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RESUMO
Atualmente, o imageamento orbital ¢ uma das principais técnicas de coleta de
informagdes geoespaciais. Embora os sistemas orbitais sejam equipados com
sensores de orientagdo direta (GNSS, giroscopios, sensores de estrelas, dentre
outros), nem sempre as imagens corrigidas a partir dos dados (efemérides e atitude)
provenientes destes sensores apresentam a acuracia requerida para certas aplicacdes.
Uma das alternativas para solucionar este problema ¢é a orientacdo dessas imagens
considerando as informag¢des de orbita (efemérides e atitude) com o uso adicional
de pontos de apoio. O objetivo principal deste trabalho consiste em avaliar
experimentalmente o modelo de colinearidade com dados orbitais no processo de
orientacdo de imagens CBERS-2B. Este modelo foi implementado no programa
TMS (Triangulagdo MultiSsensor), seguindo a abordagem de triangulagdo
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multissensor. Foram realizados experimentos com imagens do nivel 1 (com apenas
correc¢do radiométrica) coletadas pelos sensores CCD e HRC. Nos casos estudados
verificou-se que a utilizagdo das informagdes de oOrbita possibilita a orientagdo de
imagens CBERS-2B com um ntimero reduzido de pontos de apoio.

Palavras-chave: Modelo Fisico; Sensor de Varredura Linear; Orbita; Efemérides;
Atitude.

ABSTRACT

Nowadays, orbital imaging is one of the main techniques for collecting geospatial
information. Orbital imaging systems are equipped with direct orientation sensors.
However, the images corrected using the orientation data (ephemeris and attitude)
provided by these sensors are not always suitable for applications that require high
metric accuracy. An alternative to this problem is the orientation of these images
using orbital information (ephemeris and attitude) with ground control points. The
aim of this work is to experimentally assess the collinearity model with orbital data
in the CBERS-2B images orientation process. The model was implemented in the
in-house developed software TMS (Triangulation with Multiple Sensors),
considering the multissensor triangulation approach. Experiments with CCD and
HRC level 1 images (with only radiometric correction) were accomplished. The
results showed the importance of using orbital data in the orientation process,
providing solution with few ground control points.

Keywords: Physical model; Pushbroom Sensor; Orbit; Ephemeris; Attitude.

1. INTRODUCAO

Desde o surgimento dos programas espaciais civis para fins de sensoriamento
remoto houve um grande desenvolvimento de novas tecnologias, que permitiram a
criacdo de multiplos sensores de imageamento com altas resolugdes espaciais,
radiométricas, espectrais e temporais. Atualmente, embora os satélites sejam
equipados com sensores de orientagdo direta (GNSS, giroscopios, sensores de
estrelas, dentre outros), nem sempre as imagens, corrigidas a partir das informagoes
(efemérides e atitude) provenientes destes sensores, apresentam a acuracia requerida
por certas aplicagdes.

O Brasil ¢ a China, em 1988, implantaram o programa CBERS (China-Brazil
Earth Resources Satellite — Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres), que se
diferencia dos demais sistemas por prover as imagens gratuitamente aos usuarios.
Os satélites CBERS-1 e 2 possuiam os seguintes sistemas imageadores: CCD
(Camara imageadora de alta resolu¢do, com um elemento de resolug@o no terreno
(GSD — Ground Sample Distance) de 20 metros e resolucao temporal de 26 dias);
IRMSS (Imageador por Varredura de Média Resolucdo com GSD de 80 metros e
resolugdo temporal de 26 dias) e; WFI (Camara Imageadora de Amplo Campo de
Visada com um GSD de 260 metros e resolugdo temporal de 5 dias) (INPE, 2010).
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O satélite CBERS-1, langado em outubro de 1999, foi desativado em agosto de
2003, enquanto que o CBERS-2, langado em outubro de 2003, se manteve em
operagdo até janeiro de 2009.

O satélite CBERS-2B, langado em setembro de 2007 ¢ desativado em abril de
2010, apresentava caracteristicas bastante parecidas as dos satélites CBERS-1 ¢ 2,
porém o IRMSS foi substituido pela HRC - Cémara Pancromatica de Alta
Resolugdo, que apresentava um GSD de 2,5 metros e resolugdo temporal de 130
dias (MACHADO E SILVA, 2007). Outro aspecto que o diferenciava dos CBERS-
1 e 2, foi a instalagdo de um receptor GPS de simples frequéncia L1 (KUGA et al.,
2009) e de um sensor de estrelas, com o objetivo de proporcionar as efemérides ¢ a
atitude do sensor com maiores acuracias, quando comparadas as dos sistemas dos
satélites CBERS-1 e 2 (INPE, 2010). No entanto, a falta sistematica de dados de
atitude a ser fornecida pelo sensor de estrelas, em parte do territorio nacional, afetou
a qualidade do georreferenciamento das imagens CBERS-2B. A auséncia desses
dados pode estar relacionada com a Anomalia Magnética do Atlantico Sul
(ARCANIJO E FERREIRA, 2009).

As imagens CBERS, disponibilizadas no site do INPE, receberam corre¢do
geométrica ¢ radiométrica (nivel 2 de processamento). Neste caso a corre¢do
geométrica ¢ aplicada a partir dos dados orbitais (efemérides e atitude), das
informagdes sobre a montagem do sensor no satélite, da geometria de visada do
sensor ¢ de um modelo representativo da superficie terrestre (MACHADO E
SILVA, 2007). Como consequéncia da qualidade dos dados de orbita (efemérides —
proporcionadas pelo GPS de simples frequéncia; e principalmente atitude —
disponibilizada pelo Sistema de Controle de Orbita e Atitude) do CBERS-2B, a
qualidade do georreferenciamento das imagens é baixa (SILVA et al., 2009), com
erros da ordem de grandeza de mais de um quildmetro, nas cenas analisadas. Outro
aspecto apontado por Silva et al. (2009) que afeta significativamente a qualidade da
corre¢do geométrica das imagens CBERS-2B HRC ¢ a geometria interna do sensor
HRC. O sensor HRC ¢ composto por trés matrizes de detectores, mas a matriz
central ndo esta alinhada com as matrizes laterais (ver maiores detalhes na Segédo
4.2).

A grande maioria dos instrumentos imageadores em Orbita sdo sensores de
varredura eletronica (pushbroom), como € o caso também das cdmaras CCD e HRC
do CBERS-2B. As imagens coletadas por esses sensores podem ser orientadas
indiretamente com pontos de controle, sem considerar as informagdes de orbita,
usando o MCP — Modelo de Colinearidade com Pontos, adaptado para a geometria
pushbroom (MEDEIROS e TOMMASELLI, 2006; KIM ¢ DOWMAN, 2006;
MEDEIROS ¢ TOMMASELLI, 2009). Outra possibilidade é orientar as imagens
considerando as informagdes de orbita, como apresentado por: Radhadevi et al.
(1998) para o sensor IRS-1C/PAN; Kim e Dowman (2006) para o sensor
KOMPSAT-1/EOC; Kocaman e Gruen (2008) para o sensor PRISM/ALOS e;
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Weser et al. (2008) para os sensores HRS/SPOT 5, PRISM/ALOS, PAN/
Quickbird.

Neste contexto, o objetivo principal deste trabalho ¢ avaliar a aplicagdo do
modelo MCPO (Modelo de Colinearidade com Pontos considerando dados de
Orbita) na orientagio de imagens CBERS-2B do nivel 1 (com apenas corre¢io
radiométrica) usando pontos como controle de campo. A avaliagdo dos resultados
obtidos com 0 MCPO sera realizada por meio da comparagdo com o MCP. Assim, é
possivel avaliar o efeito da inclusdo das informagdes de orbita no processo de
orientacdo de imagens coletadas por sensores pushbroom do satélite CBERS-2B.

2. MODELO RIGOROSO DE COLINEARIDADE

O modelo de colinearidade ¢ o modelo matematico mais utilizado em
Fotogrametria e relaciona o espaco imagem e o espaco objeto com o uso de
entidades do tipo ponto. O principio basico deste modelo estabelece que um ponto
no espago objeto, o seu correspondente no espago imagem e o Centro Perspectivo
(CP) sdo colineares no instante da tomada da imagem (MIKHAIL et al., 2001). O
modelo de colinearidade, mesmo sendo desenvolvido para imagens de quadro
(frame), pode ser utilizado em qualquer modelo geométrico de imageamento, desde
que adaptado. No MCP - Modelo de Colinearidade com Pontos adaptado para o
sensor pushbroom - sdo incorporados polindmios para modelar a geometria de
deslocamento do sensor. A seguir, por meio da Equacdo (1), apresenta-se o MCP
(KIM e DOWMAN, 2006):

X, 0 X, — X
yol=1| »|=AR|Y-Y (1)
~f -f Z,-Zg

Na Equacdo (1), Xs, Ys € Zg representam as coordenadas da posi¢ao do CP,
referenciadas ao sistema de terreno (espago objeto), no instante da tomada da linha
da imagem que contém o ponto com coordenadas Xi, Y; e Z; Xs € y, s@o as
coordenadas de um ponto no sistema do sensor com origem no CP; f ¢ a distancia
focal da camara; ); é o fator de escala para cada ponto e; R' ¢ a matriz de rotagio
passiva transposta, definida pela sequéncia R(k).R(¢).R(w) (MIKHAIL et al.,
2001). Como a direcdo do movimento da plataforma é ao longo do eixo x (ver
Figura 1), o valor desta coordenada ¢ igualado a zero, para representar a geometria
do sensor pushbroom. A Equagdo (1) proporciona trés equagdes. Dividindo as duas
primeiras equacdes pela terceira, elimina-se o fator de escala para cada ponto (A;),
resultando nas equagdes de colinearidade adaptadas para o sensor pushbroom (
Equacdes (2) e (3)):
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o X=X e (YY) my (2, 2)
’ myy (X, =X )+my (Y, =Y )+my(Z,-Zy)

()

(X = Xg) + 1y (Y= Yg) + myy (2, = Zy)
My (X;=Xg) + mys (Y= Yg) + mys.(Z,— Zg)

Ye=—f 3)

Figura 1- Geometria do Sensor pushbroom.

i p.,-\ ; Imagem pushbroom

Os parametros da plataforma (Pardmetros de Orientagdo Exterior - POE)
variam continuamente ¢ podem ser descritos por um grupo de polindmios
(RADHADEWVI et al. 1998; ORUN e NATARAJAN, 1994; POLI, 2005; KIM e
DOWMAN, 2006). A seguir, apresentam-se os polindmios de segunda ordem (18
pardmetros), que descrevem a trajetoria e a atitude do sensor no intervalo de
aquisi¢do da imagem (ORUN e NATARAJAN, 1994; KIM e DOWMAN, 2006).

Xg =X +at+bt’
Y, =Y g+ apt+bt’
Zy=Z tagt+bt’ @
K=K +at+bt
p=q,+at+bit’

_ 2
®=w,+agt+bt
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Orun e Natarajan (1994) apontam para a existéncia de correlag@o entre alguns
dos POE. Uma pequena variagdo em @ tem o mesmo efeito que uma pequena
mudanga em Y, assim como uma pequena mudanca em ¢ apresenta efeito similar
a uma pequena mudanga em JXgy. Como os efeitos destes movimentos sdo
similares, hd uma alta correlagdo entre esses parametros, o que torna a determinagao
indireta instavel. Por esta razdo, pode ser vantajoso eliminar do conjunto de
pardmetros @ ou Yge ¢ ou Xg. Nesse sentido, Orun e Natarajan (1994)

apresentaram o seguinte modelo de plataforma, considerando apenas 12 POE:

X, =X +at+bt’

Yo=Y tayt+bt’ )

Zo=7 +at+bt’

_ 2
K=K, tat+bt

O MCP foi desenvolvido pela comunidade fotogramétrica, e tem sido adotado
em estagdes de trabalho fotogramétricas digitais (LPS — Leica Photogrammetry
Suite, PCI Geomatics, dentre outras), mas apresentam uma limitacao: os angulos de
rotagdo utilizados ndo sdo fisicos (KIM ¢ DOWMAN, 2006). Nesse caso, apenas
dois sistemas de referéncia (sistema de referéncia do espaco imagem e sistema de
referéncia do espago objeto) sdo considerados. Para utilizar dados de orbita, além
desses sistemas, devem ser considerados outros sistemas, tais como: o sistema de
referéncia da plataforma e o sistema de referéncia da orbita. Maiores detalhes sobre
os sistemas de referéncia envolvidos na corre¢do geométrica de imagens orbitais
podem ser vistos em (JOVANOVIC et al., 1999; MACHADO E SILVA, 2007,
MARCATO JUNIOR, 2011) . Apresenta-se, a seguir, o0 Modelo de Colinearidade
com Pontos considerando dados de Orbita (MCPO) para a geometria pushbroom.

X, 0 X —-X
vo|=| | =alReJIRT[R) | ¥ - ¥ ©
_f _f Z _Zs

Na Equacdo (6), Ré) (Equagdo (7)) representa a matriz de rotagdo dos angulos
de boresight (by, by, bz), que transforma do sistema do sensor para o sistema da
plataforma; RSO (Equagdo (8)) representa a matriz de rotagdo do sistema de

referéncia do sensor para o sistema de referéncia orbital, dada em fungdo dos
angulos de atitude Roll (R), Pitch (P) e Yaw(y) (JOVANOVIC et al., 1999; KIM ¢
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DOWMAN, 2000) e; Rg (Equagdo (9)) representa a matriz de rotagdo do sistema

de referéncia orbital para o sistema de referéncia terrestre, dada em fungdo da
posicao (X;, Y, Zs) e velocidade (Vx, Vy, Vz) do satélite, referenciados a um
sistema terrestre (WGS-84 ou sistema geodésico cartesiano local) (JOVANOVIC et
al., 1999).

cb,cby  cbysby sby +sb,cby  -cbysbychy +5sb, sby
RS =|-sh,chy -sh,shyshy +ch,chy sb,sby chy +cb, shy (7
sby -cby sby cby cby

Na Equagao (7), sb e cb representam, respectivamente, seno e cosseno dos
angulos de boresight.

cosiy cosP  cosysenPsenR +seny cosR  -cosy senP cosR +seny senR
R? =|-seny cosP -seny senPsenR +cosy cosR  seny senP cosR + cosy senR (®)

senP -cosP senR cosPcosR
(VeX,Z,-Z2Vx-VaY2+ X, X Vy WZ,-Y.V: -X,|
2L, Lp.L, Lp
KT - VY X = XJVy-WZl+ Y, 2V VeX,-ZVx -Y, )
3L, Lp.L, Ly
WZ, Y, -Y Ve-Ve X2+ X, Z,Vx VxY,-XVy -Z,
| 3L, Lp.L, Lp |

Na Equacdo (9): L, =(X?+Y' +2Z) e L, = \/(sz+Vy—2+sz)

A Equagdo (10) apresenta o modelo de plataforma utilizado por Kim e
Dowman (2006).
Xy =X, +at+bt*
Y=Y +ayt+bt’
Zg =7 gt ayt+ byt
V=V +at+bt’ (10)
V, =V +agt +byt’
V, =V, +ag+bt’
R=R +at+bt
P=P +agt+bt’
W =W o+ at + byt
Na Equagéo (10), os parametros de velocidade apresentam correlagdo com os
pardmetros de posi¢do, pois a velocidade ¢ calculada por meio da diferenca de
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posicdo em um determinado intervalo de tempo. Portanto, neste modelo de
plataforma sdo considerados, conforme a Equacdo (11), 14 POE: X,,Yy Zy, Ro, Py,
Wo, a1 8y, 83, A9, by by, by e by. Os angulos R, e P, foram considerados constantes para
toda a imagem, por apresentarem pequenas variagdes no intervalo de coleta da
imagem CBERS-2B, que poderdo ser absorvidas por outros pardmetros. Ja para o
angulo de atitude Yaw (w) considerou-se uma variagdo (representada pelos
parametros ao, € by), pois, no satélite CBERS-2B ¢ aplicado o movimento em Yaw
(crab movement) no processo de coleta das imagens.

Xg=X,+at+bt?
Yg =Y o+ ayt + byt?
Zg =7 y+ast +byt’
R=R,
P=FK

an

W=yt a9t+b9t2

3. METODO

O objetivo principal deste trabalho consiste em avaliar experimentalmente o
modelo MCPO na orientagdo de imagens CBERS-2B (sensores CCD e HRC)
usando pontos como controle de campo, levantados com um receptor GNSS de
dupla frequéncia Hipper GGD. Os resultados obtidos com o MCPO serdo
comparados com o MCP, possibilitando quantificar o efeito da incorporagdo das
informag¢des de Orbita no processo de orientagdo de imagens CBERS-2B.

Os modelos matematicos MCPO e MCP, descritos na Se¢do 2, foram
implementados no programa TMS (Triangulagdo MultiSsensor) (MARCATO
JUNIOR et al., 2009; MARCATO JUNIOR, 2011). Este programa utiliza o0 método
combinado com injungdes de peso (MIKHAIL e ACKERMAN, 1976) para a
estimag@o dos pardmetros. Neste método de ajustamento os pardmetros recebem
injungdes relativas, com pesos inversamente proporcionais as suas variancias. O
MCPO utiliza as informagdes de orbita (efemérides e atitude), obtidas no arquivo de
metadados que acompanham as imagens, como injungdes (relativas ou absolutas). A
Tabela 1 apresenta os desvios-padrao de cada pardmetro de orientagdo exterior,
utilizados para aplicar as injungdes. Para estimar a magnitude destes desvios-
padrdo, inicialmente, os POE foram calculados com o TMS, usando o nimero
maximo de pontos de apoio disponivel. Comparando o valor estimado dos POE
com os valores ajustados a partir do arquivo de metadados (OLIVEIRA et al., 2010)
calculou-se a discrepancia em cada pardmetro, permitindo, assim, estimar o desvio-
padrao relacionado a cada parametro de orientacdo exterior.
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Tabela 1 - Desvio-padrio para cada pardmetro de orientagdo exterior.

Parametros de Orienta¢do Exterior (POE) Desvio-padrao
Xo, Yo € Zy 100 m
rolly, pitchy e yaw, 4°
2,3 €33 0,3 (m/Linha)
by, by, bs 0,000001 (m/Linhaz)

4. EXPERIMENTOS E RESULTADOS
Foram realizados experimentos com imagens coletadas pelos sensores CCD ¢
HRC. A Tabela 2 apresenta as caracteristicas técnicas de ambos os sensores.

Tabela 2 - Caracteristicas técnicas dos sensores HRC e CCD.

HRC CCD
Distancia focal (mm) 3398 400
Tamanho do detector (mm) 0,010 0,010
Numero de linhas (pixels) 12246 5812
Angulos de bx° -0,00277172 -0,366005
boresight by° -0,00641415 -0,187
bz° 0,00874818 0,0

Fonte: INPE (2010); Machado e Silva (2009).

4.1 Experimento 1 - Imagem Coletada pelo Sensor CCD

A imagem CBERS-2B CCD foi coletada no dia 28 de novembro de 2008 e
corresponde a orbita 159 e ponto 125 (Latitude norte: -21°45°34,20”°, Longitude
oeste: -51°34°5,52”" e Latitude sul: -22°59°15,72”°, Longitude leste: -50°44’
12,12°”). A Tabela 3 apresenta a configuragdo dos experimentos realizados com a
imagem CBERS-2B CCD.

Tabela 3 - Configurag¢do dos experimentos: sensor CCD.

Experimentos Modelo matematico Pontos de apoio (PA{ Dados de Orbita
Al MCPO 60 S
A2 MCP 60 N
Bl MCPO 17 S
B2 MCP 17 N
Cl MCPO 07 S
C2 MCP 07 N
Dl MCPO 06 S
D2 MCP 06 N
El MCPO 05 S
E2 MCP 05 N
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A configuracdo dos experimentos permite avaliar o efeito da incorporagéo das
informagdes de orbita, & medida que é reduzida a quantidade de Pontos de Apoio
(PAs). Para tanto, basta comparar o MCPO com o modelo MCP (sem dados
orbitais). Na Figura 2 apresenta-se a configuracdo dos pontos de apoio e de
verificagdo.

Figura 2 — Configurag@o dos pontos de apoio e de verificagdo (CCD).

i
0 20 km

£ Pontos de Apoio
@ Pontos de verificagdo

A analise dos resultados foi realizada por meio da Raiz quadrada do Erro
Médio Quadratico (REMQ) nas coordenadas X e Y (referenciadas ao sistema de
referéncia local) dos seis pontos de verificagdo (ver Figura 2). As coordenadas dos
pontos de verificagdo foram calculadas apos a orientagdo da imagem usando a
equacdo de colinearidade inversa. Como foi usada apenas uma imagem, a
componente altimétrica (Z) dos pontos de verificagdo foi considerada conhecida. A
Figura 3 apresenta a REMQ nos pontos de verificag@o.
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Figura 3 - REMQ (m) nos pontos de verificagdo: Sensor CCD.
100
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Ao analisar a Figura 3, nota-se que nos experimentos com a quantidade
maxima de pontos de apoio (60 PAs), ambos os modelos proporcionaram resultados
em torno de 20 m (1 GSD). J& nos experimentos com 17 PAs (Experimentos Bl e
B2) nota-se que ha um pequeno aumento na REMQ. No entanto, esses valores ndo
sdo maiores que 25 m (1,25 GSDs).

No Experimento D (6 PAs) fica evidente a importancia de incorporar as
informagdes orbitais. Com seis PAs, 0 MCP (Experimento D2) apresentou a REMQ
na componente Y proximo a 5 GSDs (95 m). Ja com o MCPO (Experimento D1) a
REMQ na componente Y ficou em torno de 35 m (1,75 GSDs).

E importante ressaltar que ndo é possivel ter solugdio com o MCP ao
considerar apenas cinco PAs. O MCP possui 12 POE, portanto, necessita de pelo
menos seis PAs por imagem. No Experimento El1 (5 PAs), com o MCPO,
obtiveram-se resultados bastante proximos quando comparado aos obtidos nos
Experimentos C1 (07 PAs) e D1 (6 PAs), o que ressalta ainda mais a importancia de
incorporar as informagdes de orbita na orientagdo de imagens coletadas por
sensores pushbroom.

4.2 Experimento 2 - Imagem Coletada pelo Sensor HRC

A imagem CBERS-2B HRC foi coletada no dia 11 de setembro de 2008 e
corresponde a orbita 159 E e ponto 125 2 (Latitude norte: -22°02°27,60,
Longitude oeste: -50°50°7,44>" e Latitude sul: -22°20°50,28’, Longitude leste:-
50°37°12,72"). Na Tabela 4 ¢ apresentada a configuracdo dos experimentos
realizados com a imagem CBERS-2B HRC. E na Figura 4 apresenta-se a
configuracdo dos pontos de apoio e verificagio.
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Tabela 4 - Configurag@o dos experimentos: sensor HRC.

Experimento Modelo Pontos de Dados

s matematico apoio(PAs) de
orbita

Al MCPO 21 S

A2 MCP 21 N

Bl MCPO 10 S

B2 MCP 10 N

Cl MCPO 05 S

C2 MCP 05 N

Figura 4 — Configuragdo dos pontos de apoio e de verificagdo (HRC).

—— 0 5 km

! £ Pontos de Apoio
/ = Pontos de verificagdo

Para analisar os resultados, a Figura 5 apresenta a REMQ nos pontos de
verificacao.

Ao analisar a Figura 5, nota-se que, a medida que ¢ reduzida a quantidade de
pontos de apoio, ha um aumento na REMQ nos pontos de verificagdo. Verifica-se
que nos Experimentos A e B ndo ficou evidente a importancia das informagdes de
orbita. Ja o Experimento C mostra a importancia de se incorporar as informagdes de
orbita no ajustamento, pois com essa quantidade de pontos por imagem ndo ¢é
possivel se ter uma solugdo com o MCP.
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Figura 5 - REMQ (m) nos pontos de verificagdo: Sensor HRC.
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Verifica-se também que a REMQ ¢é maior na componente X (com valores
maiores que 3 GSDs — 7,5 m). No experimento C (5 PAs) a REMQ em X ¢ de
aproximadamente 32,5 m (13 GSDs). Esses resultados apontam para a presenca de
um erro sistematico ndo modelado na geometria interna do sensor HRC, que afeta a
estimag@o da componente X.

O sensor HRC ¢ composto por trés matrizes de detectores, de forma que as
matrizes 1 e 3, alinhadas entre si, distam no sentido de voo de 26 mm da matriz 2
(MACHADO E SILVA, 2009; EPHIPANIO, 2009). A area de sobreposi¢do entre
as imagens coletadas por cada matriz de detectores, embora pequena (8,5 pixels)
(MACHADO e SILVA, 2009), permite a aplicagdo de técnicas de correspondéncia
entre as d4reas comuns e, assim, gerar a imagem com 12.246 colunas,
disponibilizada aos usuarios. Isto, entretanto, causa um erro na geometria interna da
imagem, pois ha uma diferenga de aproximadamente 0,89 segundos no instante de
aquisi¢do para linhas correspondentes.

Para avaliar a qualidade do procedimento de geracdo da imagem completa
(12.246 colunas), foram realizados processamentos com trés conjuntos de dados:
(1) Processamento considerando apenas os pontos de apoio observados pela matriz
2 (colunas 4082 a 8164); (2) Processamento com apenas os pontos de apoio
observados pelas matrizes 1 e 3 (colunas: 0 a 4082; e 8164 a 12246). As
observagdes referentes as matrizes 1 e 3 foram processadas em conjunto, pelo fato
de que essas matrizes de detectores estdo alinhadas e; (3) Processamento com os
pontos de apoio observados em toda a imagem. A Tabela 5 apresenta a REMQ nos
21 pontos de apoio considerando os diferentes conjuntos de dados.
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Tabela 5 - REMQ nos pontos de apoio considerando diferentes configuragdes de dados.

Configuragdo (1) Configuragdo (2) Configuragdo (3)
REMQ (m) REMQ (m) REMQ(m)
X Y X Y X Y
1,84 2,65 3,50 4,68 9,59 3,97

Ao analisar a Tabela 5, verifica-se que ao considerar os pontos de apoio
observados em toda a imagem (configuragdo 3) ha uma tendéncia na componente X,
como ja havia sido observado nos pontos de verificagdo (ver Figura 5). Esta
tendéncia ndo ocorre nas configuragdes 1 e 2, o que aponta para problemas no
procedimento de fusdo das imagens coletadas pelas matrizes de detectores do sensor
HRC.

5. CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho consistiu em avaliar experimentalmente o
MCPO - Modelo rigoroso de Colinearidade com Pontos, adaptado para a geometria
pushbroom, com dados de Orbita. O uso do MCPO possibilita avaliar a importancia
das informagdes de oOrbita no processo de orientagdo de imagens CBERS-2B. Para
avaliar o MCPO foram utilizados como referéncia os resultados obtidos com o MCP
- Modelo de Colinearidade com Pontos, adaptado para a geometria do sensor
pushbroom.

Os modelos foram implementados no programa TMS, seguindo a abordagem
de triangulacdo multissensor. Foram realizados experimentos com imagens
coletadas pelos sensores CCD e HRC, embarcados no satélite CBERS-2B.

A partir dos resultados verificou-se a importancia de utilizar as informagdes
de orbita no processo de orientacdo de imagens CBERS-2B. Neste contexto, um dos
aspectos a serem destacados ¢ que o MCPO (principalmente para o sensor CCD)
proporciona melhores resultados, quando comparado ao MCP, na medida em que ¢
reduzida a quantidade de pontos de apoio. Considerando seis pontos de apoio para o
sensor CCD, o MCPO apresentou uma REMQ na componente Y de
aproximadamente 35 m (1,75 GSDs), ao passo que o MCP apresentou um valor
proximo a 95 m (4,75 GSDs). Portanto, uma diferenga de 60 m, o que equivale a 3
GSDs.

Outro aspecto relevante do MCPO ¢ o fato de possibilitar a solu¢do com uma
quantidade reduzida de pontos de apoio por imagem (menos de seis pontos de
apoio), o que ndo € possivel com o modelo MCP, que ndo utiliza informacdes de
orbita.
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Em trabalhos futuros pretende-se apresentar estudos com a combinagdo do
modelo de colinearidade com pontos e coplanaridade com retas (TOMMASELLI e
MEDEIROS, 2010) no processo de orientagdio de imagens CBERS-2B,
considerando também as informagdes de oOrbita.
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