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Correcao Geomeétrica

m Introducao

m A visao classica de pré-processamento
m Etapas da correcao geomeétrica

m Distorcoes geometricas
m Distorcoes que afetam a geometria das imagens
m Satélite, sensor, Terra

m Modelos de correcao

m Correcao de sistema, métodos polinomiais
» Qualidade geomeétrica das imagens corrigidas
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Correcao Geomeétrica

m I[mportancia
m Eliminacao de distorcoes sistematicas
= Integracao de dados em SIG

m Requisitos
m Escolha do modelo de correcao adequado
m Avaliacdao e validacao de resultados

m Aspectos interdisciplinares

m Processamento digital de imagens
m Projecoes cartograficas e SIG
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Correcao Geomeétrica

m Mapeamento direto (T)

s Transforma coordenadas de imagem bruta (C,L) em
coordenadas de referéncia (X,Y)

m Mapeamento inverso (T)

m Transforma coordenadas de referéncia (X,Y) em
coordenadas de imagem bruta (C,L)

m Reamostragem (interpolacao)
m Calcula os niveis de cinza da imagem corrigida
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" I
Mapeamento direto (T)

m Aplicacao da transformacao T a uma
grade regular de pontos sobre a imagem
bruta

s (X,,Y7), (K,,Y5), ooy (XpoYy)
m Definicao do retangulo envolvente no

sistema de referéncia
u (Xmin!Ymin)’ (X Ymax)

max?

m Definicao do sistema de coordenadas (J,1)
e da resolucao da imagem corrigida
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" S
Mapeamento inverso (T-1)

m Associacao de uma grade regular de
pontos sobre a imagem corrigida a uma
grade irregular sobre a imagem bruta

m O uso de polinOmios € comum nos casos

em que T nao é inversivel
m C=a,+ a1 +a,) +asl°+a,l) +a?+ ...
mL=by+ bl +b,)+bsl2+b,l)+bJ?+..

m a. e b, sao determinados a partir do resultado do
mapeamento direto
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Mapeamentos direto e mnverso

pixel
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"
Reamostragem (interpolacao)

m Vizinho mais proximo
m Usa o nivel de cinza mais proximo ao resultado
do mapeamento inverso
m Bilinear

m Usa trés interpolacoes lineares sobre os quatro
pixels que cercam o resultado do mapeamento
inverso

m Convolucao cubica

m Usa cinco interpolacoes polinomiais do terceiro
grau sobre os dezesseis pixels que cercam o
resultado do mapeamento inverso
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" S
Reamostragem VMP

O NC do ponto C € transterido
pard d pos in:;: la gl
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"

Reamostragem Bilinear
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"

Reamostragem CC

SER-437

"\ 4 interpolagdes

| . . .
polinomials
ciblcas
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Distorcoes geomeétricas

m Distorcoes inerentes a plataforma
m Efemérides (posicao e velocidade) e atitude

m Distorcoes inerentes ao instrumento

m Sensores de varredura mecanica
m Sensores de varredura eletronica

m Distorcoes inerentes ao modelo da Terra

m Rotacao e esfericidade
= Relevo

SER-437 12



Efemérides

m Variacao da velocidade

m Causa superposicoes e lacunas entre varreduras
sucessivas

m Variacao de escala no sentido transversal as
varreduras

m Variacao da altitude
m Variacao de escala ao longo das varreduras

SER-437
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Variacao da velocidade

vi ------- ’ varreduro i
Vit | T varredura i+4 |
v, +2 Tt '
varredurg 142
vies [ T varredurg i +3
s | T T varredurc i 4 4
wes | T TTTTTTTTTTTTTTTTTITTT B varcedura i 45

Viteda = Vits < Vi = Vii1 = Voominal < Vi+2 = Viss

(Machado e Silva, 1989)
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Variacao da altitude
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(Machado e Silva, 1989)
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"
Atitude

m Variacao do angulo de rolamento (roll)

m Provoca o nao alinhamento de varreduras
consecutivas

m Variacao do angulo de arfagem (pitch)

= Provoca superposicoes ou lacunas entre
varreduras consecutivas

m Distorcao provocada pela guinada (yaw)
s Falta de alinhamento das varreduras
m Superposicoes ou lacunas ... efeito de “leque”
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Variacao de roll

G w—— o —— —

(Machado e Silva, 1989)
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Variacao de pitch

SER-437
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(Machado e Silva, 1989)
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Distorcao devido ao yaw

yaw constante yaw variavel

(Machado e Silva, 1989)
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Sensores de varredura mecanica

m Cisalhamento da varredura
s Movimento simultaneo entre o satélite e o espelho

m Variacao do tempo util de varredura

= Variacao no numero de elementos amostrados
s Reamostragem linear ao longo de cada varredura

m Distorcao panoramica
s Compressao nos pixels distantes do nadir

m Deslocamento entre bandas e detetores
= Numero inteiro de elementos de imagem
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I
Sensores de varredura mecanica

m Cisalhamento da varredura

\ /bruto
P ——— T -
—~lp = -\\
v .
¢ \d"lh\:::_-_;.._ e
\(corrigido

(Machado e Silva, 1989)
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»
Sensores de varredura mecanica

m Distorcao panoramica

(Machado e Silva, 1989)
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»
Sensores de varredura mecanica

m Deslocamento entre bandas

¢t NC ————
« Nc. > l.'_ Nca —|
Bae
By
B2
B8
ey
«—CB2 :
«—cB —" (Machado e Silva, 1989)
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I
Sensores de varredura mecanica

m Deslocamento entre detetores

- s S m e G

le— CD —» o— CD

(Machado e Silva, 1989)
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Sensores de varredura eletronica

m Deslocamento entre bandas
s Bandas sao registradas automaticamente
m Precisao da ordem de 0.15 pixel (HRV-SPOT)

m Deslocamento entre barras de detetores

m Efeito compensado pela leitura de varreduras
consecutivas

m Desalinhamento das barras de detetores
m Distorcao inferior a 0.1 pixel (HRV-SPOT)
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I
Sensores de varredura eletronica

m Deslocamento entre barras de detetores

(Machado e Silva, 1989)
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Sensores de varredura eletronica

m Desalinhamento das barras de detetores

— \
n /
— ———t
INSTRUMENTO  MRVI
83 .\’ =
—— ——

8! e | -

82— m— -
RVv2

O.1 pinel
AAAAAA l
0.1 pix

(Machado e Silva, 1989)
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Distorcoes inerentes a Terra

m Rotacao da Terra

m Deslocamento entre varreduras sucessivas devido ao
movimento de rotacao da Terra

s 30m por varredura (TM-LANDSAT)

m Esfericidade da Terra
= Distorcao panoramica

m Deslocamento devido ao relevo

m Visadas inclinadas ... orto-retificacao
m Afeta imagens de sensores de alta resolucao
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Rotacao da Terra

ay

1

(Machado e Silva, 1989)
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Esftericidade da Terra

(Machado e Silva, 1989)
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Deslocamento devido ao relevo

(Machado e Silva, 1989)
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" I
Modelos de correcao geométrica

m Modelos polinomiais (registro)

s Usam funcdes polinomiais determinadas através
de pontos de controle

m Modelo de correcoes independentes

m Fontes de distorcao sao analisadas e modeladas
de forma independente

m Modelo fotogramétrico

m Usa informacodes orbitais do satélite e parametros
do sensor para relacionar um ponto da imagem
com seu correspondente no terreno
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Modelos polinomiais (registro)

m As coordenadas de imagem bruta (C,L) sao
relacionadas as coordenadas de referéncia
(X,Y) através de polindbmios de grau n

m X=3a,+a,L+a,C+as;L?2+a,LC+a.C°+...+a,C"
mY=b,+b,L+b,C+bsL°+b,LC+bC>°+..+b,C"
sm=(n+ 1)(n+2)/2) -1

s O par (X,Y) normalmente representa as coordenadas
planas de um certo sistema de projecao cartografica
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Modelos polinomiais (registro)

m Modelos polinomiais permitem que se use
diretamente o mapeamento inverso

m Coordenadas do sistema de referéncia (X,Y)
sao discretizadas para gerar o sistema de
coordenadas de imagem corrigida (J,I)

m Deve-se conhecer o numero de linhas e de
colunas da imagem corrigida, a resolucao
espacial e o angulo de orientacao
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Modelos polinomiais (registro)

— e m——— e m—— —— a— —— —

i

|

|

!
Xe

(Machado e Silva, 1989)

m ] =[(X-XJ)cosa - (Y -Y)sena]/p + NJ/2
n |l =[-(X - X)sena - (Y - Y)cosal/p + NI/2

SER-437
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Modelos polinomiais (registro)

m Mapeamento inverso do sistema de
coordenadas da imagem corrigida (J,I)
sobre o sistema de coordenadas da
imagem bruta (C,L)

mC=3,+a,l+a)+a3l°+a,lJ+aJ°+...+a,)"
mlL=b,+bl+b)J+bsl2+b,J+bJ?+...+bJn
msm=(n+ 1)+ 2)/2) -1

SER-437 36



"
Modelos polinomiais (registro)

m Vantagens

s Simplicidade de execucao

s Nao requer conhecimento de parametros orbitais e
do sistema sensor

m Desvantagens

s Nao modela distorcdes de alta frequéncia (relevo e
variacao do tempo util de varredurra)

s Requer um numero minimo de pontos de controle
bem distribuidos

s Nao envolve 0s conceitos fisicos inerentes a
aquisicao das imagens
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Modelos polinomiais (registro
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" I
Correcoes independentes

m Analise individual de cada distorcao
s Modelo inverso que permita eliminar a distorcao
m Nao leva em conta a interdependéncia
entre as varias fontes de distorcao

m Atua diretamente sobre as coordenadas
de imagem bruta (C,L)

m Calcula os desvios (AC, AL) para cada distorcao

= Imagem corrigida é obtida pelo somatorio dos
desvios

SER-437
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" I
Correcoes independentes

m Variacao do tempo util de varredura
s AC = C[(Ncnominal B NCreal) -1]

m Tempo associado a aquisicao de um pixel
mt=TI+ (L/FV) + (TUV/NC)C
m Tl € o tempo referente ao inicio da imagem
m FV é a frequéncia de varredura
s TUV é o tempo util de varredura

s NC é o tamanho da varredura corrigido dos efeitos
de variacao do tempo util e eventuais
deslocamentos entre bandas e/ou detetores
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" I
Correcoes independentes

m [nterpolacao dos dados de efemérides e

de atitude para o instante t
m (X,Ys,Zs), ... pOsicao no instante t
m (dX./dt,dY./dt,dZ./dt), ... velocidade no instante t
= (R,A,G), ... atitude no instante t
m Interpolacdes sao realizadas para os nos
de uma grade definida sobre a imagem

bruta
s Grade de 25x18 pontos (MSS — LANDSAT)
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" I
Correcoes independentes

m Variacao da velocidade

m Calcula-se a posicao de cada varredura com base na
velocidade real (interpolada) do satélite

m Afeta a imagem no sentido transversal as varreduras
| AL = Lreal - L

m Variacao da altitude
m Afeta a imagem na direcao das varreduras
s AC = C(HreaI/HnominaI - ])

m H., é obtido a partir da transformacao de (X,Y,Z.)
em coordenadas geodésicas (¢c,Ac,Hc)

nominal
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" S
Correcoes independentes

m Rolamento (roll)
= Afeta a imagem na direcao das varreduras
s AC = H,....tgR/pixel

m Arfagem (pitch)
m Afeta a imagem no sentido transversal as varreduras
m AL = H, ,.inat9A/pixel

m Guinada (yaw)
= Afeta a imagem ao longo de colunas e linhas
m (AL, AC) = (CsenG, C - CcosQ)
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Correcoes independentes

m Cisalhamento da varredura

m Usa-se a velocidade do satélite interpolada para o
instante t de aquisicao de cada amostra

= Atua apenas no sentido transversal as varreduras
m AL = V(1) At/pixel

m At € o intervalo de tempo entre o pixel inicial (C=0)
e o pixel corrente (posicao C) da linha

ms Afeta basicamente as imagens do sensor MSS do
LANDSAT

SER-437
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" I
Correcoes independentes

m Distorcao panoramica
m Atua apenas no sentido das varreduras
» Coordenada C_,,;i42 € funcao do angulo de visada 6
m Ceorrigida = H ominat90/pixel . AC = Ceorrigida ~ Crominal
m Rotacao da Terra
m Atua apenas no sentido das varreduras
m AC = Vingencia€COSW/[(FV)pixel]

m FV é a frequéncia de varredura e y é o complemento
do angulo de orientacao da orbita
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Correcoes independentes

m Esfericidade da Terra

m Atua apenas no sentido das varreduras
m R/senf = (R+H,)/sen(6+a)

m 0 = arctg(C/H,)

m o = arcsen[sen6.(R+H,)/R] - 6
| Cc = Roc/pixel

m AC=C_-C

(Machado e Silva, 1989)
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" I
Correcoes independentes

m Vantagens

m Facil associacao entre distorcoes residuais na
imagem e possiveis fontes de distorcao

= Independente de pontos de controle

m Desvantagens

m Usa uma sequéncia de AC e AL, associando a
imagem de saida a um sistema plano-retangular
gue nao se vincula a uma projecao cartografica

= Nao considera a interdependéncia das distorcoes
s Usa um modelo esférico para a Terra
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Modelo fotogramétrico

m Relaciona um ponto da imagem bruta,
através de suas coordenadas (C,L), com
um ponto sobre a figura de referéncia
da Terra, através de suas coordenadas
geocéntricas cartesianas (X,Y,Z)

m Envolve o conceito fisico inerente a
aquisicao das imagens e modela as
distorcoes de forma global

SER-437
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"
Modelo fotogramétrico

m A posicao do satélite e a direcao de visada
determinam uma reta que intercepta a
superficie da Terra

Z

(Machado e Silva, 1989)
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"
Modelo fotogramétrico

m Parametros da plataforma (satélite)
s Efemérides e atitude

m Parametros do instrumento (sensor)
= 0=f(C), FV, TA ou TUV

m Orientacao entre os sistemas de referéncia do
instrumento e do sensor de atitude (boresight)

m Parametros da figura de referéncia da

Terra

m Semi-eixo maior e achatamento do elipsoide de
referéncia

SER-437 50



"
Modelo fotogramétrico

m Determinacao do instante t de aquisicao de
um certo pixel
m Funcao de TI, FV, TA ou TUV
m Interpolacao dos dados de efemérides e
atitude para o instante t

m Determinacao do vetor de visada (0 = f (C))
s Transformacao do SRI no SGG

m Interseccao com a figura de referéncia da
Terra
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Modelo fotogramétrico

m Determinacao do vetor de visada ... etapa 1

m Transformacao do SRI (sistema de referéncia do

instrumento) no SRA (sistema de referéncia do sensor
de atitude)

m O SRI| e 0 SRA se relacionam através dos angulos de
boresight (bx,by,bz) ... por construcao

= (bx,by,bz) sao estimados antes do lancamento

m (X,Y,2)cra = [MB](X,Y,Z)cg

= [MB] = Ry, RERE,
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Modelo fotogramétrico

m Determinacao do vetor de visada ... etapa 2

m Transformacao do SRA (sistema de referéncia do

sensor de atitude) no SRO (sistema de referéncia da
orbita)

m O SRA e 0 SRO se relacionam através dos angulos de
atitude (R,A,QG)

s O SRO corresponde a situacao de atitude nula

m (X,Y,2)cro = [MAI(X,Y,Z)crA

s [MA] = RERYRZ
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Modelo fotogramétrico

m Determinacao do vetor de visada ... etapa 3

m Transformacao do SRO (sistema de referéncia da
orbita) no SGG (sistema geocéntrico de Greenwich)

m O SRO e o0 SGG se relacionam através dos dados de
efemérides

m O vetor de translacao entre os dois sistemas pode ser

negligenciado, uma vez que se busca estabelecer
relacdes entre direcoes

m (X,Y,2)scc = [MEI(X,Y,Z)sro
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"
Modelo fotogramétrico

m Determinacao do vetor de visada
m Os vetores R, V, X, e Z, sao coplanares

... etapa 3

ZG V zo

|
~<
(o]

X (Machado e Silva, 1989)
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Modelo fotogramétrico

m Determinacao do vetor de visada ... etapa 3
m ME = [mij]
m (My3,M,5,Mss) = 1/IR.(Xs,Ye,Zo)

s (My;,My,m3;) = 1/|R[.(My,Zs-m3, Y, m3,Xs-my,Z,
m;,Ys-my,Xo)

= (XY, 2)ece = [MEI[MAIIMBI(X,Y,Z)<g,
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Modelo fotogramétrico

m Interseccdo com a figura da Terra

SER-437

m Faz-se a interseccao da reta ‘r’, definida pelo vetor de
visada (o,f,y) e pela posicao do satélite (X,Y¢,Zs), com
a superficie de referéncia da Terra F(X,Y,Z)

= ‘Reta r’: (X,Y,2) = (o,B,7)p + Xq,Yc,Zo)

m ‘Terra’ : F(X,Y,Z) = (1-e2)(X2+Y?2) + Z2- a%(1-e?) =0
m A =(1-e2)(a?+ B2) + y2

m B = 2[(T-e?)(aX+ BYS) + vZ(]

s p = [-B + (B2-4AC)%>]/2A ... buscar solucao visivel!
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Modelo fotogramétrico

m Determinacao das coordenadas geodésicas
m Coloca-se ‘p’ na equacao da reta ‘r’ e calcula-se (X,Y,Z2)
m X = NCOSpCOSA
m Y = Ncospsena
m Z =N(1-e?)seng
s N =a/(1-e?sen?p)?->
m A = arctg(Y/X)
n ¢ = arctg{Z/[(X2+Y?2)°->(1-e4)]}
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"
Modelo fotogramétrico

m Vantagens

m Elimina as distorcdes geométricas globalmente

m Permite a representacao da imagem corrigida em
qualquer sistema de projecao cartografica

m Permite o refinamento dos dados de atitude
(Caron e Simon, 1975) ou dos dados de
efemérides (d’Alge, Bezerra e Medeiros, 1988) a
partir de alguns pontos de controle

m Desvantagens
s Complexidade

SER-437
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" S
Orto-retificacao

m Fotogrametria classica

m Retificacao é o processo de obtencao de fotografias
aéreas verticais a partir de fotografias aéreas
inclinadas

m Fotografias aéreas retificadas sao equivalentes a
fotografias aéreas verticais, mas os problemas de
deslocamento devido ao relevo permanecem nas
imagens das feicoes fotografadas

m Imagens de sensoriamento remoto

m Correcao geomeétrica através do modelo
fotogramétrico com o uso de um modelo digital de
elevacao do terreno
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" S
Orto-retificacao

m Deslocamento devido ao relevo em funcao do
angulo de visada (SPOT)

f\ngulo de visada {grau) 0,0 4,5 9,0 13,5 | 18,0 22,5 27,0
Altitude (metro)

0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00

500 00 | 445 | 898 | 1367 | 1863 | 2397 | 2087

1000 00 | 890 | 1795 | 27134 | 3725 | 4794 | 5973

1500 | 00 | 1334 | 2693 | 4100 | 35587 | 7190 | 8959

2000 | 00 | 1779 | 3590 | 5466 | 7448 | 9586 | 11945

2500 00 | 2224 | 4487 | 6832 | 931,0 | 11981 | 14929

3000 00 | 2668 | 5384 | 8198 | 1117.1 | 14376 | 17913

(Machado e Silva, 1989)
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" S
Orto-retificacao

m Exatidao do MDE em funcao do angulo de
visada e uma exatidao planimeétrica de 10m

{m) ‘}
300-

250+
2001

150 -

100+
80
604
50+
40
304
25-
204
'r
15 — , S
3 6 -] 12 s i8 2t 24 27 (o
( inclinagd@o do espelho) '

. (Machado e Silva, 1989)

)
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" S
Orto-retificacao

m [Interseccao com a superficie do MDE
s Complexidade
s Custo computacional elevado

m Elipsdides auxiliares definidos por H... e
H

max
s Impossivel definir dois elipsdides de modo que a
distancia entre eles seja constante

ma,=a+Heb,=b+H,onde aeb sao os semi-eixos
me,=eeay=a+Houb,=b+H

m e, =e e 0s elipsdides passam pelo ponto-objeto
referente ao centro da cena, incorporando ora H_,, ora
H

max
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" S
Orto-retificacao

m Aplica-se o modelo fotogramétrico aos dois
elipsdides auxiliares (mapeamento direto)

elipséide\ Qi (X1,11,2y) (Xs,Ys,25)

@ Hmin

Q2(X2,Y2,Z2)

elipséide elipsdide
de referéncia a Hmax

(Machado e Silva, 1989)
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" S
Orto-retificacao

m Finaliza-se o mapeamento direto usando

o elipsoide de referéncia para a Terra
n (X3,Y1,2); = (@1,4,Hy)y = (XPy,YPY);
n (X3,Y2,Z5); = (92,A;,H,); = (XP,,YP,);,
m Discretizam-se as coordenadas de projecao em
coordenadas de imagem corrigida
(XP,,YP ), — (1),
(XP,,YP,); — Uy,15);
= Uma grade regular (C,L); na imagem bruta fica
associada a duas grades irregulares (J;,l;); e U,,15);
na imagem corrigida
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m Faz-se o mapeamento inverso pela
inversao das relacoes de (C,L);; com

Uq,11);; € Uzl

= Uma grade regular (J,1); na imagem corrigida fica
associada a duas grades irregulares (C;,L;); e
(C,,L); na imagem bruta

m Inverte-se o processo de discretizacao e associa-se
a cada ponto (J,I) um par de coordenadas de
projecao (XP,YP)

= Entra-se com (XP,YP) no MDE para obter a altitude
H associada ao ponto (J,1) ... EISTO MESMO ???
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m Na verdade ... a coisa € mais complicada !!!

m As coordenadas de projecao (XP,YP) sao calculadas
pelo processo de correcao geomeétrica de sistema

m Portanto, as coordenadas (XP,YP) contém os erros
inerentes aos dados de efemérides

s O MDE esta georreferenciado, mas as coordenadas
(XP,YP) precisam ser refinadas

m Solucao: usar o resultado do mapeamento direto
sobre pontos de controle previamente selecionados
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m Mapeamento direto sobre pontos de controle

= (C,L), > (XP,YP), ... para os n pontos de controle

m Estabelece-se uma relacao entre as coordenadas dos
pontos de controle calculadas pelo mapeamento direto,
(XP,YP),,, e as coordenadas de referéncia, (XPR,YPR),

m Usa-se uma transformacao de afinidade para relacionar
as coordenadas (XP,YP), com (XPR,YPR),

m Aplica-se a transformacao de afinidade sobre as
coordenadas calculadas para a grade, (XP,YP),

m Finalmente ... acessa-se o MDE para extrair H;;
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m Interpolam-se as coordenac
bruta obtidas a partir dos e
auxiliares, (C;,L,) e (C,,L,),

as de imagem
ipsoides

nara calcular

as coordenadas (C,L) da imagem bruta
referentes ao par de coordenadas (J,l) da

imagem corrigida

m C= [C](H ) Hmin) + CZ(Hmax ) H)]/(Hmax' Hmin)
m | = [Ll(H ) Hmin) + I—Z(Hmax_ H)]/(Hmax_ Hmin)
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mapeamento inverso

Hmox — ——a (Xp, YP;) » (1, )

modeio
fotogrameétrico

modelo
fotogramétrico

. _
H min { xp,,Yp, ! iy i, !
mapeamento inverso ~ )

—» Hmox —» (L,;, C,)

I

1, ——— (Xp,Yp)—| MDET | > H —— {L.C)

!

—» H min —— (L2 ,C2)

(Machado e Silva, 1989)
SER-437 70



