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Correcoes geométricas

Uma imagem digital de sensoriamento remoto €é uma
representacao bidimensional da superficie da Terra, que pode
apresentar incoeréncias geométricas em relagao ao mundo real.
Isto significa que a posicao dos objetos que aparecem na imagem
nem sempre pode ser considerada correta.




Correcoes geométricas
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Dois conceitos basicos

* Acuracia: descreve o grau de similaridade
entre as medicoes e os valores
verdadeiros.

* Precisao: Grau de concordancia de uma
série de observacoes. Pode ser descrito
pelo erro padrao.
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erro X

Acuracia: alta
Precisao: alta
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Exemplo: Erro geométrico Google maps
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imagem



diferenca

* Com: dif?= dx? + dy?




Padrao de Exatidao Cartografica -PEC

Normas Técnicas da Cartografia Nacional (Decreto n°® 89.817,
de 20 de junho de 1984)

Secao 2 Classes de Cartas

Art.9°
As cartas, segundo sua exatidao, sao classificadas nas

Classes A, B e C, segundo os critérios seguintes:

Planimétrico | PEC na escala da carta Erro-Padrao na escala da
carta

Classe A 0,5 mm 0,3 mm

Classe B 0,8 mm 0,5 mm

Classe C 1,0 mm 0,6 mm




Fontes de erros geométricos

' @ Curvatura da Terra

¢ ® Topografia
® Movimento relativo da superficie da Terra.

i scan line = direction of rows
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Projecao central.

+ Cada pixel é observado sob condicbes diferentes e a
projecao gera deslocamentos relativos diferentes




Correcoes Geomeétricas

Sistematicas

Com pontos de controle




Correcao sistematica

Conseguem minimizar as variacoes
espaciais internas presentes na
imagem, decorrentes do angulo de
curvatura da terra, variacoes na
velocidade,.

Usando informacoes presentes no
header da imagem: altura e atitude
do satélite, deslocamentos de
orbita, etc.

A imagem € associada a um sistema de
projecao cartografica.






Exemplo de correcao sistematica

* Correcao do efeito da inclinacao relativa da imagem
(skew).

Dados:

w,: velocidade angular do satélite —
L: largura/altura da imagem

R: Raio da Terra (6378,16km)

/——-~\
~
N\

\

ve MW
\ // /L

—




Exemplo de correcao sistematica

 Se umaimagem cobre uma area de LxL km, o
tempo necessario para o satélite se deslocar do
inicio da imagem até a ultima linha é:

 t=L/(w,*R)

Q/




velocidade tangencial na Terra

» A velocidade de rotacao da Terra varia
em funcao da latitude. A velocidade
tangencial na superficie é:

» v,=w, * R cos(LAT)

P LAT=latitude do ponto

» w,=velocidade angular de rotagdo da
Terra 72,72 10E-6 (rad/seg)

| P R: Raio da Terra (6378,16km)




Enquanto o satélite sobrevoa a
regiao coberta pela imagem, a
Terra sofre um deslocamento
relativo de:

dx,=v, * t

Como o satélite nao descreve uma
orbita polar, a inclinacao da
orbita em relacao ao eixo norte-

sul (theta) deve ser considerada:

dx= dx, *cos(theta)

hets




Correcao com pontos de apoio

Exige intervencao de um operador.

A imagem é ajustada com pontos de
controle disponiveis em mapa ou
com pontos de controle medidos por
GNSS.

A precisao geomeétrica alcancada é de
até % pixel.

A qualidade depende dos pontos de
apoio e varia em funcao da regiao,
relevo e disponibilidade de pontos.




Ortoretificacao

. Exige intervencao de um
operador.

A imagem é corrigida com
pontos de controle e ]
usando um Modelo Digital Y image
do Terreno (MNT) para 2
corrigir todas as distorcoes,
inclusive aquelas geradas |
pelo relevo. ’ DTM

" Erecomendado que o MNT : I _
. tenharesolucdo | Kz
compativel com a .
resolugdo da imagem que = 7. Orthoimage
esta sendo corrigida.




Ortoimagem

* % Na imagem obtida com perspectiva central a posi¢dao dos objetos
« depende de sua posicdo em relacdo ao sensor, incluindo a topografia.

A ortocorrecao produz uma imagem com projecao ortogonal levando
em consideracao a variacao da topografia. Ara isto, um MDT é
necessario.
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* Correcao com pontos de controle




Correcdao com pontos de controle

Utiliza pontos de
coordenadas
conhecidas, visiveis
na imagem, para
ajustar um modelo
das deformacoes.

Consiste em ajustar uma
transformagdo ! Lo A ——
geomeétrica a partir
de coordenadas o2
conhecidas e aplicar °3
esta transformacao a
todos os pontos da
imagem

Resultado: uma imagem
livre de erros.
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O modelo utilizado

O modelo deve representar a relacdo entre as
linhas e colunas (x,y) da imagem e o sistema
local, descrito pelas coordenadas (u,v).

x = f(u,v)
y = f(u,v)
ou
u=f(x,y)
v=f(x,y)

O modelo utilizado na pratica € o modelo de
polinbmio.

A quantidade de parametros da transformacao
depende da complexidade do modelo.




Um modelo simples

Translagdo [u] _ [;] n [g]
v

Rotagcao em angulo q:

cos(q) —sin(q)] _ [rl —TZ]
sin(q) cos(q)] b2 r1

2 161= R[]
o 7]

Matriz de rotacdo R = [
u
H

Escala: u
o)




Escala, rotacao e translacao - RST




O modelo utilizado

O modelo de polinbmio de primeira ordem
parametros.

—_ X *
X=a,*u+a,*v+a,

—_ * *
y=a,*u+a.*v+a,

modelo de segunda ordem ... 12.
x=a, *u+a,*v+a;*u*v+a, *ut+a *vi+a,

- * * * * * 2 * y,2
y=a,*u+ag*v+asz*u*v+a,fut+a; *vi+a,




Direct linear Transform (DLT):

» Considera a variacao de altitude dos pontos

(a;*u+a, *v+az*z+a,)

£ k k
(ag*u+a; *v+a, *z+ay,)

(ag™u +ag *v +a,*z+ay)

£ *k k
(ag*u +a; *v+a, *z+ ay,)




Pontos de apoio

O modelo nao é conhecido e deve ser estimado. Para isto, usa-
se pontos de apoio, pontos com coordenadas conhecidas na
imagem e no terreno ou mapa.

Pontos devem ser criteriosamente escolhidos, para evitar a
introducdo de novos erros por dificuldade de leitura da
posi¢cdo dos pontos na imagem ou no espago objeto.

Cuidados:

Os pontos devem ser facilmente identificaveis na imagem e no
terreno.

. A distribuicao espacial dos pontos deve cobrir a area inteira de
maneira uniforme.

A quantidade ideal de pontos depende do modelo.




Pontos concentrados e

alinhados







* Para a estimativa dos parametros, o método dos minimos
qguadrados é usado

(x,y) = f(u,v) ou

© . (u,v) = f(xy)
* A estimativa é baseada nas coordenadas dos pontos de
apoio:

Pto. coluna linha L hapa Niapa
la 15 35 7.099.071 |67.908.765
2a 2056 1870 7.609.000 |67.080.005
3a 809 124 7.293.087 67.800.001
4b Etc, etc




Estimativa do modelo

a) propor modelo. Ex. modelo linear de primeira
ordem:

K X=a,*u+a,*v+a,
. y=a,*u+a.*v+a,

b) Coletar suficientes pontos de apoio com
coordenadas x,y e u,v conhecidas.

c) Estimar os parametros do modelo (ajustamento)

d) Verificar do modelo com pontos de verificacao




Para cada ponto, um conjunto de duas equacoes é
obtido:

para N pontos:

x1= al*ul+a2*vl+a3 +0 +0 +0
yl=0 +0 +0 +ad *ul+a5 *vl+ab
x2=al *u2+a2*v2+a3 +0 +0 +0
y2=0 +0 +0 +a4 *u2 +a5 *v2 + a6

XN = al *uN+a2*vN+a3 +0 +0 +0
yN=0 +0 +0 +a4 *uN + a5 *vN + a6




x1 ul vl 1 0 0 O
yl 000 ul vl 1
x2 u2 v2 1 0 0 0
y2 000 u2 v2 1
xN uN vN 1 0 0 0
yn 0 0 0 uN vN 1
Ou na forma matricial: T = W * A

al
a2
a3
a4
a5
ab




Solucao
T=W* A, procura-se W

 Opcéo 1:
— W=T/A

Opcéao 2:
T=WZ*A
inv(A*T = W
Opcao 3:

T=W*A
W™*T = W*W*A

W WA = W T
A=inv(W *W)* W *T




Qualidade do modelo

 Os parametros sao estimados e a qualidade do modelo é
avaliada, analisando os residuos:

\ 4

dcC

col lin L mapa Nmapa Col Lin | dCol | dLin d
est est
15 35 7.099.071 | 67.908.765 145 | 35 | -05 0 0,5
2056 | 1870 | 7.609.000 | 67.080.005 2056 | 1869 0 -1 1
809 124 7.293.087 | 67.800.001 805 125 -4 1 412
Etc,
etc (0 Erro médio
dL




Como preencher a imagem nova?




Mapeamento direto

» dadas as coordenadas da imagem de entrada, calcular a
nova posicao na imagem e saida e copiar o valor digital.




falhas

* Nem todas as posicdes da imagem de saida sao
ocupadas devido a arredondamentos.
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Mapeamento inverso

~_ + Dadas as coordenadas da imagem de saida, calcular a posic3o na
imagem de entrada e copiar o valor digital.

|1 >

x,y=f(u,v)

Valor

digital




problema

* As coordenadas calculadas nem sempre correspondem a
numeros inteiros e por este motivo o novo valor digital deve ser

interpolado.
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http://northstar-www.dartmouth.edu/doc/idl/html|_6.2/Interpolation_Methods.html




vizinho mais préximo:

Consiste na escolha do valor do contador ____
digital do pixel mais proximo. Nao gera
novos valores interpolados. Produz um Cormcmf.=-'_"'h"-"?'--'.'
efeito de degrau em imagens de nivel de ™ * -STTITY
cinza, devido ao arredondamento da .'
posicio do pixel na imagem original.

Original Image Tl

(imagens tematicas?) © cens et




Interpolacao bilinear:

* Consiste em interpolar um novo valor a
partir dos quatro vizinhos mais proximos
(linha e coluna anterior e posterior).

Corrected,
Image o iy
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Ao longo de uma linha
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comparacao

Original Image Nearest Neighbor Bilinear Interpolation

http://northstar-www.dartmouth.edu/doc/idl/html|_6.2/Interpolation_Methods.html



Convolucao cubica:

Consiste em interpolar um novo valor a
partir dos 16 vizinhos mais préximos,
utilizando funcdes cubicas para a
interpolac3o. Corrected « |
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Qualidade do produto
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Avaliacao da qualidade

. E feita de maneira similar a avaliacdo do modelo, mas
adotando pontos de verificacao, diferentes dos de controle
usados para gerar o modelo.

Medir coordenadas na imagem georreferenciada (nova) e
comparar estas coordenadas com dados de campo (mapa).

J ! Atende 3 escala? O sensor é apropriado?

Erro médio= soma de erros/N




68000000
67900000 & <
67800000
67700000
67600000

67500000 *

67400000

67300000

67200000 *

67100000 *

67000000 : : : : .

6800000 7000000 7200000 7400000 7600000 7800000
L N L1 N1 dL DN dist

7099071 67908765 7099102 67908755 31 -10 32,6
7609000 67080005 7609012 67080034 12 29 31,4
7293087 67500001 7293092 67500009 5 8 9,4
7000871 67200001 7000871 67200046 0 45 45,0
7609000 67908765 7609012 67908756 12 -9 15,0

Média= 26,7

Erro médio= soma de erros/N




