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RESUMO

A partir do processo de correlagdo automatica entre as imagens que formam o par
estereoscopico HRV-SPOT, tem-se duas grad:s de pontos homélogos. As coordenadas de

imagem destes pontos, os parimetros do satélite e das imagens permitem a construcéo
de modelos para a restitui¢cio dos dados de altimetria destas imagens. Esta restituicfio
pode gerar dados de altitude absoluta ou relativa. Neste tltimo caso sdo empregados
pontos de controle para determinar um valor constante a ser adicionado as diferengas
de altitude. Em ambos os casos, porém, pontos de controle devem ser utilizados visando
a eliminagéo das distor¢ses causadas pelas imprecisées das efemérides. O estudo destes
modelos de restituigdo altimétrica faz parte de um projeto de pesquisa desenvolvido em
conjunto pelo Instituo de Pesquisas Espaciais (INPE) e o Centro Cientifico Rio (CCRio)
da IBM Brasil. O objetivo geral deste projeto é gerar Modelos Numéricos de Elevagio
do Terreno (MNET) a partir de pares estereoscépicos de imagens HRV-SPOT.

ABSTRACT

One of the main results of the automatic correlation between the images of the
HRV-SPOT stereoscopic pair is the generation of the two grids of homologue nodes.
The coordinates of these nodes, the satellite and image parameters permit the
construction of restitution models to allow the altimetric information to be extracted
from these images. This restitution may generate absolute or relative altitudes. On the
latter case, to obtain the absolute altitude it is used control points for the calculus of a
constant value to be added to the differences of altitude. Nevertheless, in both cases,
we must use control points in order to eliminate the distortions caused by the
ephemeris. The study of these altimetric restitution models is included in a partnership
project between the Institute for Space Research (INPE) and the Rio Scientific Center
(CCRio) of IBM Brazil. The general objective of this project is to generate Digital
Elevation Terrain Models (DETM) from HRV-SPOT stereoscopic pair.

233



1. INTRODUCAOQ:

O Centro Cientifico Rio (CCRio) da IBM
Brasil e o Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE)
estdo desenvolvendo um projeto de parceria para
obten¢do de modelos numéricos de elevagido do
terreno (MNET) a partir de pares estereoscépicos
de imagens digitais do sensor HRV-SPOT.

O projeto se divide em nove médulos: (1)
aquisigio de imagens, (2) corre¢io radiométrica,
(8)  reamostragem (4)  correlacdo
automética, (6) restituigio altimétrica, (6)
interpolagdo do MNET, (7) avalia¢io do MNET,
(8) correcdio geométrica e (9) visualizagdo do

epipolar,

MNET. A visdo geral deste projeto pode ser vista
(1989),
apresentados os objetivos do projeto e a descrigdo

em Machado e Silva et al. onde sio

dos diversos médulos que o compéem.

O médulo (5) trata diretamente do objetivo
maior do projeto, qual seja, o da restituicio
altimétrica para obtencdio dos dados de elevagiao

Este
médulo trabalha diretamente com os resultados

dos diversos pontos de uma grade amostral.

provenientes do médulo anterior.

Nos tépicos seguintes, serio apresentados o

de restituigdo altimétrica, modelos
matemaiticos desta restituigio, tanto a nivel de

conceito

restituigdo absoluta quanto relativa. Os resultados

encontrados nas aplicagées sobre um par

estereoscopico servirio como exemplo para a
avaliagdo destes modelos, bem como servirio de

base para as consideragées finais do trabalho.

2. RESTITUICAQ ALTIMETRICA

A partir do processo de correlagio automatica
entre as imagens HRV-SPOT sdo geradas duas
grades de pontos homélogos, distribuidos ao longo
destas imagens. Para cada né destas grades sao
de
(linha L e coluna C) e epipolar {linha U e coluna

conhecidas as coordenadas bruta

imagens
V) em cada uma das imagens do par. A partir do
conhecimento destas coordenadas, dos parametros
do satélite (angulos de "boresight”, parametros do
vetor de visada, resolucdo espacial e periodo de
varredura) e dos parametros das imagens (angulo
de inclinagio dos espelho, modo de operagio,

numeroc do

instrumento, dados de efemérides e
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atitude), pode-se definir modelos de restituicao
altimétrica. Estes modelos podem gerar dados de
altitude absolutos ou relativos.

A restitui¢do absoluta, basicamente, define a
altitude de um ponto relativa a uma superficie de
referéncia para a Terra, a partir dos vetores de
visada associados a posigdo deste ponto em cada

imagem do par. Neste processo é necessério

utilizar pontos de controle para eliminar
distorgses  causadas pelas imprecisées das
efemérides.

A restituigdo relativa faz uso das parAalaxes
definidas na correlagio das grades homélogas. A
diferenga em colunas entre dois nés da grade,
situados sobre uma mesma linha, nio é constante
para as duas imagens do par. A diferenca entre
tais diferencas define a paralaxe, que permite a
determinagdo da diferenca de altitude entre estes
nés (Masson d'Autume, 1984). Ao final, pontos de
controle permitirdo determinar a constante a ser
adicionada aos valores relativos, de modo a
torna-los valores absolutos de altitude.

Em ambos os casos, porém, pontos de controle

devem ser utilizados para eliminagdo das
distor(des provocadas pelas imprecises das
efemérides.

3. MODELOS DE RESTITUICAO ABSOLUTA

Estes modelos trabalham com equacionamento

geométrico semelhante ao processo de corregéo
geométrica. Fazem uso dos vetores de visada para
definir a posigao do ponto observado
por estes vetores. 0]
equacionamento mais completo permite determinar
as coordenadas geodésicas latitude, longitude e
altitude, enquanto que modelos mais simplificados
permitem, apenas, o da  altitude.
Independente da complexidade do modelo, a
imprecisdo dos dados de efemérides (posigdo e
velocidade) obriga a adogio de pontos de controle
para corrigir os desvios causados em fungio destas

imprecisdes.

simultaneamente

céalculo



3.1 MODELO ALGEBRICO

O modelo do modelo
fotogramétrico para corregdo geométrica, baseado
nas equagdes de conlinearidade. No processo de
correcAo geométrica procura-se relacionar cada
ponto da imagem bruta com um ponto na
superficie da Terra é
representada por uma superficie de referéncia de
revolugéo (esfera ou elipséide), pela dificuldade de
se representar As
séo
significativas para imagens em visada obliqua. No
entanto, a utilizagdo de modelos que representam

o relevo permitem adotar modelos de corregio

mais precisos.

algébrico deriva

Terra. Geralmente a

matematicamente o relevo.

distor¢cdes  causadas

pelo  relevo 86

No processo de corregio geométrica a partir
do modelo fotogramétrico, o ponto observado na
superficie da Terra ¢ definido pela interse¢so da
reta suporte do vetor de visada, com o elipséide
(ou esfera). Imprecisées nos dados de efemérides
ndo impedem a determinacdo das coordenadas do
ponto, uma vez que o satélite estd sempre voltado
para o centro da Terra, o que garante que o vetor
de visada interceptara a Terra. E
entanto, que a imprecisdo das efemérides provoca
imprecisio na determinagdo do ponto observado.

claro, no

No modelo algébrico um ponto é observado
alternadamente em duas posi¢cdes distintas do
satélite. A partir do conhecimento dos pares de
U, V)
resultantes da correlagfio - automatica, recupera-se
os pares de coordenadas (L, C) das
brutas.

coordenadas das

imagens epipolares,
Imagens
Os parametros necessarios para definigéo
das retas de visada, relativas a cada observacio,

(efemérides, atitude, vetor de visada) estdo

diretamente associados as brutas.
Uma vez definidas as retas de visada, o ponto

observado

coordenadas

deveria
No imprecisdes das
efemérides faz com que estas retas sejam reversas,
independente do emprego de pontos de controle
(Figura 1).

ser obtido pela intersecéo

destas retas. entanto, as

235

Fig. 1 - Modelo absoluto aigébrico.

A  solugio adotada
pardmetros da reta de visada (posicdo do satélite
(X1, Y1, ZD) e diregdo do vetor de visada («1, B1,
y1)) para uma das imagens. Para outra imagem,
determinou-se tais parametros para dois instantes
(t, e t;) cujo intervalo é fungéo da precisio das

efemérides. Neste intervalo deve-se encontrar os

foi determinar os

paradmetros da segunda reta de visada que garanta
a intersegdo com a primeira reta. Considera-se
ainda, que neste intervalo tais parametros variem
linearmente (Equagéo 1).

R2=R2 .r+ R2,.(0-r) 1)

onde R e (X, Y, Z, «, 8 7).

J4 ficou claro que quanto menor for o
intervalo adotado, maior é a precisio do modelo.
E importante, entdo, utilizar pontos de controle
para

melhorar a precisfio das efemérides, e

permitir a adog¢do de intervalos menores.

O ponto observado é resultado da intersecéo
das retas de visada. Da Equacéo 2, observa-se um
sistema com trés equagdes e duas incégnitas (p e

q), representativa desta intersegdo (retas na forma

paramétrica).
Xl 4ol .p=X2+a2.q
YI+B8l.p=Y2+4 82 .gq (2)

Z1 +y1 . p =22 +9y2.¢q



Este sistema sé tem solu¢ao tnica quando as
retas ndo forem reversas. Substituindo a Equacio
1 na Equagio 2, obtém-se um sistema com trés
equagées e trés incégnitas (p, q e r), e com
solugdo tnica (Equagao 3). A solugao deste novo
sistema fornece os parimetros necessirios para a
determinacéo

das  coordenadas retangulares

tridimensionais do ponto observado (XP, YP, ZP).

A” . p + A|2 . q + A13 . r + Al4 . q .= Bl
AZl - P + A22 - q + A23 .r 4+ A24 .q . r = BZ (3)
A3| . p + A32 . q + A33 .r 4+ A34 .q . r = 33

Este ponto ndo se encontra mais sobre a
superficie de referéncia para a Terra. Convertendo
as  coordenadas retangulares espaciais em
geodésicas (¢, 4, H) obtém-se a altitude do ponto
Pode-se,

converter as coordenadas geodésicas, latitude ¢ e

em relagdo a esta superficie. ainda,
longitude 1, em coordenadas plana-retangulares,
numa determinada projegio cartografica. Ou seja,
este modelo de restituicio engloba o modelo de

corregdo geométrica referente ao nivel 3.

das

tangente

A imprecisao efemérides tem trés

componentes: (ao longo da érbita),

[y

normal e radial &4 6rbita. Apenas a componente

S

tangente a 6rbita faz com que as retas sejam

reversas. As componentes normal e radial a

da

De todo modo, a

érbita tém influéncia sobre a posigéo

intersegdo das retas de visada.
imprecisdo causada por estas componentes, tanto

em relagdo a altitude quanto as coordenadas

planas de projegdo, é sistematica e pode ser

praticamente eliminada através do emprego de

pontos de controle.

3.2 MODELO GEOMETRICO

O modelo geométrico é mais simples que o
algébrico e de facil implementagdo computacional.
No

determinagdo da altitude do ponto observado.

entanto, este modelo 84 permite a

Esta altitude pode ser utilizada no modelo de
corregdo geométrica referente ao nivel 3, que
fornecera as coordenadas planas de projecao do
referido

ponto. recursos

das

Alguns algébricos

possibilitam a determinacao coordenadas

geodésicas do ponto.
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No modelo geométrico, as retas suportes das

visadas sdo projetadas sobre um plano,

independente de serem reversas (Figura 2). Os
angulos 0, 0, e 0, e os lados dos triangulos R, e

R, de

efemérides, atitude e dos parametros de visada
Os lados R, e R, sio

determinados pelos médulos dos vetores de posigao

sdo calculados em fungio dos dados

para cada uma das cenas.

do satélite. # é o angulo definido por estes vetores
de posigdo. 0, e @, sdo definidos pelos vetores de
posigdo e seus respectivos vetores de visada.

P
(]
Fig. 2 - Modelo absoluto geométrico.
Aplicando, entdo, a lei dos senos aos
triangulos S, OP e S,OP, tem-se:
R R,
_ 4
senf, sen(d; + a) @
R R,
= 5
senf, sen(d, + 8 - a) ®)

Eliminando R das Equagées 4 e 5, recai-se

numa equagio cuja tinica incdgnita é a, do tipo:

A .sena + B .cosa = C . sena + D . cosa (6)
Da Equacao 6, tem-se:
-1, D—-B
- =z 7
o tan™ ( C_A ) (7)



Uma vez obtido a, através das Equagdes 4 ou
6 pode-se obter o valor de R. A altitude H do
ponto é dada pela diferen¢ca entre R e o raio

médio da Terra para a cena em questio (H = R -
Raio).

Neste caso, a altitude é calculada em relagfo
a uma esfera, e ndo mais em relacio a um
elipséide. No
coordenadas retangulares espaciais do ponto P, em
fungéo das coordenadas de S, e S, (Equacdo 8).

entanto, caleular as

pode-se

Rp=a.R +b.R, (8).

Para determinar os valores dos parametros a
e b, utiliza-se um artificio de mudanga da base do
sistema de coordenadas espaciais, de tal forma que
as coordenadas de Ii;:,, , IS, e R: sejam ‘conhecidas.

Neste novo sistema, o eixo X passa por S,; o eixo

Y estd sobre o plano definido por Ii, e ﬁ, , de tal
forma que o produto escalar entre R, e Y seja
positivo; e o eixo Z completa o triedro direto.

Neste sistema tem-se:

Rp = (R.cos(d — «), Rsen(f — a), 0)
R, = (R,.cosf, R,.send, 0)
R, = (R,, 0, 0)

9)

Das Equagdes 8 e 9 é possivel determinar os

parametros a e b e, voltando ao Sistema

Geocéntrico de Greenwich, pode-se determinar as
coordenadas espaciais do ponto P. A partir deste
ponto, procede-se como no modelo algébrico.

Este modelo, além de obrigar que as retas de

visada n#o sejam reversas, considera que os

vetores de visada sao

posigdo e os vetores
coplanares (0, S,, S, ¢ P estio no mesmo plano).

De

decorrentes

.

Ocorre que isto geralmente n#fo é
dai
podem ser eliminadas com a adogdo de pontos de

verdade.

qualquer forma, as distorgSes

controle.

4. MODELOS DE RESTITUICAQ RELATIVA

Os modelos de restituigio relativa procuram
definir a diferenga de altitude entre dois pontos a
partir da paralaxe destes pontos.
destes

A conceituacgéo

modelos é semelhante ao modelo
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geométrico, para restituigdo absoluta. Eles

procuram apresentar como vantagem, waior
rapidez em relagdo aos anteriores. Estes modelos
trabalham em cima das paralaxes provocadas pelo

relevo (COLLINS, 1981).

A diferenga de altitude Ah, entre os pontos
P, e P, (Figura 8) é fung¢éo da diferenca entre dp,
10), dp
diferenga em "pixels” entre dois pontos de uma
imagem. (dp = p, - p). Os parametros a e b, por
sua vez, variam em func¢do de H,, H,, h,, Ah, 0,,
d0, e a (Equagio 11).

e dp, (Equagio onde representa a

Fig. 3 - Modelo relativo.

Ak = a . (dp; — dp,) + b (10)

(@, b) = f(H,, H,, h,, Ak, 8y, d8,, o) (11)

Analisando estas vari4veis, no espage de

SPOT
(aproximadamente 9 segundos), concluiu-se que:

tempo referente a uma cena

O comportamento da altitude do satélite
SPOT varia de érbita para érbita, em funcéo dos
dados de efemérides. No entanto, o intervalo de
variagio, referente a uma cena SPOT, ndo excede
200 metros, e as altitudes tendem a ser préximas
quando o satélite cruza o mesmo paralelo.



O 4ngulo de visada f,, tem uma variacdo de

4,13°, relativa ao campo de visada total do sensor,

enquanto que o angulo « é fungdo da base B do

par estereoscépico.

A altitude de um ponto (h,) e a varia¢io em
relagdo ao seu vizinho (Ah) variam em funcio do
relevo da regido representada na imagem. A
diferenca angular df, é fungio do passo definido
para o MNET (dp,), que por sua vez depende do
ttpo de relevo. Ou seja, se o relevo for muito
acidentado, e h, tiver um grande intervalo de

variagdo entdo, df, devera ser pequeno.

Os parametros a e b sio, entdo, calculados

para os valores médios das citadas variaveis

(Figura 3).
4, R+ H
oy = sen (m . St’non) - 0“ (12)
0 = a0 — ot (13)
(R + hy) . sena
_ -1 1 21 14
6, = tan (R+H2—(R+h,). cosch,) (14)
012 = 0" + do‘ (15)

Uma vez definido 6, calcula-se 0, de forma
analoga a utilizada para a determinagido de 0,
substituindo-se h; por h; + Ah, nas Equagées 12 e
14. Verificando a equagio relativa ao angulo de

visada pode-se relacionar a diferenga entre estes

angulos com a diferenca entre as paralaxes
(Equacio 16).

dpy = k& . (tan 8, — tanf,y) (16)
dp, = k . (tan 8, — tan0,,)

O parametro dp, é constante e representa o
espago, em "pixels”, da grade regular da imagem 1.
O parametro dp, por sua vez, representa a
distAncia entre dois nés consecutivos da grade
distribuida

imagem 2. O valor de dp, varia dinamicamente em

homéloga, irregularmente sobre a
func¢io dos desniveis Ah entre os nés da grade da
imagem 1. O parametro dp; é definido em fungéao

da relacdo base-altura do par estereoscépico, da
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precisio desejada para o MNET e do tipo do

relevo representado na imagem.

5. AVALIACAO DOS MODELOS

Para entender o necessirio a

processo
avaliacdo dos modelos de restitui¢io altimétrica,
recomenda-se a leitura do mesmo tépico no

trabalho de Machado e Silva (1990),
reamostragem epipolar.

sobre
Foram utilizadas as
com os mesmos pontos de

de

mesmas imagens,

controle e

suas respectivas coordenadas

imagem (L,,C)) e (L,,C,).

Para extragido dos dados de altitude destes
pontos, optou-se pela observagdo e interpolacio
simplificada a partir das curvas de nivel.

A Tabela 1 apresenta as altitudes extraidas
de cartas altitudes
obtidas de restituicio:
absoluto algébrico, absoluto geomsétrico e relativo.

Para o modelo relativo elegeu-se os pontos 1, 13 e

topogrificas, seguida das

a partir dos modelos

16 para calcular o valor constante para adicao as
diferencas de altitude.



TABELA 1
ALTITUDE DOS
PONTOS DE CONTROLE

D CARTA ALG GEO REL
1+ 275 283 286 289
2+ 405 436 437 440
3. 420
4+ 350 333 336 335
5+ 375 391 393 397
6 - 720
T+ 500 492 489 487
8+ 525 493 492 490
9 - 300
10 + 320 328 327 331
11+ 575 593 596 594
12+ 555 518 514 517
13 + 335 339 339 340
14+ 335 311 309 307
15+ 630 648 649 653
16+ 625 634 635 639
17+ 840 856 853 854

Conforme observado na Tabela 1, o modelo
que apresentou melhor desempenho foi o absoluto
algébrico, que encerra maiores cuidados na sua
formula¢do. O modelo relativo, que segue valores
padronizados para  otimizagdo de calculo,
apresentou os piores resultados, sem que isso tire
a validade deste modelo. O erro da restituigéo
ficou, em geral, em torno de um "pixel”, resultado
plenamente satisfatério para o modelo utilizado. E
importante destacar que o modelo apresentou uma

relacdo base-altura préxima a 0,6.
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6. CONCLUSAQ

Voltando ao trabalho de reamostragem
epipolar de Machado e Silva (1990), encontrou-se
neste trabalho todas as dificuldades encontradas
naquele. Além disso, acrescenta-se o erro inerente

ao processo de extragfio de altitude dos pontos de

-controle, a partir de cartas topogréficas.

Os trés modelos ja estdo bem consolidados e
deverdo entrar numa fase de avaliagdo de relagao
precisdo x Custo computacional. Todos os modelos

apresentaram um  desempenhn  plenamente

satisfatério. J4 era esperado qué os modelos de
restituigdo absoluta, em particular o algébrico,

apresentassem melhores resultados que o meodelo

de restituicfo relativa, principalmente pelo
conceito matematico envolvido em cada um destes

modelos.

Em

implementagdo computacional destes modelos, e
avalia-los

seqiiéncia, procurar-se-4 otimizar a

em relagédo a novos pares

estereoscépicos.
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