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RESUMO -

Com o grande avango tecnologico e de imagens de satélite de alta resolugdo, cada vez mais usuarios esta
utilizando esses produtos para a geragdo de mapas 3D de alta precisdo. A proposta para o presente
trabalho busca realizar uma contribuigdo nas pesquisas envolvendo a reconstrugdo tridimensional a partir
de estereoimagens orbitais IKONOS II. A abordagem do trabalho estd voltada para a utilizagdo de
modelos rigorosos para sensores pushbroom. Esses modelos levam em consideracdo os diferentes
pardmetros de orientacdo exterior para cada linha imageada e a interseccdo espacial é aplicada com
finalidade de determinagdo das coordenadas tridimensionais.

ABSTRACT -

With the great technological advance and high-resolution satellite imagery, each time more users is using
these products for generation of 3D maps of high precision. The proposal for this work seeks to make a
contribution in research involving the three-dimensional reconstruction from orbital IKONOS II
estereoimagens. The approach of the work is focused on the use of rigorous models to pushbroom
sensors. These models take into account the different exterior parameters orientation of each line of the
cene, and the intersection photogrammetric is applied with the purpose of determining three-dimensional

coordinates.

1 INTRODUCAO

O Sensoriamento Remoto juntamente com as
técnicas de  Fotogrametria ~ vem  contribuindo
significativamente em pesquisas que envolvem aplicacdes
voltadas para a gera¢do de mapas tematicos, provenientes
de classificagio de imagens, mapeamento de areas
urbanas e rurais, at¢é mesmo geragdo de modelos
matematicos digitais de superficies ¢ também bases
cartograficas em grandes escalas, até pouco tempo atras
realizadas apenas com a utilizagdo de fotografias aéreas.

Sabe-se que cada vez mais existe maior
necessidade no gerenciamento do espago geografico, com
vistas a uma otimiza¢do dos recursos naturais,
implantagdo de projetos publicos e também visando uma
melhor adequag@o no uso ¢ na ocupagio deste espago.

O Brasil, assim como diversos paises, carece de

mapas em grandes escalas e, uma das alternativas que
vem crescendo a cada dia, e que pode servir de importante

ferramenta na geragdo e atualizagdo de bases

cartograficas, sdo as imagens orbitais.

Correia et. al (2005) comentam sobre algumas
iniciativas de atualizagdo cartografica de folhas
topograficas nas escalas 1:250.000 e 1:100.000
atualizadas pela DSG com base em imagens LANDSAT
(resolugdo espacial de 30 m), citando o alto
reconhecimento pelos resultados alcangados face aos
escassos recursos € comentam ainda sobre o potencial de
atualizacdo das bases na escala 1:100.000 com base em
imagens obtidas a partir do Satélite Sino-Brasileiro de
Recursos Terrestres (CBERS), com resolugio espacial de
20 m, apontando como principais vantagens a facilidade
de execugdo da metodologia e também os baixos custos
envolvidos no processo, ja que as imagens CBERS sdo
fornecidas gratuitamente.

Ultimamente, com o langamento de satélites que
operam com sensores que possibilitam a obtengdo de
imagens de alta resolu¢do, como exemplo o SPOT 5 com
resolugdo espacial de 5,0 m, o EROS com 1,8 m, o
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IKONOS com 1,0 m, o Quickbird com 0,7 m e,
recentemente, o CBERS 2B com 2,7 m, ¢ possivel
verificar que em breve serd possivel aplicar imagens
orbitais na elaboragdo de mapas em grandes escalas e que
até entdo so6 eram feitos com a utilizagdo de fotografias
aéreas.

Tendo em vista este fato, as imagens orbitais de
alta resolugdo espacial tém sido atualmente um dos
principais focos de pesquisa para aplicagdes voltadas para
a geracdo e atualizacdo de bases cartograficas, geragdo de
modelos digitais da superficie, ortofotocartas, entre outros
produtos cartograficos.

A maioria dos satélites estd equipada com sistemas
que permitem a aquisicdo de estereoimagens, e a
utilizacdo dessas imagens para a geragdo de Modelo
Digital do Terreno (MDT) tém sido largamente estudada
em diversas pesquisas. O principio basico para geragdo de
MDT a partir das estereoimagens orbitais esta
fundamentado nos modelos utilizados em Fotogrametria,
porém, para uma maior precisdo nos resultados, torna-se
necessario levar em conta a diferenca na forma de
aquisi¢do da cena, o que consequentemente ocasiona uma
revisao no modelo matematico funcional a ser utilizado.

Enquanto na Fotogrametria a cena ¢ obtida a partir
de uma unica perspectiva ¢ num mesmo instante, uma
cena obtida a partir de sensores lineares (pushbroom)
possui para cada linha (ou imagem) um tempo de
aquisi¢do diferente (Figura 1) e, consequentemente, um
centro perspectivo, ou seja, cada linha possui diferentes
Parametros de Orientagdo Exterior (POE ou EOP).
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Figura 1 — Geometria do sensor
(pushbroom). Fonte: Adaptado de Morgan (2004).

linear

Tendo em vista essas diferengas na aquisicdo das
imagens com sensores lineares, um dos objetivos da
pesquisa ¢ utilizar modelos matematicos rigorosos e
pontos de controle para determinacdo de coordenadas
tridimensionais a partir de estercoimagens de alta
resolugdo.
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2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

A aplicagdo de estereoimagens para determinacao
de coordenadas tridimensionais ¢ amplamente utilizada na
Fotogrametria classica e atualmente na Fotogrametria
Digital. Os procedimentos e modelos matematicos,
baseados nas equagdes da colinearidade, sdo conhecidos e
sua fundamentag@o tedrica serve inclusive para orientagdo
de estereoimagens orbitais.

Conforme descrito anteriormente, diferentemente
das fotografias aéreas, as imagens obtidas com sensores
lineares possuem para cada linha imageada seus
diferentes parametros de orienta¢do exterior, tornando-se
necessario um estudo mais aprofundado quando processos
para determinag@o de coordenadas tridimensionais a partir
desse tipo de imagens sdo requeridos.

Os modelos matematicos para orientagdo exterior
de estereoimagens, obtidas com sensores do tipo
pushbroom, podem ser conhecidos como modelos
generalizados (ou ndo rigorosos) e os modelos fisicos (ou
rigorosos). A diferenca entre eles ¢ que os modelos
matematicos rigorosos levam em conta a geometria para
aquici¢do da imagem, ou seja, considera os diferentes
pardmetros de orientacdo exterior para cada linha
imageada no terreno.

O primeiro modelo rigoroso proposto para
sensores do tipo pushbroom (Kratky, 1987; Gugan e
Dowman, 1988; Orun e Natarajan, 1994) utiliza as
equagdes da colinearidade levando em conta os
parametros de oOrbita e atitude do satélite. Kim e Dowman
(2006) chamaram este modelo de Position-Rotation. O
segundo modelo, chamado por Kim ¢ Dowman (2006) de
Orbit-Attitude foi inicialmente utilizado nos trabalhos de
Salamonowicz (1986), e consideram nas equagdes da
colinearidade os pardmetros de posi¢do, velocidade e
atitude do satélite.

3 RECURSOS UTIZADOS

A area de trabalho esta situada no municipio de
Araucaria-PR (Figura 2) e os recursos s@o: duas imagens
IKONOS 11, correspondente ao par estereoscOpico,uma
carta topografica com curvas de nivel e equipamentos
GPS geodésicos para localizagdo precisa de pontos de
controle nas imagens. Todos dados fornecidos pelo Curso
de P6s-Graduagao em Ciéncias Geodésicas.

Araucaria
IOV 4TI
Brasil Parana = e
WO R f
w0 e |
- 3510 1 [25735TE
T Bl ] e e ‘
nl—k Tvos T a5uone Fzst0 s
Z a |
= é\-._/\— ) - \J,
B ] F | = " _A5MEU'S \J | f2ssms
7 L an SN AEIFT AT ST
B (—
G ¥ 7
[

Figura 2 — Localizagdo da Area de Estudo.
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4 METODOLOGIA

A metodologia a ser elaborada e desenvolvida para
a proposta desta pesquisa contemplara a preparacdo dos
dados, pré-processamento das imagens, coleta de pontos
de apoio nas imagens e no terreno, verificagio da
quantidade e geometria de distribui¢do dos pontos ao
longo das imagens e implementac@o dos aplicativos para a
orientagdo exterior e intersec¢do espacial.

O modelo matematico a ser utilizado ¢ baseado nas
equacdes da conearidade.

A representagdo matricial deste modelo,

utilizada nos trabalhos de Gugan (1987), Kratky (1987),
Kim e Dowman (2006), Kim et. al ( 2007) e Medeiros
(2007), fica da seguinte forma:

X 0 X —Xs
=AR"]Y -Ys
Z-17s

(M

—f - f
onde:
x,y = coordenadas de imagem (espago-imagem);
f= distancia focal;
X,Y,Z= coordenadas de terreno (espaco-objeto)
R = matriz de rotagdo, dada em fun¢&o dos angulos k, ¢ e
;e
A = fator de escala.

Conforme comentado anteriormente, cada linha é
obtida num instante “t” qualquer, e como conseqiiéncia,
cada uma possui seis pardmetros de orientacdo exterior
(Xs,Ys,Zs, ,0,p). Para toda a cena, de acordo com
Gugan e Dowman (1988), a determinacdo desses
parametros ¢ dependente do tempo e pode ser modelada
por polinémios de segundo grau, conforme descrito nas
Equagoes 2.

Xs=X,+a,.t+bt’
Ys=Y, +a,t+b,t’
Zs=Z,+a,t+b.t’

K, =K, +a,t+b, 1’

2

0, =@, +at+bt’

o, =0, +a,t+b, 1’

onde:

Xo, Yo, Zo, K, ®,, @, sd0 0s parametros de
orientacdo exterior para a primeira linha da cena (ou
instante t=0);

ap | A,
polinomiais;

Xs, Ys, Zs, K, ®, Qs sdo os parametros de
orientagdo exterior para um dado instante de tempo “t”;

t € um dado instante de tempo.

Para utilizagdo da modelagem matematica citada
anteriormente, devera se levar em conta algumas solugdes
para os problemas de alta correlagdo entre alguns
parametros, comentada em trabalhos anteriores (GUGAN
E DOWMAN, 1988; ORUN e NATARAIJAN, 1998; KIM
e DOWMAN, 2006).

ag, by, by bg sdo os coeficientes
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Para obtengdo de coordenadas geodésicas de

precisdo dos pontos de apoio a serem utilizados no

processo de ajustamento do modelo matematico, sera

necessario o rastreamento por satélites GPS, utilizando
receptores geodésicos.

5 RESULTADOS ESPERADOS

Experimentos  anteriores,  utilizando-se  as
estereoimagens IKONOS II, modelagem matematica nado
rigorosa (Direct Linear Transformation — DLT), e pontos
de apoio obtidos a partir de carta topografica digital,
apresentaram resultados planialtimétricos satisfatorios.

Com a determinag@o mais precisa de coordenadas
de pontos no espago-objeto, obtidas com levantamento
GPS, espera-se encontrar melhores resultados tanto para a
abordagem generalizada como para a rigorosa. Os
resultados entre os dois tipos de abordagens poderdo
ainda ser comparados.
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