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Resumo: O processo de correcdo geométrica em imagens orbitais € uma etapa indispensavel, em que é possivel a
geracéo de produto cartografico mais confidvel, o qual pode ser utilizado em inimeras aplicagdes. Os satélites de
imageamento possuem sensores embarcados integrados com outros dispositivos que, em conjunto, sdo capazes de
fornecer as imagens orbitais, as quais apresentam diferentes niveis de detalhamento e de acurécia posicional. Desta
forma, € importante analisar a qualidade das imagens orbitais do CBERS-4/PAN na banda pancromatica, cujo GSD
(Ground Sample Distance) é de 5 metros, bem como quais procedimentos podem ser adotados para melhora-las. Além
do CBERS-4 ser considerado um satélite recente, sdo escassos os estudos referentes a confiabilidade posicional e
correcdo geométrica dos produtos gerados, principalmente das imagens do sensor PAN (Panchromatic and
Multispectral Camera). Para a orientacdo exterior das imagens CBERS-4/PAN foi utilizado o modelo matematico
rigoroso baseado nas equacdes de colinearidade adaptadas para o sensor de varredura linear. Foram utilizados dados
orbitais como injuncdes relativas, e variou-se a quantidade de pontos de apoio - 15, 10 e 5 pontos, cujas coordenadas
sdo oriundas dos limites de propriedades rurais cadastrados no INCRA (Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma
Agréria). Foram geradas imagens corrigidas geometricamente com acuracia posicional planimétrica mais confiaveis
(10 a 15 m).

Palavras-chave: Fotogrametria. Sensoriamento Remoto. Cartografia. Acuracia Posicional.

Abstract: The process of geometric correction in orbital images is an indispensable step, that makes feasible the
generation of reliable cartographic products, which can be used in many applications. The imagery satellites have
embedded sensors integrated with other devices that jointly provide orbital images, which present different levels of
details and positional accuracy. Thus, it is important to analyze the quality of the orbital images of the CBERS-4/PAN,
which presents a GSD (Ground Sample Distance) of 5 m as well as the procedures that can be adopted to improve
them. CBERS-4 is considered a recent satellite and there are few studies on its positional reliability and geometric
correction of generated products, mainly of PAN (Panchromatic and Multispectral Camera) images. In this work, the
exterior orientation of the CBERS-4/PAN images was performed with the rigorous mathematical model based on the
collinearity equations adapted for the pushbroom sensor model. Orbital data were used as a relative constraints and
the number of control points were varied — 15, 10 and 5, which coordinates were obtained from the land parcel
boundaries registered in INCRA (National Institute of Colonization and Agrarian Reform). Geometrically corrected
images with more reliable positional accuracy (10 to 15 m) were generated.
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1 INTRODUCAO

As imagens obtidas por sensores orbitais podem ser utilizadas em diversas areas, tais como: vegetacéo,
identificagdo de queimadas, agricultura, identificacdo de atividades humanas ao longo de cursos d’agua,
estradas, mapeamento de uso do solo, monitoramento de reservatorios, cartografia, entre outros (FONSECA
et al., 2014; INPE, 2019). Em 1988, iniciou-se o programa espacial CBERS (China—Brazil Earth Resources
Satellite), advindo de uma parceria técnico-cientifica entre o Brasil e a China. Este programa é identificado
como uma potencial fonte de dados para o monitoramento de dindmicas da superficie terrestre. Suas imagens
sdo fornecidas gratuitamente pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e disponiveis como suporte
para pesquisas cientificas. O CBERS-4 é um dos diversos satélites que ja foram produzidos pelo programa, e
no seu modulo carga Util sdo utilizadas quatro cdmeras: Camera Multiespectral Regular —- MUX (Multispectral
Camera); Camera de Campo Largo — WFI (Wide-Field Imaging Camera); Camera Pancromatica e
Multiespectral — PAN (Panchromatic and Multispectral Camera); e Imageador Multiespectral e Termal — IRS
(Infrared Medium Resolution Scanner). Essas cameras possuem desempenhos radiométricos e geométricos
melhorados em relacgéo aos satélites que foram langados anteriormente.

Por que é importante orientar as imagens obtidas por sensores remotos e corrigi-las geometricamente?
Geralmente tais imagens apresentam distor¢des radiométricas e geométricas significantes, e devido a isso, nao
podem ser utilizadas diretamente dependendo do tipo de aplicacdo desejada. Um exemplo de estudo que mostra
a importancia da correcdo geométrica é o de Devaraj e Shah (2014), que procuraram corrigir as imagens do
sensor HRC (High Resolution CCD Camera) de GSD de 20 m a bordo dos satélites CBERS-2 e CBERS-2B.
Inicialmente, as imagens apresentaram acuracia posicional entre 2 e 11 km, e apds as técnicas de corregdo
geométrica, as imagens dos satélites CBERS-2 e CBERS-2B apresentaram uma acuracia posicional — expressa
pelo REQM (Raiz do Erro Quadratico Médio) de 17,04 m e 16,34 m, respectivamente.

Desta forma, para serem gerados produtos cartograficos confiaveis, sdo necessarios procedimentos
para a orientacdo e posterior correcdo geométrica das imagens orbitais. Para orientar a imagem com relacdo a
um Sistema de Coordenadas do espaco objeto e minimizar as distorgdes geométricas, séo utilizadas fungdes e
modelos matematicos no processo de correcdo geométrica de tais imagens. Dentre 0os modelos existentes, sdo
classificados em generalizados e rigorosos, onde este Gltimo € dividido em dois tipos: modelo Posi¢do-Rotacéo
e Orbita-Atitude. Todos estes procedimentos para garantir a qualidade geométrica sdo essenciais para validar
a relacéo entre pontos no terreno e suas respectivas posicdes nas imagens.

O CBERS-4 foi lancado em 07 de dezembro de 2014 e foram poucos os estudos realizados em suas
imagens considerando as questdes de confiabilidade posicional e procedimentos de correcdo geométrica. No
Brasil, houve alguns estudos que avaliaram a questdo da confiabilidade posicional utilizando as imagens do
CBERS-4, como o de Statella (2016), que analisou a acuracia posicional de imagens do sensor MUX, a qual
apresentou deslocamento posicional de aproximadamente 404 m. Para a correcdo geométrica, o autor utilizou
as transformac@es polinomiais de ordem 1 e 2, gerando REQM de 39,20 m para o polindmio de ordem 1 e
34,30 m para o polindmio de ordem 2; Marcato Junior et al. (2017) avaliaram a acuracia posicional de imagens
do sensor PAN, e verificaram um erro planimétrico de 614 m; e o de Akiyama, Marcato Junior e Tommaselli
(2018) que utilizaram modelos matematicos generalizados (ndo fisicos) para a correcdo geométrica de imagens
CBERS-4/PAN.

Assim sendo, o objetivo deste trabalho é o de investigar a orientacdo exterior de imagens do CBERS-
4/PAN utilizando 0o modelo matematico rigoroso do tipo Orbita-Atitude. pois sdo escassos os estudos que
utilizam este modelo para as imagens obtidas a partir deste sensor.

2 IMAGENS ORBITAIS DOS SATELITES CBERTS-4/PAN

As imagens CBERS-4/PAN disponibilizadas pelo INPE possuem diversos niveis de processamento,
conforme descritos na Tabela 1, no qual as imagens de nivel 0 e 1 apenas séo fornecidas a usuérios mediante
solicitacdo, enquanto as de nivel 2, 3 e 4 podem ser obtidas gratuitamente. Quanto maior o grau do nivel de
processamento, mais processos de correcdo sao aplicados para gerar um produto de melhor qualidade. O
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processo de correcdo geométrica a partir do chamado georreferenciamento direto (sem pontos de apoio)
depende unicamente de dados orbitais (posi¢do e velocidade do satélite), de informag6es sobre a montagem do
instrumento no satélite (&ngulos de boresight e deslocamentos entre o Centro Perspectivo (CP) e o centro de
fase da antena do sistema de posicionamento por satélite que fornece a posicéo), da geometria de visada do
instrumento (Parametros de Orientacdo Interior (POI) da cAmera) e de um modelo representativo da superficie
terrestre (elipséide de revolucdo). Ao analisar as imagens de nivel 4 (ortorretificadas com pontos de apoio),
disponibilizadas pelo INPE, verificou-se, a partir dos arquivos XML (Extensible MarkUp Language), residuos
em pontos de apoio usados na correcdo geométrica acima de 11 GSD (55 m).

Tabela 1 — Niveis de processamento das imagens CBERS.

Sensor Descricéo
Nivel 0 Imagem recebida diretamente pela estacdo de recepcéo do INPE (imagem em estado
bruto).
Nivel 1 Imagem do nivel 0 com correcéo radiométrica (calibracéo e restauragéo do sinal
transmitido).
Nivel 2 Imagem do nivel 1 com correcdo geométrica, aplicada com o uso de dados orbitais de

SCOA (Sistemas de Controle e Orbita de Atitude), de informagdes sobre a montagem do
instrumento no satélite, da geometria de visada do instrumento e de um modelo
representativo da superficie terrestre.

Nivel 3 Imagem do nivel 2 aplicados procedimentos adicionais de correcdo geométrica com o
uso de pontos de apoio.
Nivel 4 Imagem do nivel 2 ortorretificada com o uso de um MDT (Modelo Digital de Terreno)

ou um MNET (Modelo Numérico de Elevagdo do Terreno).
Fonte: Machado e Silva (2007).

Foi utilizada para este estudo uma imagem CBERS-4/PAN de nivel 1, pois ndo possuem
procedimentos de correcdo geométrica previamente aplicados, coletada no dia 02 de julho de 2017,
correspondente a oOrbita 165 e ponto 123. Seu arquivo XML contém informagdes (valores dos angulos de
atitude roll, pitch e yaw, velocidades da plataforma Vx, Vy e Vz para um determinado instante de coleta, matriz
dos angulos de boresight em forma de quatérnions, nimero de colunas e linhas da imagem, tamanho do pixel)
importantes para a utilizacdo do modelo rigoroso. A Tabela 2 mostra os POI e os angulos de boresight do
sensor PAN.

Tabela 2 — Caracteristicas técnicas do sensor PAN.

Distancia focal (mm) 1010 mm
Resolucéo Espacial (m) 5 m (Banda pancromaética)
Tamanho do detector (mm) 0,0065 mm.
Numero de colunas (pixels) 12000
Angulos de bx° 0,400973794
boresight by° 0,172116780
bz° 0,056603128

Fonte: INPE (2019).
3 MATERIAIS E METODOS

Jacobsen (2005) menciona que os satélites de alta resolucdo espacial sdo equipados com SCOA,
sensores de orientacdo direta (GNSS, giroscopios, sensores de estrelas, dentre outros), e outros equipamentos.
Entretanto, mesmo que essas imagens sejam corrigidas a partir de orientacdo direta, sem pontos de controle, e
utilizando informag@es intrinsecas dos sensores, nem sempre atingem a acurécia requerida para determinadas
aplicacdes. A vista disso, é necessario utilizar feicdes de controle (ponto, reta ou area) em conjunto com
determinados modelos matemaéticos para orientacdo das imagens. Existem dois tipos de modelos que visam
corrigir geometricamente as imagens e assim melhorar a acuracia posicional delas: os modelos generalizados
(KIM; DOWMAN, 2006), também denominados empiricos (TOUTIN, 2004) ou genéricos (KOCAMAN,
2008), e os modelos rigorosos (ou fisicos).

331



Rev. Bras. Cartogr, vol. 73, n. 2, 2021 DOI: http://dx.doi.org/10.14393/rbcv73n2-50008

O modelo generalizado procura relacionar o espaco objeto (sistema de referéncia terrestre) e o espago
imagem utilizando fei¢des de apoio e ndo se tem conhecimento das informagdes dos pardmetros de aquisigdo
do sistema. J& 0 modelo rigoroso procura descrever a geometria de aquisicdo da cena utilizando fei¢bes de
apoio e as informacdes do modelo sensor e da plataforma. Jacobsen, Biyiiksalih e Topan (2005) mencionam
gue o georreferenciamento direto pode ser acurado, mas geralmente para uma melhora ou validacdo do produto
é requerida a utilizacdo destes pontos por conta da limitacdo na qualidade dos dados obtidos em Orbita e em
pequena parte também pela alteracdo dos valores nominais dos POI e dos parametros de montagem.

No presente trabalho utilizaram-se as equac@es de colinearidade (Secdo 3.1), que procura mostrar o
modelo rigoroso adotado para o sensor de varredura linear. As configuracGes dos pontos de apoio e verificagdo
s8o apresentadas na Se¢do 3.2. Na Se¢éo 3.3 apresenta-se o procedimento adotado para a validagdo da correcéo
geomeétrica.

3.1 Equacdes de colinearidade

O modelo matematico rigoroso que relaciona o espaco objeto com o espago imagem é baseado na
equacdo de colinearidade, que se objetiva por modelar o principio de colinearidade no instante de tomada da
imagem entre um ponto no espaco objeto, o seu homélogo no espago imagem e o CP (Centro Perspectivo)
(BOGGIONE, 2014; MIKHAIL; BETHEL; MCGLONE, 2001; MARCATO JUNIOR; TOMMASELLI,
2013). Esta equacéo exige o conhecimento de dados de calibragdo do sensor, informagdes da Orbita do satélite,
geometria de aquisi¢do da imagem e atitude do sensor.

A seguir é apresentada a Eq. (1), que representa matricialmente as equacdes de colinearidade adaptadas
para a geometria de varredura linear, considerando dados de oOrbita — Modelo Orbita-Atitude (KIM;
DOWMAN, 2006). Este modelo foi implementado no programa TMS (Triangulagdo MultiSsensor)
(MARCATO JUNIOR, 2011).

Xs 0 . X — Xg
Vs | = [ys = A[REIT[RA] [REIT Y —¥s @)
-1 1=y Z-Zs

O termo RE ¢é a matriz de rotagdo dos angulos de boresight (bx, by, bz), transformando do sistema de
referéncia do sensor para o sistema de referéncia da plataforma, representada a seguir pela Eg. (2). Os termos
sb e cb significam seno e cosseno dos angulos de boresight, respectivamente.

RSI-) = 'szcby 'szsby SbX + Cbzcbx szsby CbX + Cbzsz

sbhy -cbysby cbycby

cbycby  cbzsby sby + sbycby  -cbzsbychy + stsz]
)

RY (Eq. (3)) representa a matriz de rotagdo que relaciona o sistema de referéncia da plataforma e o
sistema de referéncia orbital em funcéo dos angulos de atitude Roll (R), Pitch (P) e Yaw () e R} (Eq. (4)) é a
matriz de rotagdo que transforma do sistema orbital para o sistema de referéncia terrestre, como funcéo da
posicdo do satélite (Xs, Ys, Zs) e velocidade (Vx, Vy, Vz):

cosycosP  cosysinP sinR + sinycosR  -cosysinP cosR + sinysinR
-sinycosP  -sinysinP sinR + cosypcosR senysinP cosR + cosysinR
sinP -cosPsinR cosPcosR

RE =

©)
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Vz.Xg.Zg — Z2Vx —Vx. Y2 + Xo.Yo.Vy Vy.Z, =Y. Vz —X{]
L3.Ly Lp.Ly Lp
RT = Vx.Yo. Xg — X2.Vy —Vy. 22+ Y. Z,.Vz Vz. X, —Z,.Vx =Y, @
0 I%.Ly Lp.Ly Lp
Vy.Zo Yo —Y2Vz—Vz. X2+ X;. Z,. Vx Vx.Yy—X.Vy —Z
I2.Ly, Lp.Ly Lp |

emaque L, = (X2 + Y2 +2Z2)eL, = /(Vx2+Vy2 + Vz2).

Para a modelagem das alteracbes da posi¢do, velocidade e angulos de atitude do satélite durante o
tempo de formacéo da cena, é necessario o uso de um modelo de plataforma. A seguir é apresentado o modelo
de plataforma polinomial (Eqg. (5)) utilizado por Kim e Dowman (2006) e Marcato Junior e Tommaselli (2013).
Este modelo contém 27 parametros a serem determinados:

X¢ = Xy + a;t + by t?
Yo = Yy + ayt + b,t?
Zs = Zy + ast + bgt?
Vy = Vyxo + agt + byt?
Vy = Vyo + ast + bst? ®)
V; = Vyo + agt + bgt?
R =Ry + a,t + b,t?
P = Py + agt + bgt?
Y =Py + agt + bgt?
em que t é o tempo. Os parametros da Eq. (5) descrevem a trajetéria e a atitude do satélite no intervalo de

aquisicdo da imagem, e para estimar tais parametros foi utilizado o0 método combinado de ajustamento com
injuncgdo de peso.

3.2 Orientacao indireta das imagens CBERS-4/PAN

Foram utilizados pontos de apoio para orientar indiretamente as imagens CBERS-4/PAN e para
corrigir os pardmetros que definem a drbita do sensor. Estes pontos s&o divididos em:

a) apoio (utilizados para ajustar o modelo);
b) verificagdo (utilizados para validar o modelo).

Para a obtengdo das coordenadas planimétricas no Sistema Geodésico Local (X, Y) de referéncia,
foram utilizados os limites das propriedades rurais georreferenciadas por todo o Brasil disponibilizados pelo
INCRA - Instituto de Colonizacdo e Reforma Agraria (2018). No estudo de Akiyama, Marcato Junior e
Tommaselli (2018), foi observado que tais limites apresentam acuracia posicional maior que 50 cm, além de
suas feicOes se associarem perfeitamente em relacdo as imagens do satélite RapidEye, também utilizadas como
referéncia. Em relagdo as coordenadas altimétricas (Z) utilizadas, Marini et al. (2017) mostra que 0 SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) é o que apresenta melhor acurécia de posicionamento em Mato Grosso
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do Sul, que engloba a imagem utilizada nesse trabalho. Portanto, devido a tal estudo, foram utilizados 0s SRTM
versdo 04 obtidas no site do Earth Explorer (2019).

Para a correcdo geométrica das imagens CBERS-4/PAN foram utilizadas como referéncia imagens
ortorretificadas do satélite RapidEye, pois estudos realizados por Marcato Junior et al. (2015) mostraram que
os valores de REQM da resultante planimétrica das imagens RapidEye foram de 1 GSD (6,5 m), concluindo
gue tais imagens apresentam acuracia posicional gue permitem seu uso como referéncia para este estudo. Tais
imagens séo disponibilizadas no GeoCatalogo do Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2018).

Figura 1 — Medicdo dos pontos de apoio correspondentes aos limites das propriedades rurais georreferenciadas
associadas as imagens do satélite RapidEye. (A) Todas as imagens utilizadas; (B) Ampliagdo de uma parte para melhor
visualizago.

0 10 20 30 40 50km "‘
(A) (B)

Fonte: Os autores (2021).

Como o0 modelo rigoroso descreve a geometria e aquisicdo da cena a partir de informacdes do modelo
da plataforma e do sensor, ele ndo necessita de uma grande quantidade de pontos distribuidos sobre a imagem,
assim como apresentam uma maior flexibilidade na sua distribuicdo em toda a imagem. Jacobsen (2007)
menciona que o modelo rigoroso proporciona melhores resultados quando comparados aos modelos
generalizados.

Foram utilizados 15 (quinze) pontos de apoio e 14 (quatorze) de verificacdo e, com o intuito de
verificar se 0 nimero de pontos de apoio utilizados iria influenciar nos resultados, foram diminuindo-se tais
pontos de 5 (cinco) em 5 (ver Figura 2). Marcato Junior e Tommaselli (2013) realizaram experimentos com
sensor do satélite CBERS-2B usando 50, 15 e 5 pontos de apoio. Os autores verificaram que ao usar 50 ou 15
pontos de apoio ndo houve alteragdo nos resultados ao considerar as informacdes de orbita. Além de 15e 5
pontos de apoio, como adotado pelos autores, realizou-se também experimento com 10 pontos de apoio.
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Figura 2 — Distribuigdo dos pontos de apoio (vermelho) e verificacdo (amarelo) na imagem 165_123 de nivel 1 do
CBERS-4/PAN. (A) 15 Pontos de Apoio; (B) 10 Pontos de Apoio; (C) 5 Pontos de Apoio.

(A) (B) ©
Fonte: Os autores (2021).

3.3 Validacéo da correcao geométrica
Para avaliar a orientacdo da imagem utilizando o modelo matematico exposto sdo necessarias algumas
etapas. Primeiramente, calcula-se a diferenca entre as coordenadas dos pontos de verificacdo (referéncia) e as

coordenadas destes mesmos pontos corrigidas (ajustadas). Essas diferengas podem ser consideradas como
deslocamentos nas direcdes X e Y, calculados para cada ponto pelas seguintes formulacgdes:

AX = Xajustado - Xreferéncia (6)

AY = Yajustado - Yreferéncia @)

em que Xajustado € Yajustado S80 @S coordenadas dos pontos da imagem corrigidas com os modelos rigorosos e
Xreferéncia € Yreferencia S80 @S coordenadas dos pontos de verificagdo. Para um conjunto de n pontos, 0s
deslocamentos resultantes nas coordenadas X e Y sdo definidos por:

= ’1 o

REQMX = E.E AX; (8)
_ ’1 o

REQMY = E.E AY; 9)

e dessa forma, pode-se calcular a REQM planimétrica (Eq. (10)), que caracteriza a acuracia de posicionamento
da orientacdo ou possivel imagem corrigida.

REQM planimétrica = \/ (REQMX + REQMY %) (10)

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 apresenta a REMQ planimétrica ao considerar diferentes configuracoes de pontos de apoio.
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Ao analisar os resultados, verifica-se que, ao reduzir o nimero de pontos de apoio, hd um aumento nos valores.
Os resultados obtidos foram menores do que 3 GSD (15 m) para todas as configuragdes (Tabela 3).

Tabela 3 — Niveis de processamento das imagens CBERS.

Pontos de Apoio (PA) REQM X (GSD) REQM Y (GSD) REQM planimétrica (GSD)
15 PA 1,89868 1,16036 2,22518
10 PA 2,043259 1,34935 2,44860
5PA 1,847617 2,35948 2,99681

Fonte: Os autores (2021).

Figura 3 — Valores de REQM variando os pontos de apoio para a imagem 165 123. (PA - Pontos de Apoio).

GSD Valores de REQM para aimagem 165_123
3

15PA 10PA 5PA

Fonte: Os autores (2021).

A qualidade das informagfes do sensor e da plataforma sdo fatores relevantes, pois quanto melhores
forem os dados utilizados, melhores os resultados obtidos, e menor a quantidade de pontos de apoio
necessarios. No presente trabalho, realizou-se apenas o refinamento dos dados de orbita (plataforma), que
gerou uma melhora significativa na acuracia posicional das imagens, conforme apresentado na Tabela 3 e
Figura 3.

Alguns estudos citados anteriormente (MARCATO JUNIOR et al., 2017; AKIYAMA; MARCATO
JUNIOR; TOMMASELLI, 2018) mostraram que o deslocamento posicional das imagens CBERS-4/PAN é
elevado e, desta forma, o modelo rigoroso € uma alternativa para a correcdo geométrica e, consequentemente,
obteng&o de melhores resultados.

5 CONCLUSAO

Este trabalho mostra a importancia da aplicacdo correta de procedimentos para a corre¢cdo geométrica
de imagens CBERS-4/PAN, além de expor a eficiéncia do modelo matemético rigoroso utilizado. A
metodologia deste trabalho surge como uma alternativa para que se possa utilizar tais imagens em inimeras
aplicacBes, e assim se ter um melhor aproveitamento das imagens que a camera PAN do satélite CBERS-4
pode nos oferecer.

O trabalho néo necessitou de levantamento de campo e a maioria dos materiais utilizados sdo gratuitos,
sendo assim um estudo considerado de baixo custo, mas com uma metodologia robusta e capaz de solucionar
diversos problemas referentes a questdo de correcdo geométrica de imagens orbitais. As técnicas utilizadas
neste trabalho também podem ser adaptadas para diferentes satélites, e deste modo surge como opcao para
buscar a aplicagdo de uma melhor alternativa que possa ser utilizada igualmente em todos os sensores orbitais
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gue fornecam imagens de nivel 1 de processamento (sem corre¢fes geomeétricas prévias) e dados orbitais, de
montagem do sensor e alguns POI.

Akiyama, Marcato Junior e Tommaselli (2018) verificaram que os resultados da correcdo geométrica
podem variar quando se faz o estudo em vérias imagens. Devido a isto, para melhor validacdo da corre¢édo
geomeétrica utilizando o modelo rigoroso, um fator que deve ser levado em conta é o estudo em mais de uma
imagem para a verificacdo. Além disso, podem ser elaborados outros estudos nos quais pode-se analisar qual
0 melhor modelo matematico (rigoroso ou generalizado) a ser aplicado. Surge como uma alternativa de estudo
o modelo de plataforma UCL Kepler adaptado para o modelo Orbita-Atitude, desenvolvido por Rodrigues e
Machado (2019).

Os pontos de apoio foram extraidos pela interpretacdo do observador, com base em reconhecimento
de padrdes e nas caracteristicas do objeto, procurando-se identificar na imagem o melhor local a posicionar
essas feicOes de interesse. Para conseguir uma melhor obtencéo destes pontos de apoio e minimizar os erros
de posicionamento, uma sugestdo seria o desenvolvimento de métodos ou técnicas de automacao para adquirir
tais pontos. Isto favoreceria tanto a reducéo de dependéncia do operador, como 0 aumento da precisdo para o
nivel sub-pixel.
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