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Abstract. The aim of this paper is to present the methodology to generate level 4 CBERS images. This new
processing level produces ortoimages, there is, the images are corrected due to the region relief displacement
effect. To execute this task, the use of external control points of the region and a numerical terrain elevation
model are necessary. The results show the differences between ten check points which coordinates were
measured in levels 3 and 4 images and in areference image.
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1. Introducdo

As imagens CBERS apresentam uma demanda muito grande, sem precedentes na histéria do
Sensoriamento Remoto no Bradil.

Atudmente, sfo distribuidas mais de duas mil cenas por semana, 0 que ultrgpassa a casa
das cem mil cenas anuais (EPIPHANIO, 2005). Este nimero representa mais que a soma das
imagens digtribuidas dos satdlites Landsat, Spot e Radar sat.

Ingtituto Naciond de Pesguisas Espaciais (INPE) busca congtantemente agprimorar sua
linha de produtos, adequando-a as novidades apresentadas pelo mercado.Tendo em vista o
sensor de dta resolucdo espacid (HRC — High Resolution Camera) que integrara o saélite
CBERS-2B, o INPE decidiu incorporar a geracéo de imagens ortorretificadas a0 seu plantel
de produtos.

Dessa forma, as imagens CBERS, contam agora com cinco niveis de produtos, desde a
|magem bruta aé aimagem ortorretificada. S0 estes os produtos atuais:

Nivel O: imagem bruta, sem tratamento de espécie dguma, armazenada juntamente
com os dados de cdibracéo radiométrica e os parametros orbitais (atitude e
efemérides), entre outros.

Nivel 1. imagem com correcdo radioméricaa O cabecdho do arquivo contém
informagfes geogréficas bésicas, tais como coordenadas geodésicas dos cantos e do
centro da cena.

Nivel 2: imagem com corregdo radiométrica e corregdo geométrica de Sstema.

Nivel 3: imagem com corregdes radiométrica e geométrica, refinada pelo uso de
pontos de controle. Os pontos de controle podem ser obtidos automaticamente de uma
base de dados ou selecionados por um operador.

Nivel 4: imagem com corregOes radiométrica e geomérica, refinada peo uso de
pontos de controle e de um Modelo Numérico de Elevacdo do Terreno (MNET). Os
pontos de controle e 0 MNET podem ser automaticamente obtidos de uma base de
dados, ou selecionados por um operador.

Este trabalho, entretanto, aborda o produto ortorretificado pelo proprio INPE, cujas
imagens sio denominadas de nive 4 de processamento.
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2. Nivel 4 de processamento de imagens

2.1. Modelo de ortorretificacéo

O modelo de correcio geométrica (A) relaciona um pixel (I,c) daimagem bruta com um ponto
da superficie representativa da Terra (f,| ,H)mog, OU Sga, do dipsdide de revolugdo. O
eipsdide utilizado é derivado de um dipsdide em um determinado datum (ex.. SAD-69,
WGS-84) acrescido de uma determinada dtitude H, que pode ser a dtitude média da regido
representada pelaimagem.

AlL)=( 1 H) 1)

Este moddo inicid representa a corregdo geométrica de sistema, que utiliza informagtes
previamente conhecidas, como 0s parametros da geometria de visada do sensor e informagdes
fornecidas juntamente com os dados de imagem, tais como atitude e efemérides.

Em funcéo da baixa qudidade dos parametros orbitais, especidmente quando comparados
com sigemas sensores de dta resolucdo espacid, torna-se praticamente obrigatorio o uso de
pontos de controle para refinar a qualidade do modelo.

Como o MNET sera usado para corrigir o erro devido ao relevo (Secéo 2.2), € preciso
evitar que a transformacéo polinomid também tente corrigi-lo. Para iso cdcula-se novas
coordenadas para 0s pontos de controle, compensando sua dtitude. Para cada ponto de
controle s80 conhecidas as coordenadas de imagem bruta (I,C) e as coordenadas geodésicas
(f,l H)pc. Define-se um dipstide auxiliar (em fungdo da dtitude deste ponto (Hpc) e dos
parametros do dipsdide padréo, funcdo do datum escolhido pelo usuaio) e agplicase o
modelo de correcdo geométrica sobre as coordenadas de imagem bruta de cada ponto de
controle. Cacula-se entdo um novo par de coordenadas (j ', |) utilizando-se o dipsodide
padréo. De forma resumida, as novas coordenadas calculadas para os pontos de controle estdo
com o erro do dedocamento causado pela sua dtitude.

Em fungio da projecio cartogréfica (A ) escolhida pelo usu&io, transforma-se as
coordenadas geodésicas em coordenadas planas de projecdo (E,N), tanto para as coordenadas
obtidas pelo modelo A, quanto as obtidas para os pontos de controle Equagcdes 2 e 3). Neste
caso, 0 dipsdide utilizado € o padréo.

A (J ’l )mod = (E’N)mod (2)

AG 1) =(EN), 3)

O refinamento do modelo se dé por meio de uma transformacdo polinomia @A), onde as
mas comumente utilizadas sGo as de primero grau tas como as transformagbes afim e
projetiva

(E, N)pc = A((E’ N)mod) (4)

A partir do conjunto de pontos de controle, estabelece-se uma relagéo entre um conjunto
de pares de coordenadas de projecdo obtidas pelo modelo de correcdo geométrica e obtidas
externamente. Calcula-se entdo os coeficientes polinomiais a,, b, e ¢q:

({an'bn’cn}):?({(Ek'Nk)mOdi(EkiNk)pc}) )

Os sgemas sf0 lineares e os coeficientes podem ser cdculados pelo Méodo dos
Minimos Quadrados (GEMAEL,1994).
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2.2. O processo de ger agdo das imagens or torr etificadas

O processo de geracdo de imagem geometricamente corrigida pressupde definir um nivel de
cinza para cada pixel da imagem corrigida em funcdo dos nivels de cinza dos pixels da
imagem bruta (MACHADO e SILVA, 1998). Ele se da em trés etapas. mapeamento direto
(imagem® Terra), mapeamento inverso (Terra® imagem) e reamaostragem.

Na primera etapa, define-se uma grade amostral, regularmente distribuida sobre o plano
imagem bruta Para cada né desta grade, a partir das coordenadas de imagem bruta (1,C)i;
determina-se as coordenadas geodésicas referentes a dois dipsdides auxiliares, um relativo a
dtitude minima (f ,| ,H)min € outro relativo adtitude maxima (f ,| ,H)max daregido em questéo.

Em seguida, trandforma-se as coordenadas geodésicas em coordenadas planas de projecéo
(ENN), utlizando-se o €dipsdide padréo. Aplicase a transformacdo polinomia nos dois
conjuntos de coordenadas planas (minimo e méximo), para refinar estas coordenadas. Dessa
forma, para cada n6 da grade amostral temrse {(1,0)ij, (Ej,Nijmin, (Eij,Nij)ma}. O esquema
mostrado na Figura 1 ilustra esta etapa.

Projecéo Transformagdo
Cartografica Polinomial

Aw |6 Hm =l A | ~EN S| A | = EN,

09 / ﬁ @

A | >6EIHL —i| A —~EN —| A — EN)po

e

Figura 1 — Mapeamento direto sobre dois €lipsdides auxiliares.

Na segunda etapa, define-se 0 espaco geografico da imagem ortorretificada e o tamanho
do pixel, de forma a se obter imediatamente as coordenadas de projecéo de cada pixe desta
imagem. Para cada par de coordenada (E,N)a, identificarse os quadriléteros relativos aos nés
da grade amogtra que o0 contém, tanto para a dtitude minima quanto para a dtitude maxima
Procede-se a interpolagdo de cada um dos quadrildteros para obtencdo das coordenadas de
imagem bruta que se relacionam com as coordenadas ortorretificadas ((1,)min € (1,0)max). ESte
processo € ilustrado na Figura 2, onde (8) S0 as grades regulares minima e méxima sobre a
imagem bruta, (b) sfo as grades irregulares minima e méxima resultantes do mapeamento
direto e (c) 2o os pixels daimagem ortorretificada
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Figura 2 — Mapeamento inverso sobre dois elipsdides auxiliares.

A interpolacéo se da por meio da transformacdo pojetiva Equacdo 6, cujos parametros
s®0 caculados em fungdo dos vértices dos quadrilateros homdlogos, que relacionam as
coordenadas de imagem bruta com as coordenadas planas de projecdo. Ha um conjunto de
parémetros relacionados com o0 dipsdide auxiliar reaivo a dtitude minima e outro
relacionado com o ipsbide auxiliar rdativo a dtitude méxima.
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O MNET fornece a dtitude (Hvner) de cada pixel da imagem ortorretificada, funcdo das
coordenadas planas de projecéo deste pixel. Ela € a chave para a determinacéo do pixel (ou
pixels) daimagem bruta que fornecera o nivel de cinza para o pixel daimagem corrigida

Como pode ser viso na Equacdo 7, rediza-se uma interpolacéo linear utilizando as
dtitudes minima e maxima, as posgdes (I,c) minima e méxima correspondentes as dtitudes
minimas e méximas, e a dtitude do ponto em quetdo para obter a posicdo (I,c) que
fornecera o vaor de brilho daimagem ortorretificada.

(o= ( I min (Hmax - Hwner) + (1 ©) max (H mner - Himin)
, H max "~ I_lmin)

(1)

830



Anais XlII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Florianépolis, Brasil, 21-26 abril 2007, INPE, p. 827-833.

Na terceira e Ultima etapa, € redizada a interpolagdo dos niveis de cinza, podendo o
usuario optar peo pdo méodo do vizinho mais proximo, pela interpolacdo bi-linear ou pela
convolucdo cubica (GONZALES e WOODS, 2000).

2.3. Obtencdo do MNET

Tanto os pontos de controle quanto os MNET utilizados para a geracéo de imagens em nivel 4
de processamento podem ser obtidos automaticamente de uma base de dados ou fornecidos
pelo usuério.

As imagens de nivel 4 seréo processadas em sua linha de producéo utilizando pontos de
controle e MNET obtidos automaticamente da base de dados do sstema da estacdo de
processamento de imagens.

Para maiores detal hes sobre aidentificacéo dos pontos de controle, ver Silvaet. a (2006).

Os MNET's utilizados para a producdo de imagens nivel 4 sfo obtidos atraves dos dados
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), disponibilizados gratuitamente pela NASA. Os
MNET's do SRTM apresentam area de cobertura de 1° por 1° no terreno, apresentando
uperposicdo de aproximadamente uma linha e uma coluna com os aquivos vizinhos. Os
dados disponibilizados para a América do Sul foram gerados com 90 metros de espacamento
entre os pontos, utilizando o datum WGS-84 (SANTOS et a., 2005).

Para cada ponto especifico da imagem ortorretificada, procura-se na base de dados qua
MNET contém este ponto. Esta procura € feita através da andise das coordenadas dos quatro
cantos de cada MNET. Uma vez encontrado o MNET que contém o ponto, a informagdo de
dtitude é extraida utilizando o processo de interpolacéo bi-lineer.

Um dos problemas encontrados na utilizacdo dos dados SRTM é a presenca de vaores
nulos e vaores esplrios em determinadas regifes. Antes de utilizar o MNET € necessiio
corrigir tais vaores. Os vaores expurios sdo corrigidos utilizando as informagdes de dtitude
da vizinhanca dos pontos a serem corrigidos. Para corrigir valores nulos, o usu&io pode
especificar a dtitude minima dos pontos da cena a ser processada.

3. Resultados

Para andlise da qudidade das imagens nive 4, foram medidas as coordenadas de dez pontos
de veificagd em uma imagem de referéncia da regidp. Eda imagem condste em uma
imagem nivel 2 de processamento, georreferenciada utilizando pontos de controle externos.
Foram medidas as coordenadas destes dez pontos de verificacdo nas imagens nivel 3 e nive 4
de processamento. A partir destas medidas foram caculadas as diferencas da imagem de
referéncia paraas de nivel 3 e nive 4.

Foram utilizadas 3 imagens neta andise uma imagem vertica, uma imagem indineda de 17°
em relacdo a vertica, e outra inclinada de -18,6° graus, também em relacdo a verticd. A
inclinacdo é conseguida comandando 0 movimento do espelho do sadite O motivo da
utilizacdo das imagens inclinadas € que o dedocamento devido ao relevo é mais acentuado
nestas imagens do que nas imagens verticas.

As Tabelas 1, 2 e 3 goresentam as diferengas entre as imagens nivels 3 e 4 inclinadas em
17°, -186° e a imagem verticd em relacdo a imagem de referéncia, expressas em metros.
Pode-se perceber que as diferencas das imagens nivel 4 em rdacdo as imagens de referéncia
s30 bem menores que as diferencas das imagens nivel 3 nas trés imagens. Desta forma, pode-
se concluir que o agoritmo de ortorretificagdo apresentou os resultados esperados.

As duas Utimas linhas das Tabelas 1, 2 e 3 goresentam as médias e 0s erros médios
quadréticos das diferencas entre a imagem de referéncia e as imagens nivels 3 e 4. Quando
comparadas a imagem nivel 3 verticd, notase daramente que as imagens nive 3 inclinadas
possuem maior diferenca em relacdo aimagem de referéncia
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Tabela 1 — Diferencas para as imagens niveis 3 e 4 inclinadas de 17°.

Imagensinclinadasde 17°
Nivel 3 - Referéncia(m) Nivel 4 - Referéncia(m)
Ponto DE DN DE DN
01 -9 5 0 1
02 61 16 18 20
03 -59 -8 -6 -22
o4 -56 16 -19 10
05 15 35 6 27
06 -16 -19 -15 -8
o7 -59 14 -9 -4
08 25 -11 4 -4
09 -26 10 21 4
10 7 39 -2 16
Média -11,7 9,7 -4.4 4
EMQ 41,8 21,4 13,0 15,2

Tabda 2 — Diferencas para asimagens niveis 3 e 4 inclinadas de —18,6°.

Imagensinclinadasde-18,6°

Nivel 3 - Referéncia(m) Nivel 4 - Referéncia(m)
Ponto DE DN DE DN
01 -82 26 -16 10
02 -39 40 26 16
03 2 -16 -6 -4
04 -6 20 -13 12
05 16 33 13 18
06 -74 -10 -30 -3
07 55 -11 -7 -2
08 -43 -2 1 -4
09 -97 39 1 12
10 -46 30 -14 4
Média -31,4 15,4 -35 59
EMQ 58,1 27,9 16,9 10,7

Tabela 3 — Diferencas para as imagens niveis 3 e 4 verticas.

Imagensverticais

Nivel 3 - Referéncia(m) Nivel 4 - Referéncia(m)
Ponto DE DN DE DN
01 -2 -4 0 0
02 -10 16 6 17
03 -1 -11 8 -14
04 1 -10 0 0
05 -2 5 3 10
06 -30 -19 -19 -28
07 12 -1 0 0
03 6 -15 -6 -24
09 -29 16 0 10
10 -2 2 0 0
Média -5,7 -2,1 -0,8 -2,9
EMQ 15,0 12,3 7,5 15,1

Através da andise das Tabelas 1, 2 e 3, pode-s= notar que, tanto para as imagens
inclinadas quanto para a imagem vertica, foi obtido um resultado bastante satisfatério. Na
imagem vertica, notase que a média das diferencas na imagem nivel 3 ja era bem pequena e
na imagem nivel 4 diminuiu na coordenada E e aumentou 3 metros na coordenada N. Este
aumento pode ser devido a agum erro de pontaria na medigdo dos pontos de controle. O pixel
das imagens do sensor CCD do CBERS-2 possuem 20 metros. O vaor 3 metros é
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goroximadamente um sexto do pixel. Nota-se também que a maoria das diferencas nas
imagens nivel 4, tanto para as inclinadas quanto para a vertical € menor que 20 metros. 1sso
ggnifica uma diferenca inferior a um pixel nas imagens nivd 4 em reacdo a imagem de
referéncia

4. Consideracgbesfinais

O processo de ortorretificacdo é imprescindivel para a obtencdo de imagens de ata resolucéo
egpacid com dta qualidede geométrica E também fundamental nos casos de imagens de
média resolucdo espacid obtidas em visada obliqua, como as imagens CCD/CBERS-2
utilizadas neste traba ho.

Entretanto, para que o modelo funcione, € necessrio um bom regigtro entre a imagem e o
MNET. No caso de sstemas sensores que apresentem dados orbitais de baixa precisdo, como
0 sensor CCD/CBERS-2, é imprescindivel 0 uso de pontos de controle.

O satélite (BERS-2B apresenta um sensor de dta resolucéo espacia (HRC) e, por conta

disso, digpde de sensores de controle de atitude e drbita mais eficientes, incluindo sensores
edelares e de posicionamento GPS, entre outros. Ele provavelmente ndo precisard de pontos
de controle para garantir um bom registro entre imagem e MNET, mas precisara para garantir
um excelente posicionamento (inferior a 2 pixels) daimagem ortorretificada.
Os resultados apresentados na Secdo 3 mostram que os dados SRTM podem perfeitamente ser
utilizados no processo de ortorretificacdo das imagens CCD/CBERS. Entretanto, ndo se pode
airmar ainda que tais dados poderdo ser a solugdo para a ortorretificacdo das imagens
HRC/CBERS.

Referéncias

Epiphanio, J C. N. CBERS - Satélite sino brasileiro de recursos terrestres. In: Simposio Brasileiro de
Sensoriamento Remoto (SBSR), 12., 2005, Goidnia. Anais... S80 José dos Campos: INPE, 2005. Artigos, p.
3175-3182. CD-ROM, On-line. ISBN 85-17-00018-8. Disponivel em: <http://marte.dpi.inpe.br/rep-
/Itid.inpe.br/sbsr/2004/11.19.19.44>, Acesso em: 07 ago. 2006.

Gemeadl, C. Introducdo ao g ustamento de obser vagdes. Curitiba: UFPR, 1994. 320 p.

Gonzdez, R. C.; Woods, R. E. Processamento de imagens digitais. 3. ed. S& Paulo: Edgard Blicher, 2000.
509p.

Machado e Silva, A. J. F. Modelo de Correcdo Geométrica para Imagens HRV-SPOT. 1998. Dissertacdo
(Mestrado em Computagdo Aplicada) - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Sdo José dos Campos. 1998.

Santos, P. R. A.; Gaboardi, C.; Oliveira, L. C. Avaliagdo da preciso vertical dos modelos SRTM para a
Amazbnio. In: Simpo6sio Brasileiro de Sensoriamento Remoto (SBSR), 12., 2005, Goidnia. Anais... Sao José dos
Campos. INPE, 2005. Artigos, p. 4473-4480. CD-ROM, On-line. ISBN 85-17-00018-8. Disponivel em:
<http://marte.dpi.inpe.br/rep-/Itid.inpe.br/sbsr/2004/11.19.19.44>. Acesso em: 10 nov. 2006.

Shuttle Radar Topography Mission. Disponivel em: <http://www2.jpl.nasa.gov/srtm. Acesso em: 12 nov. 2006.
Silva, M. A. O.; Costa, E. R.; Neves, P. E.; Machado e Silva, A. J. F. O uso de pontos de controle no

processamento de imagens CBERS. In: Simpo6sio Brasileiro de Sensoriamento Remoto (SBSR), 13., 2006,
Floriandpolis. No prelo.

833



	proximo artigo: 
	artigo_prox_txt: próximo artigo
	artigo anterior: 
	artigo_ant_txt: artigo anterior
	indice_txt: sumário
	sumário: 
	cb: Anais XIII Simpósio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Florianópolis, Brasil, 21-26 abril 2007, INPE, p. 827-833.


