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Abstract. This paper describes an assessment of the geometric quality of four CBERS-2B HRC images.
Accurate coordinates of ground control points were used for this purpose in three of the four images, which
comprehends two different sites in Brazilian northwest region. Another image is from Brasilia and had its
geometric accuracy evaluated using coordinates obtained from a 1:25,000 scale map. The evaluation was
performed using a tool developed by the National Institute for Space Research (INPE) to allow visualization and
quality evaluation of satellite images. This tool is called Marlin and will be distributed by INPE to the CBERS
images users. The orthogonal transformation was used in verifying the image internal geometric quality and an
affine transformation used to verifying the registration possibilities. The internal accuracy verified was around
200 m for the three images of the northwest region and 150 m for the Brasilia image. If an affine transformation
is used to refine the geometric correction process, internal accuracy improves to less than 20m for the four
images. The poor internal geometric quality verified by this assessment seems to be caused by a systematic
behavior. The points standing in the images borders have higher residuals than those standing in the center.
These results show that, although the nominal spatial resolution of the images is of 2.5 m, the positional
accuracy obtained after the application of an affine transformation is around 20m, thus indicating that the images
are applicable to a cartographic use in scales lower than 1:50.000.

Palavras-chave: geometric evaluation, geometric transformations, CBERS 2B HRC, avaliacdo geométrica,
transformagdes geométricas, Camera HR do Satélite CBERS 2B.

1. Introducio

Dentre as diversas aplicacdes das imagens obtidas por sensores orbitais, podem-se
ressaltar as que envolvem a integracdo das mesmas com outros dados georreferenciados em
sistemas de informacao geografica (SIG). Entretanto torna-se imprescindivel que tais imagens
tenham qualidade de posicionamento geografico compativel com os demais dados e com a
exatiddo cartografica do projeto em que se esteja trabalhando. Esta exigéncia frequentemente
ndo se verifica, acarretando a necessidade da aplicagdo de corre¢des geométricas nas imagens.

As corregdes geométricas devem ser aplicadas para minimizagao das distor¢des existentes
nas imagens de satélite. Estas distor¢cdes podem ser inerentes ao satélite (efemérides — posicao
e velocidade, e atitude), ao sensor e ao modelo da Terra (rotacdo, esfericidade e deslocamento
devido ao relevo). Mais informagdes sobre os diversos tipos de distor¢des geométricas e seus
efeitos sobre as imagens podem ser obtidas em Machado e Silva (1988).

O conhecimento das distor¢cdes geométricas existentes numa imagem de satélite permite a
escolha adequada do tipo de correcdo geométrica. Duas abordagens sdo classicamente
indicadas para esta finalidade: o modelo fotogramétrico, que utiliza informacdes orbitais do
satélite (efemérides e atitude) e pardmetros do sensor para relacionar um ponto da imagem
com seu correspondente no terreno; e o modelo polinomial (registro), que utiliza polindmios
definidos pelo relacionamento entre coordenadas de pontos de controle extraidas de uma
referéncia (por exemplo, um documento cartografico ou pontos medidos em campo) com
coordenadas de pontos homdlogos da imagem. Este relacionamento ¢ estabelecido através da
solu¢do de sistemas de equagdes, onde as incdgnitas sdo os coeficientes dos polindmios. Os
polindmios sdo entdo utilizados para corrigir geometricamente toda a imagem. A corre¢ao
geométrica com base em fungdes polinomiais, ao contrdrio da que utiliza o modelo
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fotogramétrico, ndo envolve os parametros fisicos envolvidos na aquisi¢do das imagens, tendo
neste fato sua grande desvantagem, ja que nao consegue modelar por exemplo distor¢des de
alta frequéncia, como o deslocamento devido ao relevo. Normalmente a aplicacdo de modelos
polinomiais do 1° grau (transformagao afim) obtém bons resultados em imagens de média
resolugdo que sofreram corregdes prévias com parametros fisicos do sistema de imageamento.

Além da correcao geométrica, uma outra atividade de suma importancia para o trabalho
de estagdes de recepcdo e processamento de imagens de satélite ¢ a avaliagdo geométrica
sistematica das imagens que estdo sendo geradas (Silva, 2007). Tal avaliagao proporciona o
conhecimento da qualidade geométrica da imagem, permitindo inferir a potencialidade de sua
correcdo geométrica e que precisao uma imagem pode alcangar com esta corregao.

A avaliagdo geométrica deve preocupar-se com dois aspectos principais: a geometria
interna e externa da imagem. A geometria interna fornece informagdes sobre o
posicionamento relativo entre as diferentes feicdes de uma imagem, considerando o sistema
de referéncia adotado para a correcdo. Uma boa geometria interna garante uma boa
possibilidade de correcdo das imagens e de sua integragdo em um SIG (D’Alge et al, 2004). A
geometria externa diz respeito ao posicionamento absoluto da imagem em rela¢dao a alguma
referéncia geografica.

A geometria interna da imagem normalmente ¢ investigada com a utilizagdo do
ajustamento por minimos quadrados com modelos matematicos que consideram poucos
parametros geométricos. A transformacdo ortogonal ou de corpo rigido, que modela
parametros de rotacdo e translagdo, e a transformacgdo isogonal ou de similaridade, que
modela, além de rotagdo e translacdo, um fator comum de alteracdo da escala para os eixos x e
y, sdo utilizadas frequentemente. As transformacdes afim, isogonal e ortogonal sdo
apresentadas nas equacoes 1, 2 e 3, de acordo com Andrade (1998).

Transformacao afim:

Xa= Cy.Xp.cos0 + Cy.yp.5€n0 + Xo
V2= - Cx.Xp.s€n(0+€) + Cy.yp.cos(ate) + yo (D)

onde X, Xy Ya € Y 30 as coordenadas dos dois sistemas de coordenadas, Cye C, sdo os
fatores de escala segundo os eixos X e Y, respectivamente, o ¢ o angulo de rotacdo entre os
dois sistemas e €, 0 angulo de falta de ortogonalidade entre os dois sistemas. Esta
transformac¢do modela 06 parametros, sendo dois de translagdo (%, € yo), dois de escala (Cy e
C,), 1 de rotacdo (a) e 1 de falta de ortogonalidade ().

Transformacao Isogonal ou de similaridade (C = C,= C,):

x,= C.xp.cosa + C.yp.s€n0 + Xo
V.= -C.xp.sena + C.yp.cos0+ yo 2)

onde C ¢é o fator de escala comum aos dois eixos. Esta transformag¢ao modela 04
parametros, sendo dois de translagdo (X, € yo), um de escala (Cy= Cy=C) e 1 de rotagdo.

Transformacao Ortogonal ou de corpo rigido (C = 1):

Xa= Xp.COSQ T yp.8€N0 + Xo
Ya= Xb.S€N0 + Y5,.COSOF Yo 3)

Esta transformacdo modela 03 parametros, sendo dois de translagdo (Xo € yo) € um de
rotacao.
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Visando proporcionar aos usuarios ferramentas de visualizagdo e a avaliagdao da qualidade
geométrica das imagens distribuidas das imagens dos satélites da série CBERS, o INPE
desenvolveu o aplicativo Marlin, conforme descrito em Almeida et. al (2007). O aplicativo
Marlin foi utilizado neste trabalho para a avaliacdo geométrica das imagens.

Langado em 19 de setembro de 2007, o satélite CBERS-2B possui, além dos sensores
CCD, com 20 metros de resolucado espacial e WFI (Imageador de Amplo Campo de Visada),
com 260 m de resolucdo, um sensor pancromatico de alta resolu¢do espacial chamado HRC
(High Resolution Camera). A Camera HR possui resolucao espacial nominal de 2,7 m e
produz imagens no modo pancromatico com uma faixa imageada de 27 Km.

Este trabalho tem por objetivo avaliar a qualidade geométrica de quatro imagens da
camera HR do satélite CBERS-2B, com a utiliza¢do do aplicativo Marlin, de coordenadas de
pontos de controle medidos em campo com rastreadores GPS em duas localidades da regido
nordeste do Brasil e de uma carta topografica da cidade de Brasilia, na escala 1:25.000.

2. Material
As imagens da camera HR utilizadas utilizadas neste trabalho e suas caracteristicas estdo
relacionadas na Tabela 1.
Tabela 1: Imagens HRC utilizadas

Orbita ponto Localizagdo Data de aquisi¢ao
149_c_105_4 Proximas ao municipio de Aracati (CE) 29/06/2008
149 ¢ 105 5

148 ¢ 107 5 Proxima ao municipio de Caico (RN) 02/07/2008
157 b 118 1 Brasilia (DF) 05/06/2008

Além das imagens da camera HR do CBERS 2B, foram utilizadas 1 imagem CCD
CBERS 2B ¢ duas imagens Landsat 5 para fins de compara¢ao de qualidade da geometria
interna. Estas imagens e suas caracteristicas estdo relacionadas na Tabela 2.

Tabela 2: Outras imagens utilizadas com finalidade de comparacdo entre as qualidades da geometria interna

Satélite/Sensor Orbita ponto Localizacdo Data de aquisi¢do
CBERS 2B/CCD 149 105 municipio de Aracati (CE) 03/06/2008
LandSat 5/TM 216 063 municipio de Aracati (CE) 13/08/2008
228 071 Sudoeste do MT 17/08/2008

Todas as imagens relacionadas nas tabelas 1 e 2 foram obtidas do catdlogo da Divisdo de
Geragao de Imagens (DGI) do INPE.

Foram utilizados um total de 46 pontos medidos em campo por uma equipe do INPE com
rastredor GPS para avaliagdo geométrica das imagens HRC de orbitas ponto 149 ¢ 105 4,
149 ¢ 105 5,148 ¢ 107 _5, sendo 29 desses pontos utilizados como pontos de controle e 17
como pontos de verificagdo. Esses pontos foram obtidos por rastreadores geodésicos e
processados obtendo solucdo float (sem fixacdo da ambiguidade). Todos os pontos obtiveram
pelo menos exatidao submétrica. Parte desses pontos foram também utilizados para avaliagao
geométrica das imagens CCD CBERS 2B 149 105 e TM Landsat 5 216 _063.

Foram utilizados ainda outros 15 pontos medidos em campo com as mesmas
caracteristicas para avaliacdo da imagem TM LandSat 5 228 071, sendo 09 como pontos de
controle e 06 como de verificagao.

Foi utilizada uma carta topografica na escala 1:25.000 da cidade de Brasilia digitalizada
matricialmente pela Diretoria de Servigo Geografico, seguindo metodologia prépria, como
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referéncia geométrica para avaliacdo da imagem HRC 157 b 118 1. Dessa carta topografica,
foram extraidos 20 pontos de controle e 10 pontos de verificacao.

3. Metodologia

A avaliacdo da qualidade geométrica realizada neste trabalho tem como enfoque principal
a verificacdo da qualidade da geometria interna das imagens. Dado um conjunto de pontos de
controle para cada imagem, as transformagdes ortogonal e isogonal foram aplicadas para
estabelecer uma relagdo entre coordenadas de imagem e de mapa desses pontos de controle.
Como o numero de pontos disponiveis para solugdo dos sistemas de equagdes definidos pelas
transformagdes ¢ superabundante, o aplicativo Marlin soluciona os sistemas através de
ajustamento por método dos minimos quadrados, resultando num erro médio quadratico que
indicara finalmente a qualidade geométrica das imagens.

A metodologia pratica empregada neste trabalho consistiu, de forma geral, em importar as
imagens para o aplicativo Marlin e utilizar as ferramentas de analise geométrica disponiveis
no aplicativo, os pontos de controle obtidos em campo e uma carta topografica para uma das
imagens. No final, relatérios de analise geométrica sdo gerados, onde pode-se observar os
residuos obtidos pelos ajustamentos utilizando as diversas transformagdes e o grafico dos
residuos por pontos de controle e verificacdo. A sequéncia geral de procedimentos ¢ ilustrada

pela Figura 1.
Imagens Coordenadas de .
i HRC ; portes de campo Cartatopogréfica

Entrada manual

Avdiagaoda
J  adidde |,
geométrica
gplicativo Marlin

Relatérios de .
residuos das resl'(?.:g e d;rto
transformacgbes por

Figura 1: Sequéncia geral de procedimentos realizados no trabalho.

No caso das imagens HRC da regido nordeste (Ceara e Rio Grande do Norte), a referéncia
geométrica utilizada foi o conjunto de pontos de controle medidos em campo. Para a imagem
de Brasilia, a referéncia foi a carta topografica na escala 1:25.000. As coordenadas dos pontos
disponiveis estdo referenciadas ao sistema geodésico WGS-84 (World Geodetic System-84),
enquanto a imagens obtidas do catadlogo de imagens do INPE estavam referenciadas ao
sistema geodésico SAD-69 (South American Datum-69). Antes da utilizacdo dos pontos para
a analise geométrica, foi feita a conversao entre sistemas geodésicos das coordenadas dos
pontos de controle utilizando-se o aplicativo TCGeo, distribuido gratuitamente pela
Coordenacao de Geodésia do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

A anadlise geométrica no aplicativo Marlin foi realizada indicando as posi¢des dos pontos
de controle nas imagens de satélite com o cursor e informando manualmente as coordenadas
obtidas em campo para cada ponto cuja posicdo foi indicada. A partir de uma determinada
quantidade de pontos indicados, que dependera da transformacdo geométrica escolhida, o
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aplicativo apresenta resultados da analise geométrica referente aos pontos indicados. Um
exemplo da andlise geométrica com o aplicativo Marlin realizada utilizando-se pontos de
controle medidos em campo pode ser visualizada na Figura 2.
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Figura 2: exemplo de andlise geométrica no Marlin utilizando pontos de controle medidos em
campo.

Para a imagem HRC que compreende a Cidade de Brasilia, ndo foram utilizados pontos
de controle medidos em campo, mas extraidos de um arquivo digitalizado e georreferenciado
a partir de uma carta topografica na escala 1:25.000 da Diretoria de Servico Geografico
(DSG) do Exército Brasileiro. O procedimento ¢ semelhante ao realizado para as outras
imagens. Entretanto, como a referéncia geométrica ¢ um arquivo digital georreferenciado, nao
¢ necessario a inser¢ao manual dos pontos de controle, mas somente a indicacdo de cada
ponto com o cursor na imagem de referéncia (carta topografica digitalizada) e na imagem cuja
geometria esta se avaliando (Figura 3).
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Figura 3: Exemplo de andlise geométrica no Marlin utilizando uma imagem de referéncia
(carta topografica digitalizada).

Nas Figuras 2 e 03, pode-se observar a janela de visualizagdo das imagens, com trés
niveis de zoom e a janela com a relagdo de pontos de controle, onde pode ser feita a opgao se
o ponto ¢ de controle ou de verificagdo. Os pontos considerados como de controle tem suas
coordenadas computadas na defini¢ao da transformacdo geométrica, enquanto os pontos de
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verificagdo ndo. Os pontos de verificagdo sdo independentes do processo de célculo da
transformacgdo. Pode-se observar também a janela de erros nos pontos de controle, que mostra
informagdes sobre a andlise geométrica como as medidas para avaliacdo, o tipo de
transformagdo utilizada, os parametros calculados para aquela transformag¢ao com os pontos
de controle ja inseridos, o valor do erro médio quadratico obtido pela transformacao, que ¢
apresentado na janela como “acurdcia”. Este valor ¢ usado para definir de uma forma geral a
qualidade da geometria das imagens. Quando transformagdes que modelam poucos
parametros , como a ortogonal, foram usadas este valor indicou a qualidade da geometria
interna da imagem. Quando utilizada a transformacdo afim (seis parametros), o valor
“acuracia” indicou a potencialidade de correcdo geométrica da imagem. A janela de erros nos
pontos de controle mostra também os residuos nos pontos escolhidos como de verificagao,
opgoes de geragdo de relatérios e graficos de residuos nos pontos de controle e verificacao,
que foram utilizadas.

Este trabalho concentrou sua andlise na geometria interna das imagens, abstendo-se de
analisar o cardter posicional das imagens. Isto porque, observando-se uma boa geometria
interna, o posicionamento da imagem pode ser facilmente corrigido aplicando-se os fatores de
translacdo que também sdo computados pelo ajustamento com os pontos de controle.

ApoOs a andlise com as imagens HRC, julgou-se conveniente realizar uma anélise
semelhante com outros tipos de imagens, de outros sensores, para fins de comparagdo. Desta
forma, a mesma analise foi realizada para duas imagens do sensor TM do satélite Landsat5 e
para uma imagem do sensor CCD do CBERS 2B. As analises realizadas justificam-se por
atuarem sobre imagens de sensores com geometria interna conhecidas e razoavelmente
estaveis.

4. Resultados e Discussao

Os resultados numéricos obtidos nas analises geométricas das imagens da Camera HR do
CBERS 2B com a utiliza¢ao de pontos de controle e carta topografica como referéncia podem
ser visualizados na Tabela 3.

Tabela 3 — resultados das analises geométricas das imagens da Camera HR

N° de pontos Erro médio quadratico do ajustamento (m)
Imagem . .
controle  verif. ortogonal isogonal afim
148 C 107 5 12 08 200 160 14,6
149 C 105 4 09 04 234 128 18,6
149 C 105 5 08 05 280 198 16,9
157 B 118 1 20 10 155 106 18,4

Através da analise dos valores do erro médio quadratico (EMQ) obtidos por meio do
ajustamento para as transformagdes ortogonal e isogonal, que modelam respectivamente 3 e 4
parametros, verifica-se que as imagens analisadas apresentam uma qualidade geométrica
bastante pobre, com valores de EMQ que variam entre cerca de 68 e 112 vezes maior do que a
resolucdo espacial nominal das imagens para a transformagdo ortogonal. A andlise dos
resultados com a transformacdo afim mostra que as imagens podem ser corrigidas com
aplicacdo de polindmios de 1° grau até um erro médio quadratico menor do que 20 m, sem
considerar o efeito do deslocamento devido ao relevo.

Apesar das imagens HRC possuirem resolucao espacial nominal de 2,7 m, o que poderia
em uma analise mais imediata indicar qualidade geométrica adequada a escalas de
mapeamento de até 1:5.000 (Brasil,1984), a pobre qualidade geométrica interna das imagens
ndo permite que as mesmas sejam aplicadas em escalas maiores do que 1:50.000.
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Os resultados das andlises das imagens com outros sensores podem ser observados na
Tabela 4.

Os valores de EMQ obtidos pelas imagens Landsat 5 e CBERS CCD foram
significativamente menores do que os obtidos pelas imagens HRC para as transformagdes
ortogonal e isogonal. Isto mostra que as imagens HRC, apesar de apresentarem maior
resolucgdo espacial, possuem uma qualidade de geometria interna mais pobre do que as outras.
Cabe ressaltar que das trés imagens de média resolucdo avaliadas, somente a do sensor TM do
Landsat 5 de o6rbita ponto 228 071 apresenta uma boa distribuicado de pontos de controle e
verificagdo. Para as outras duas imagens, foram utilizados os pontos medidos para as imagens
HRC, que correspondem somente a uma area bem reduzida das imagens TM e CCD.

Tabela 4 — resultados das analises geométricas das imagens dos outros sensores

N° de pontos Erro médio quadratico do ajustamento (m)
Imagem . .
controle  verif. ortogonal isogonal afim
Landsat 5 228 071 09 06 75,3 59,7 45,7
Landsat 5 216 063 08 04 27,9 27,9 36,8
CBERS CCD 149 105 07 0 58,5 40,4 39,4

Uma outra analise realizada foi a dos graficos de residuos nos pontos de controle e
verificacdo para o ajustamento utilizando a transformagao ortogonal. Os graficos de residuos
da imagem 149 ¢ 105 5 sdo apresentados na Figura 4, como exemplo.

.F-;. [Mon-Commercial] - Grafico de Residuos/Erros @ .F-;. [Mon-Commercial] - Grafico de Residuos/Erros @

Tipo: | Controle -
Zoom: [15:1] Hf

Figura 4 — Gréafico dos residuos para os pontos de controle e verificagdo para imagem
149 ¢ 105 5 com zoom de 15:1.

Os graficos da Figura 4, apresentados como exemplo dos residuos de todas as imagens da
Camera HR avaliadas utilizando-se a transformacdo ortogonal, mostram um comportamento
sistematico. Os residuos tem valores bem maiores na dire¢do horizontal e em posigoes
proximas as extremidades das cenas, tanto para os pontos de controle quanto para os de
verificacdo. Os residuos decrescem a medida que se caminha para o centro da cena e tornam-
se muito pequenos ao longo de uma linha imaginéria correspondente a proje¢do da trajetoria
da plataforma na Terra. Este comportamento torna-se significativamente reduzido utilizando-
se a transformagdo isogonal e completamente imperceptivel com a transformagdo afim. Os
graficos para estas duas transformagdes sao omitidos por questdes de espaco. O mesmo
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comportamento sistematico ndo se verifica para as imagens de outros sensores com nenhuma
das transformacoes geométricas.

5. Conclusoes

De acordo com resultados encontrados e com as analises procedidas pode-se concluir:

As imagens HRC analisadas apresentam qualidade geométrica interna bastante pobre,
obtendo para a transformagdo ortogonal valores de erro médio quadratico em torno de uma
centena de vezes maior do que o valor de sua resolucdo espacial nominal. O ajustamento
utilizando a trasformacao isogonal também obteve resultados ruins, ficando em torno de 40 a
80 vezes o valor da resolucao espacial nominal.

Os resultados obtidos com a transformagao afim indicam que as imagens HRC podem ser
corrigidas geometricamente utilizando-se polindmios de 1° grau, obtendo-se, no ajustamento,
valores de erro médio quadratico menores do que 20 m. Isto pode apontar para uma precisao
compativel com a escala de mapeamento 1:50.000 de acordo com o Padrdo de Exatidao
Cartografica para cartas classe A (Brasil, 1984). Esta indicagdo de compatibilidade
cartografica nao leva em consideracao o deslocamento devido ao relevo.

Verificou-se um comportamento sistematico nos residuos dos pontos de controle e
verificacdo quando utilizada a transformacao ortogonal. Os residuos mostraram-se muito
maiores na direcdo horizontal (E) e nos pontos das extremidades das imagens, diminuindo
significativamente a medida que se desloca para a regido central das cenas.

A avaliacdo de imagens de outros sensores aponta para uma certa estabilidade geométrica
das imagens, o que ndo se verifica com as imagens HRC, dada a diferenca de variagao entre
os valores de erro médio quadratico obtidos pelas diferentes transformagdes com as imagens
HRC e com as imagens de outros sensores.
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