho do Algoritmo
Implementado

Ap0s a geracao das imagens ortorretificadas,
foi realizada a analise estatistica para a avaliagao
da exatiddo da ferramenta. Esta andlise foi
efetuada comparando-se os dados gerados pelo
K20ORTHO com dados gerados nos softwares
PCI Geomatica 9.0, ENVI 4.2 ¢ ERDAS
IMAGINE 9.1, que sdo atualmente softwares
comerciais mais utilizados para o processo de
ortorretificacao.

A analise foi feita a partir de um conjunto de
pontos de verificacdo (check points - CPs). Uma
vez que o objetivo desta pesquisa era estimar a
concordancia dos resultados do K2ORTHO em
relacdo aos softwares comerciais citados, os CPs
foram obtidos identificando-se as coordenadas de
pixels homologos nas ortoimagens geradas pelos
quatro softwares. As distribui¢des dos CPs foram
efetuadas da maneira mais homogénea possivel,
de forma que a imagem inteira fosse avaliada.
Apesar das diferencas de nivel de cinza de cada
pixel, particular de cada ortoimagem gerada por
cada software, todos os pixels analisados foram
bem identificdveis em todas as ortoimagens. A
Fig. 2 a seguir apresenta o padrdo utilizado na
distribuicao dos CPs sobre uma das ortoimagens
e que foi seguido nas demais ortoimagens.

Apos a definicao do numero de amostras,
identificacdo dos pixels homdlogos e exportacao
das coordenadas planimétricas UTM dos
mesmos, foram calculados os deslocamentos
nas componentes E ¢ N. Como parametro de
avaliacao foram utilizados os valores médios
da raiz quadrada do erro médio quadratico (root
mean square error — RMSE).

Como forma de avaliagdo complementar
compararam-se as ortoimagens geradas pelos
aplicativos comerciais em relagao a eles mesmos.
Todas as ortoimagens foram geradas utilizando
como interpolador o Vizinho mais Proximo.
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Fig. 2 - Tlustracdo do padrao de distribuigdo de
CPs na ortoimagem do Rio de Janeiro usando
como plano de fundo a imagem do Google Earth.

Uma vez que foram comparadas apenas as
diferengas resultantes da ortorretificacao gerada
pelo K2ZORTHO com aquelas produzidas pelos
softwares PCI, ENVI e ERDAS, ou seja, sem
avaliacdo em relagdo a coordenadas de referéncia
(GPS), analises de tendéncia (para verificagao de
eventuais distorgoes sistematicas) e de precisao
foram realizadas. Para o teste estatistico de
tendéncia utilizou-se a distribuicao t de student,
e, no teste de precisao utilizou-se a distribui¢ao
do Qui-quadrado, conforme indicado por Galo
e Camargo (1994). Em todos os experimentos,
para a analise de precisao foram considerados:
desvio padrao aceitavel de 1,5 pixels e intervalo
de confianca de 90%. Para a analise de tendéncia
foi considerado um intervalo de confianca de
95%.

5. RESULTADOS

5.1 Imagens lkonos

Foram utilizadas quatro imagens Ikonos:
duas multiespectrais e duas pancromaticas, com
resolugdes espaciais de 4 m e 1 mrespectivamente.

Em cada imagem analisada foi obtido
um conjunto de pontos de verificacdo (check
points - CP) distribuidos homogeneamente
sobre toda a regido da imagem. Estes CPs foram
identificados nas quatro ortoimagens geradas
pelo K2ORTHO, PCI Geomatica 9.0, ENVI 4.2
e ERDAS IMAGINE 9.1. Posteriormente foram
calculadas as diferencas planimétricas entre as
coordenadas UTM associadas a estes CPs. Os
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valores de RMSE em metros calculados a partir
da avaliacdo estatistica efetuada para as imagens
Ikonos e os numeros de pontos de verificacao
sdo apresentados na Tabela 1 a seguir. Como
avaliagdo complementar e andlise dos limites
de residuo aceitaveis, os deslocamentos entre
as ortoimagens dos softwares comerciais foram
analisados. Os RMSE em metros calculados
para esta analise sdo apresentados na Tabela 2
a seguir.

Para todos os testes de precisao e tendéncia
realizados para as quatro imagens lkonos
testadas, seja na comparagdo do K2ZORTHO em
relagdo aos softwares comerciais, ou entre os
proprios comerciais, os resultados foram iguais:
passaram no teste de precisdo do Qui-quadrado e
ndo passaram no teste de tendéncia do ¢ student.
Isto indica que os residuos se comportaram
abaixo do limite de precisdo pré-estabelecido,
mas que ndo estdo livres de tendéncias. O valor,
a direcdo e o sentido da tendéncia sdo dados pela
média amostral.

Tabela 1: Valores de RMSE médio (m) obtidos
a partir da analise das imagens IKONOS para o
K20RTHO.

Imagem Ikonos multiespectral 1 (81 CPs)
K20ORTHO — | K20ORTHO — | K20RTHO —
PCI ENVI ERDAS
E N E N E N
1,79 | 2,87 | 1,78 | 1,69 | 2,16 | 1,04
Imagem Ikonos multiespectral 2 (41 CPs)
K20ORTHO — | K20ORTHO — | K20RTHO —
PCI ENVI ERDAS
E N E N E N
1,86 | 2,90 | 2,29 | 1,51 | 2,30 | 2,11
Imagem Ikonos pancromatica 1 (81 CPs)
K20RTHO — | K20RTHO - | K20RTHO —
PCI ENVI ERDAS
E N E N E N
1,49 | 1,75 | 048 | 0,54 | 054 | 0,50
Imagem Ikonos pancromética 2 (41 CPs)
K20ORTHO — | K20ORTHO — | K20ORTHO —
PCI ENVI ERDAS
E N E N E N
0,63 | 2,18 | 0,46 | 1,06 | 1,49 | 2,20
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Tabela 2: Valores de RMSE médio (m) obtidos
a partir da andlise das imagens IKONOS para os
aplicativos comerciais

Imagem Ikonos multiespectral 1 (81 CPs)
ENVI - ENVI — ER-
PCI DAS PCI - ERDAS
E N E N E N
2,17 12,80 | 2,41 1,64 | 3,16 2,65
Imagem Ikonos multiespectral 2 (41 CPs)
ENVI- | ENVI-ER-
PCI DAS PCI - ERDAS
E N E N E N
1,70 | 2,15 | 1,67 | 2,42 | 1,98 4,14
Imagem Ikonos pancromatica 1 (81 CPs)
ENVI - ENVI - ER-
PCI DAS PCI - ERDAS
E N E E N E
1,51 1,69 | 041 | 0,37 | 1,46 1,65
Imagem Ikonos pancromatica 2 (41 CPs)
ENVI - ENVI - ER-
PCI DAS PCI - ERDAS
E N E E N E
0,69 (234 | 1,31 | 2,02 | 1,85 4,15

5.2 Imagens Quickbird

Foram utilizadas quatro imagens Quickbird:
duas multiespectrais e duas pancromaticas,
com resolugdes espaciais de 2,4 m e 0,6 m
respectivamente.

De forma similar, sobre cada imagem foi
distribuido homogeneamente um conjunto de
CPs. Estes CPs foram identificados nas quatro
ortoimagens geradas e posteriormente calculadas
as diferencas planimétricas. Os RMSE em
metros calculados a partir da avaliagdo estatistica
efetuada sobre as imagens Quickbird, bem como
os numeros de pontos de verificacao utilizados
sdo apresentados nas Tabelas 3 e 4 a seguir.

Tabela 3: Valores de RMSE médio (m) obtidos
a partir da andlise das imagens Quickbird para
o K20RTHO.

Imagem Quickbird multiespectral 1 (81
CPs)
K20ORTHO — | K20RTHO — | K20ORTHO —
PCI ENVI ERDAS
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Tabela 4: Valores de RMSE médio (m) obtidos
a partir da analise das imagens Quickbird para

os aplicativos comerciais.

Imagem Quickbird multiespectral 1 (81

CPs)
ENVI — ER-

ENVI - PCI DAS PCI - ERDAS
E N E N E N
090 | 1,28 | 1,58 | 2,22 | 1,51 | 2,88
Imagem Quickbird multiespectral 2 (41
CPs)

ENVI - ER-

ENVI - PCI DAS PCI - ERDAS
E N E N E N
1,48 1 0,93 | 2,56 | 1,19 | 3,35 | 0,61
Imagem Quickbird pancromatica 1 (81
CPs)

ENVI - ER-

ENVI - PCI DAS PCI — ERDAS
E N E E N E
0,28 | 1,04 | 1,04 | 2,03 | 0,97 | 2,66
Imagem Quickbird pancromatica 2 (41
CPs)

ENVI — ER-
ENVI - PCI DAS PCI - ERDAS
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E N E N E N E N E E N E
0,65 | 1,67 | 091 | 1,69 | 1,58 | 2,16 1,05 { 0,52 | 2,06 | 0,79 | 2,86 | 0,37
Imagem Quickbird multiespectral 2 (41
CPs) Da mesma forma que para as imagens
K20RTHO — | K20RTHO — | K20RTHO — | Ikonos, todos os testes de precisdo e tendéncia
PCI ENVI ERDAS realizados para as quatro imagens Quickbird
E N E N E N testadas, seja na comparacao do K2ZORTHO em
relacdo aos softwares comerciais, ou entre os
2,12 | 0,53 - 2’8_5 0.8 L}’L_B 0,83 proprios comerciais, os resultados foram iguais:
Imagem Quickbird pancromatica 1 (81 passou no teste de precisao do Qui-quadrado e
CPs) nao passaram no teste de tendéncia do ¢ student.
Kzoll){(TjIH © Kz%ﬁ%ﬁo Kzé)égilg) 5.3 Imagem HRC/CBERS 2B
E N E N E N Na imagem HRC/CBERS 2B analisada,
022 | 1,09 | 024 | 1,25 | 1,05 | 1,92 | foram obtidos 81 check points (CP) distribuidos
Imagem Quickbird pancromatica 2 (41 homogeneamente s'obre toda a regi?lo da
CPs) imagem. Neste experimento, foram analisados
K2ORTHO — | K20RTHO — | K2ORTHO — | ©3 resultados do KZORTHO em relagdo apenas
PCI ENVI ERDAS ao PCI Geomatica 9.0 e o ENVI 4.2. Os
valores de RMSE em metros calculados a
E N E N E N partir da avaliagdo estatistica efetuada sobre a
1,17 10,58 | 0,94 | 048 | 1,90 | 0,84 imagem HRC analisada para todos os testes sao

apresentados na Tabela 5 a seguir.

Tabela 5: Resultados RMSE médio (m) para a
imagem HRC.

Imagem HRC (81 CPs)
K20ORTHO — K20ORTHO — ENVI -
PCI ENVI PCI
E N E N E | N
1,50 3,36 2,09 5,26 | 1,63

Da mesma forma que para as imagens
Ikonos e Quickbird, os testes de precisdo e
tendéncia realizados para aimagem HRC testada,
apresentaram-se iguais: passou no teste de
precisao do Qui-quadrado e ndo passou no teste
de tendéncia do ¢ student.

6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir dos resultados obtidos apds a
avaliagdo estatistica dos dados, as seguintes
conclusdes podem ser apresentadas:

* A constru¢dao do Modelo de Fungdes
Racionais foi efetuada com sucesso e encontra-
se implementada no SPRING com o nome de
K20RTHO;

* Os resultados apresentaram-se validos para
a atual implementacao da ortorretificacdo. As
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diferengas em relacdo as ortoimagens geradas
pelos softwares utilizados como referéncia
apresentaram-se na mesma ordem de grandeza
que estes softwares diferem entre si. Tais
diferencas podem estar associadas as bibliotecas
utilizadas nas montagens das rotinas.

* Os resultados do K20ORTHO ficaram mais
proximos dos resultados obtidos através dos
aplicativos ENVI 4.2 e ERDAS IMAGINE 9.1
do que dos resultados obtidos pelo aplicativo
PCI Geomatica 9.0.

* As imagens com maior resolu¢do espacial
sd0 mais susceptiveis ao erro no processo de
ortorretificagdo, apresentando algumas vezes
deslocamentos levemente maiores do que as
demais imagens com resoluc¢do espacial menor;
* Em todos os testes estatisticos de precisdo as
hipoteses basicas foram aceitas, indicando que
os valores de residuos ficaram abaixo do valor
pré-definido de precisdo (1,5 pixels). No entanto
em todos os testes de tendéncia as hipoteses
basicas foram rejeitadas, indicando que os
residuos apresentam tendéncias. Todos os testes
foram realizados na comparagao do K2ORTHO
com os softwares comerciais e na comparagao
entre os proprios softwares comerciais também,
indicando que entre estes Ultimos citados também
hé tendéncias significativas. A explicacdo deste
resultado sera buscada em trabalhos futuros.

+ Arotina K2Z0ORTHO implementada no SPRING
apresenta relativamente baixa complexidade para
o processo de ortorretificacdo de imagens de
sensoriamento remoto.

A implementagdo da rotina de ortorreti-
ficacdo no SPRING possibilita que os usuarios
desenvolvam projetos nos quais demandem
uma necessidade de maior exatiddo geométrica
nas imagens. Isto representara também uma
metodologia bastante econdmica, tendo em
vista que os arquivos RPC sdo disponibilizados
juntamente com as imagens. Neste caso, o
usudrio poderd ortorretificar as imagens sem ter
anecessidade de adquirir aplicativos comerciais
para realizacdo de tal processo.

Desta forma, a comunidade académica que
usa o SPRING tera disponivel uma rotina que ira
melhorar a qualidade dos resultados de trabalho
cientificos que utilizam o Sensoriamento
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Remoto. A disponibilidade de tal rotina também
proporcionara impactos nas institui¢des privadas
que utilizam o software livre nos processamentos
de imagens de Sensoriamento Remoto.

Recomenda-se que outros modelos sejam
também implementados e testados para a
ortorretificacdo no SPRING, a fim de que o
usudrio possa escolher o modelo mais adequado
a sua necessidade.
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