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RESUMO - Este artigo descreve a geracdo de ortoimagem a partir de imagens QuickBird,
utilizando um Modelo Digital de Superficie (MDS) obtido a partir de dados laser scanning. O
MDS foi ohtido projetando os pontos medidos pelo laser scanning numa malharegular e aplicando
o operador morfolégico fechamento. Para a modelagem geométrica, foram utilizadas a
transformacdo projetiva e os polindmios racionais de primeiro, segundo e terceiro graus, e foi
efetuada uma comparacdo do desempenho destes model os, sendo que os modelos mais simples
apresentaram melhor desempenho. E descrita uma metodol ogia para minimizar o efeito datomada
inclinada (off-nadir) das imagens QuickBird paraa geracao de ortoimagens para areas urbanas.

ABSTRACT - This paper describes the orthoimage generation from Quickbird images using
Digital Surface Model (DSM) obtained from laser scanning data. The DSM was obtained by
projecting the laser scanning data points into a regular grid and by using morphological closing
operator. Geometric processing with projective transformation, rationa function mode using 1, 2
and 3 degree polynomias are compared. It is proposed one method to minimize the sensor off-

nadir aquisition effect in the QuickBird orthoimage generation for urban areas.

PALAVRAS CHAVE: Correcdo geométrica, Ortorretificacdo, Mode o Digital de Superficie.

1 INTRODUCAO

As imagens dos sensores de dta resolucdo
espacial proporcionam informacdo mais detalhada da
cobertura superficial da Terra do que as imagens obtidas
pelos sensores  anteriormente  disponiveis. A
ortorretificagcdo de imagens requer modelos digitais de
elevagdo para corrigir o efeito do deslocamento na
imagem causado pela variagdo da superficie topogréfica.
O modelo de polinbmios racionais € utilizado para
substituir o model o fisico do sensor, e os coeficientes dos
polinémios, fornecidos juntamente com as imagens, sdo
utilizados no processo de correcéo geométrica.

Os sensores de alta resolugdo como o QuickBird e
0 lkonos sdo direciondveis de modo a aumentar a
possibilidade de imageamento de uma determinada regi 8o
sem que o satélite estgja posicionado exatamente acima
do local a ser imageado; como conseqiiéncia, as imagens
apresentam um efeito de perspectiva devido a visada do
sensor estar inclinada em relagdo a verticd. Este
problema é agravado em &eas urbanas densas pea
existéncia de sombras projetadas pelos edificios, que
encobrem as fei¢Oes existentes.

As coordenadas tridimensionais obtidas pelos
sensores laser scanning possibilitam a geracdo de um
modelo da superficie com grande rapidez, denominado
Modelo Digital de Superficie (MDS), o qual representa as
feicOes existentes sobre a superficie topogréfica, como as

edificacOes e arvores. Assim, 0 MDS contém informagao
de elevacdo das edificacles, necesséria para a correcdo da
visada inclinada das imagens de dta resolucdo. O
presente artigo apresenta o resultado de testes referentes
a modelagem geométrica mediante a utilizagdo da
transformacdo projetiva e de polindmios racionais de
diferentes graus, visando a geragdo de uma ortoimagem
QuickBird. Este artigo esta organizado em cinco segoes.
Na secdo 2 é gpresentada uma descricdo dos dados
obtidos pelos sensores QuickBird e laser scanning, bem
COMo 0 pré-processamento efetuado para preparar a etapa
de ortorretificacdo da imagem. Na secdo 3 sdo
apresentados 0os modelo geométricos utilizados e os
resultados obtidos; na secdo 4 € descrito o procedi mento
pararetirar o efeito residual ainda existente naimagem; e,
na secdo 5, sdo apresentadas conclusdes e consideragdes.

2 PRE- PROCESSAMENTO
2.1 Imagem QuickBird

As imagens adquiridas pelos sensores orbitais de
alta resolucdo espacial como o QuickBird e o lkonos
consisstem de bandas multiespectrais, de menor
resolugdo espacid, e uma pancromética, de maior
resolucdo espacial. A resolucdo espaciad das imagens
Quickbird é de 61cm no modo pancromético, e de 2,4m
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no modo multiespectrd. O intervalo espectral imageado
pelo QuickBird corresponde as regides visivel e
infravermelho proximo do espectro el etromagnéti co,
conformea Tabela 1.

As imagens QuickBird em geral apresentam um
efeito de perspectiva pelo fato de terem sido adquiridas
com visada inclinada, ndo nadiral. O angulo maximo de
inclinagdo do sensor QuickBird é de 30 graus, havendo
diminuicdo da resolugcdo espacial no caso de visadas
inclinadas para 70 cm e 2,5m, respectivamente, para 0s
bandas pancromética e multiespectral. A Figura 1
ilustra a diferenca entre a visada vertica (nadira) e
inclinada de um objeto.

Banda Faixa espectral (nm) e regido do espectro
eletromagnético
450 a520 — Visivel (Azul)
520 a600 — Visivd (Verde)
630 a 690 — Visivd (Vermeho)
760 a 900 — Infravermelho préximo

450 a900 — Visivel e infravermelho proximo
Tabela 1. Bandas do sensor QuickBird.
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Figura 1. (@) Diferenca no imageamento devido ao
direcionamento do sensor. (b) Recorte de imagem
QuickBird com visadainclinada.

As bandas pancromética e multiespectrais podem ser
combinadas por meio de um processo de fusdo, gerando
imagens hibridas que combinam a resolugdo espacia
mais refinada da banda pancromética com a informagéo
espectral presente nas bandas multiespectrais. Para a
imagem utilizada neste estudo, correspondente a area do
Campus Centro Politécnico da Universidade Federal do
Parana em Curitiba, foi utilizado o método de fuso pea
substitui¢do da componente principal. Este método utiliza
a técnica edtatistica da transformagdo em componentes
principais, a qual exige trés passos. primero, a
construcdo da matriz covariancia (ou da matriz
correlacdo) das bandas multiespectrais; segundo, a
determinacdo dos autovalores e autovetores desta matriz;
e, tecero, a formagdo das componentes principas
usando 0s autovetores como peso.

A transformacdo em componentes principais permite
obter, a partir das bandas multiespectrais, um novo

conjunto de bandas (componentes principais) que sao
combinagdes lineares das bandas originais. A primeira
componente caracteriza-se por estar orientada segundo a
direcBo de maior varidncia dos dados originais,
apresentando  maior contraste do que as demais
componentes (Gonzdes e Woods, 2000). A primeira
componente entdo contera teoricamente ainformagédo que
€ comum a todas as bandas originais, enquanto outras
componentes conterdo i nformagdes espectrais especificas.
Assim, a primeira componente € substituida pela banda
pancromatica e é efetuada a operacdo inversa para levar
os dados combinados de volta a0 espaco da imagem.
As bandas hibridas resultantes do processo de fusdo
apresentam dteracdo espectral em relagdo as bandas
originai's umavez que primeira componente principd nao
€ exatamente igual a banda pancromética. A Figura 1b
mostra em cores verdadeiras um recorte das bandas 1, 2 e
3 da imagem hibrida resultante da fusdo. Como se pode
perceber na Figura 1b, aimagem Quickbird apresenta um
efeito de perspectiva causado pela geometria da aquisicao
da imagem. Este efeito € maior para edificagbes mais
altas, e deve ser corrigido na geragdo da ortoi magem, ou
sga uma imagem em projecdo ortogonal. A mode agem
da superficie topogréfica e da altura das edificacOes,
necessarias NO processo de corregdo geométrica, podem
obtidas a partir dos dados adquiridos pelo laser scanning.

2.2 Dados Laser scanning

A tecnologia laser scanning foi desenvolvida
acompanhando a mehoria da quadidade do
posicionamento GPS e da capacidade de medida de
altitude com unidades de medida inercial, e permite uma
répida aquisicio de modelos digitais de superficie
(MDS). O sistema de varredura ético-mecanico emite
pulsos laser e registra o retorno apds reflexdo pelos
materiais presentes na superficie terrestre. A Figura 2
mostra 0 padrdo de medidas do laser scanning. A
disténcia é dada pela medida do tempo que a emissao
laser necessita para percorrer a dupla distancia da
aeronave a superficie. A direcao do feixe é caculada
combinando o angulo de sistema de varredura com a
orientagdo da aeronave, proporcionada pela unidade de
medida inercial. A posicdo da aeronave e, portanto a
origem do feixe laser € conhecida usando GPS e a
unidade de medida inercial; assim, as coordenadas de
pontos medidos podem ser calculadas em um sistema
terrestre de referéncia (Bdtsavias, 1999).

Figura 2. Padr&o de varredura laser scanning.
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A patir das coordenadas tridimensionais
correspondentes & medidas (combinacdo do primeiro e
do ultimo pulso) adquiridas pelo sensor ALTM2050, foi
gerado o0 modelo digital de superficie com a resolugédo
espacial de 70 cm. Para gerar o MDS foi efetuada a
projecdo dos pontos medidos numa maha com
espacamento horizontal de 70cm. Nés da malha
correspondentes a locais onde ndo houve medidas laser
scanning foram preenchidos mediante aplicacdo do
operador morfolégico fechamento, o qua consiste de
uma dilatagdo seguida de erosdo. O operador dilatagdo
permite eiminar padrdes escuros em imagens em tons de
cinza, tendo como consequéncia o clareamento da
imagem. O efeito resultante depende da dimensdo do
elemento estruturante utilizado; no processamento
realizado neste experimento, o elemento estruturante foi
definido com a dimensdo 3x3, ou sgja, para cada posi¢cao
ocupada pelo centro do el emento estruturante se tomou o
valor maior de elevacdo numajanela contendo 9 pixels. A
seguir, foi feita a eros8o com 0 mesmo elemento
estruturante, ou sgja, para cada posicdo ocupada pelo
centro do el emento estruturante se tomou o menor valor
de elevacdo. Este procedimento permitiu manter a forma
das edificacGes mas atenuou pequenos detalhes.

Devido a visada inclinada nas medidas efetudas
pelo laser scanning, ocorrem areas de oclusdo ao lado das
edificagdes, onde o pulso laser ndo chegou. Tais areas
foram preenchidas buscando no MDS o menor valor de
elevacdo na sua vizinhanga. O agoritmo de geracdo do
MDS foi implementado no ambiente MATLAB. A Figura
3 mostra um recorte do MDS.

No MDS ndo se tem a mesma definicdo dos
contornos de edificagdes como caso das imagens de
sensores multiespectrais de alta resolucdo. A densidade
de pontos amostrados, 0 espacamento da grade regular e
0 método de interpolagdo utilizado para gerar o MDS
afetam a posshilidade de discriminar as bordas das
feicdes. Entretanto, a informagdo altimétrica pode ser
combinada com ainformagdo de sensores multiespectrais,
possibilitando discriminar diferentes tipos de cobertura
gue ndo sdo espectralmente separaveis, como é o caso de
solo exposto e telhado. Além disso, a informagdo
altimétrica é imprescindivel para a correcdo geométrica
das imagens de ata resolucéo.

3 ORTORRETIFICAGCAO DA IMAGEM QUICK BIRD

Modelos geométricos s80 hecessarios para
estabelecer a relagdo funcional entre espacos imagem e
objeto. Os modelos podem ser fisicos ou generaizados
(Tao e Hu, 2001). Nos moddos fisicos, cada parametro
tem um significado fisico e tem relagdo com aposicdo e a
orientagdo do sensor com relacdo a um sistema de
coordenadas do  espaco-objeto. Nos  modelos
generalizados, a transformacéo entre os espagos imagem
e objeto € representada como uma fungdo geral como, por

exemplo, um polindmio. Em geral, por ndo precisarem de
conhecimento da geometria do sensor, 0s modelos
generalizados podem ser aplicados a diferentes tipos de
sensores.

Figura 3. Recorte do MDS.

Com a disponibilidade de i magens de altaresolugao
espacial, 0 modelo de polindbmios racionais esta sendo
amplamente utilizado para a correcdo geométrica O
modelo fisico do sensor € utilizado para gerar uma grade
de pontos e esta grade € utilizada para obter os
parametros incognitos no modelo de polinbmios
racionais. Como néo existem rel agdes funcionais entre os
parametros do modelo fisico e aqueles dos polinémios
racionais, os parametros fisicos ndo podem ser
recuperados a partir dos coeficientes dos polindmios (Shi
e Shaker, 2003). Por estas razdes, as empresas
proprietdrias dos sensores de alta resolucdo espacia
fornecem os parametros dos polindmios racionais, mas
ndo fornecem os pardmetros relacionados ao modelo
fisico do sensor.

Os coeficientes fornecidos juntamente com as
imagens podem nem sempre corresponder a0 processo
red de imageamento ou a superficie terrestre verdadeira.
A imagem Quickbird com o nivel bésico de correcéo
geométrica, como a utilizada neste trabaho, apresenta
precisdo métrica horizonta de 23m. O refinamento da
correcao geométrica pode ser realizado com um modelo
generdlizado quando se tem um modelo digita de
superficie, e se tem pontos i dentificados nos dois espacos,
terreno (MDS) e imagem (QuickBird). Neste caso, o
efeito causado pelo visada do sensor pode ser também
corrigido, ja que o MDS representa a dtura de cada
edificacdo.

Nos model os generalizados dependentes de terreno,
0 processamento geométrico possui dois passos. a
transformacado espacia que especifica matematicamente a
relacdo entre aimagem de entrada e aimagem de saida, e
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a interpolacdo de valores de cinza para construir a
imagem de saida. Os pardmetros da transformagéo
geométrica sdo calculados utilizando-se 0 método dos
minimos quadrados (MMQ) para um conjunto de pontos
conhecidos nos dois espagos, imagem e terreno,
denominados de pontos de controle. Para uma avaliagdo
isenta da qualidade dos parametros determinados e da
transformacdo espacia utilizada, deve-se dispor de um
segundo conjunto de pontos também conhecidos nos dois
espacos, denominados pontos de verificagdo. Neste
estudo, foram utilizadas as transformacGes utilizando
polinbmios racionais com diferentes graus e a
transformagao projetiva.

3.1 Polinbmiosracionais

O modelo de polindbmios racionais amplamente
utilizado para moddar a superficie topogréfica
(representada pelo modelo digital de elevacdo) na
correcd0 geométrica de imagens de alta resolucdo
espacial. Um polinbmio raciona é essenciamente uma
razdo entre dois polindmios e permite mehor
interpolacdo com menor erro de aproximacdo do que
quando da utilizagdo de um Unico polindmio.

Neste estudo, serdo testados diferentes graus de
polinémios (primeiro, segundo e terceiro graus) na
ortorretificagdo de uma imagem QuickBird utilizando o
model o da superficie (MDS) obtida dos dados adquiridos
pelo laser scanning. A resolugdo dos polinbmios
racionais foi efetuada pela solugdo direta (Tao e Hu,
2001), sendo consideradas como observacdes (ou
medicdes) apenas as coordenadas de imagem; assim, o
método adotado para o gjustamento pdo MMQ foi o
paramétrico.

A equacdo geral para os polindmios racionais &

Ln =P1(Xn,Yn,Zn) / P2(Xn,Yn,Zn) @
Cn =P3(Xn,Yn,Zn) / P4(Xn,Yn,Zn)

onde Ln e Cn sdo, respectivamente, as coordenadas de
imagem (linha e coluna) normaizadas correspondentes a
um ponto objeto cujas coordenadas normali zadas sdo Xn,
Yn, e Zn. Para 0 caso de 3° grau, os polindmios sao
EXressos como:

PL=(1ZnYnXn ZnYn...YnXm®)* (@ a . . . aw)"
P2=(1ZnYnXn ZnYn...Yn*Xn®)* (1 by ... by)"
P3=(1ZnYnXn ZnYn...Yn*Xn®)* (CoCy. .. Co)"
P4=(1ZnYnXn ZnYn...Yn*Xn®)* (1d; ...dy)"

Os termos ai, bi, ci e di sd0 os coeficientes a serem
determinados.

3.2 Transformacgéo Proj etiva

Uma transformagdo geométrica smples, para a
qual adeterminagdo dos parametros pode ser feita sem a

necessidade de grande niUmero de pontos de controle, é
a transformagdo projetiva (J e Zhang, 2002). A
transformacdo projetiva permite relacionar coordenadas
tridimensionais de objetos e sua representacdo
bidimensiona. A relagdo entre as coordenadas no MDS
(X, Y, Z) e na imagem QuickBird (L, C), pode ser
descrita geometricamente por uma transformagéo
projetiva que, na forma matricial para coordenadas
homogéneas, tem aforma:

L Qi1 Qu2 Q3 Qg X
c = | G G &3 & Y ©)
3\/ 331 932 A3 A4 z

Ay A a3 1 1

Os termos &; séo o0s paréametros da transformagéo
projetiva, e (L', C, 0, W) sdo as coordenadas
homogéneas para o pixel de coordenadas (L,C). As
coordenadas de imagem (L,C) sdo obtidas fazendo-se

L=L"/W 4)
cC=C /W

ou , de modo equivalente,

(auX+apY +apZ+ay)

(auX +apY +tagZ+1)
%)

(Bu X +a Y + a3 Z + &)

(au X +tapY +tagZ+1)

3.3 Experimentos e Resultados

Para a deerminacdo dos parametros das
transformagbes descritas  acima foram  medidas
coordenadas de pontos situados em topo e base de
edificagdes. Apds a depuracdo para a eliminagéo de erros
introduzidos no processo de medic¢do, os pontos foram
separados em dois conjuntos, o primeiro contendo 38
pontos para serem utilizados na determinagdo dos
parémetros, e 0 segundo conjunto contento 15 pontos de
verificagdp. O nuimero de pardmetros para cada
transformacdo estd apresentado na Tabela 2. Para a
determinag@o dos parametros da transformacdo projetiva
também foram consideradas observagBes (ou medicgdes)
apenas as coordenadas daimagem QuickBird, e o método
adotado para o gjustamento pelo MMQ foi 0 paramétrico.
Considerou a matriz peso como equivalente a matriz
identidade. A Tabela 2 também apresenta 0 erro médio
quadrético obtido para os pontos de controle e de
verificagdo, bem como os erros maximo e minimo.

Analisando os residuas para os pontos de controle e
para os pontos de verificagdo consta-se que aumentando o
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grau do polindmi o houve diminuicéo dos residuos para os
pontos de controle, mas um aumento dos residuos para 0s
pontos de verificacdo. O residuo méaxi mo encontrado para
pontos de verificagcdo também aumentou. Estes resultados
indicam que estd havendo uma adaptacdo melhor para o
conjunto de pontos de controle, sendo que este
comportamento nao se aplica para 0s pontos que nao
participam deste conjunto.

Transf. Pal. Pal. Pol.
Projetiva | 1°grau | 2°grau 3°grau
Parémetros 15 14 38 74

Residuos para pontos de controle (em metros)

Média 0,76 0,54 0,26 0,06
Minimo 0,05 0,23 0,07 0,00
Méximo 1,64 111 0,54 0,26

Residuos para pontos de verificagdo (em metros)
Média 0,69 0,66 0,58 1,04
Minimo 0,16 0,24 0,05 0,09
Méximo 1,27 1,21 2,28 9,69

Tabda 2. Erro médio quadrdtico para pontos de
controle e para pontos de verificagao.
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Figura 4. Distribuicgo dos pontos de controle e de
verificacao.

A Figura 4 mostra a distribuicdo dos pontos de
controle e verificagdo. A seta indica a localizagdo do
ponto de verificagdo para o qual o residuo foi maior
(9,69m no caso do polindmio raciona de terceiro grau).
Percebe-se que ndo existem pontos de controle nas
proxi midades deste ponto, indicando que os polindmios
de segundo e terceiro graus ndo tem boa caracteristica de
extrapolagcdo. Uma distribuicdo espacial adequada de
pontos de controle deve contemplar toda a variagéo plani-
altimétrica existente na regiéo.

O polinbmio de primeiro grau e a transformagao
projetiva apresentaram menor variacdo de residuos para

os pontos de verificagdo do que os polinbmios de grau
mai s elevado, embora os residuos para pontos de controle
sgam maiores. Na imagem gerada mediante a utilizagdo
dos modelos mais simples tem-se boa aproximagdo do
topo das edificagBes em relagdo a sua base, como se pode
perceber naFiguras.

Na geracdo da ortoimagem foi efetuada a
interpol agdo bilinear na determinacéo do valor dos pixels
para cada banda Quickbird. Conforme a Figura 5, na
ortoimagem ha coincidéncia da base com o topo das
edificacbes, porém, ainda existe o desocamento residual
do topo das edificagbes devido a visada inclinada na
tomada da imagem. Este ded ocamento aparente precisa
ser tratado; este passo € descrito na proxima segao.

Figura 5. Imagem resul tante da aplicacdo da
transformagao projetiva.

4 CORRECAO DO EFEITO DA VISADA INCLINADA

A partir da imagem corrigida e do MDS, pode-se
determinar o azimute do sensor e sua elevagdo. A
elevacdo do sensor foi calculada a partir da medida do
deslocamento do topo (na imagem) e da atura das
edificacbes (no MDS), e 0 azimute a partir da direcéo do
desocamento. A Figura 6a ilustra os dementos
envolvidos nacorregdo. Dispondo do azimute e do angulo
de devacdo do sensor, pode-se percorrer o MDS
projetando para cada edificagdo a "sombra" em fungdo da
sua atura. Considerou-se que as regides da imagem
correspondentes a "sombra' podem ter vdor de cinza
igual a zero, pois correspondem a regifes onde a
informagdo sobre o tipo de cobertura do solo néo foi
adquirida pelo sensor. A Figura 6b mostra a imagem
resultante do calculo da "sombra" para as edificagbes, a
qual foi aplicada como mascara sobre a imagem
ortoimagem. O resultado esta mostrado na Figura 7.
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5 CONCLUSAO E CONSIDERAGCOES

Na comparacéo efetuada para uma area pequena
com vaiacdo em dtitude de cerca de 75 metros, a
transformacdo projetiva e o polinémio raciona de
primeiro grau se mostraram mas eficazes do que os
polinémios racionais de segundo e terceiro graus.
Também o efeito da visada do sensor foi corrigido, sendo
gue a atura de cara edificacdo, proporcionada pe o MDS,
€ necessaria no processo de geracao da ortoi magem.

% (h©): altura da

edificagdo e compi:
mentn dasombra;
(E, &z) elevagio e
azitiute do sensorl

S
Figura 6. (a) Posi¢ao do sensor e do objeto.
(b) Areas de oclusio (“sombras”).

A verificacdo da transformacdo geométrica mais
adeguada deve levar em conta o nimero e a distribuicao
de pontos de controle, bem como a variagdo altimétrica
devido as edificacOes. Outros testes devem ser realizados
para verificar o comportamento dos moddos mais
simples em regifes urbanas mais densas. Na geragédo do
MDS, deve-se busca uma resolugdo que permita a
representacéo mais fiel das medidas efetuadas pelo laser
scanning; também se deve efetuar a corregdo dos erros
introduzidos no processo de medida tridimensional de
pontos.

Nas regides de sombra, devido a ata resolugdo
radiométrica do sensor QuickBird, é possive recuperar a
informacdo espectra sobre os tipos de cobertura. Ja para
as afreas onde o vaor de cinza foi considerado zero
devido a oclusdo, ndo existe informagdo sobre o tipo de
cobertura. Mas as informagOes sobre estas regifes estao

disponiveis na intensdade do retorno do feixe laser,
ou podem ser buscadas em outras fontes como
fotografias aéreas e base cartogréfica.  Assim, quando se
desgja efetuar a andlise do uso/cobertura do solo, deve-
se utilizar, atém da imagem QuickBird corrigida
(ortoimagem), informacdo adicional proveniente de
outras fontes.

Figura 7. Ortoimagem final.
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7 AGRADECIMENTOS

Ao LACTEC pelos dados laser scanning, e a
CETILGEO pela disponihilizacgo daimagem QuickBird.
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