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RETIFICACAO GEOMETRICA DIGITAL DE AEROFOTOGRAMA
SOBRE BASE CARTOGRAFICA EM PROJECAO UTM

Izaque I'rancisco Candeia de Mendonca' e José Elenildo Queiroz?

RESUMO

Retilicacio geométrica € uma modalidade de transformacio de imagem, pela qual sua geometria é
feita planimetricamente, eliminando-se as distor¢des dindmicas de altitude e/ou atitude (roll, pitch,
yaw) inerenles as plalaformas de sensores remolos. Esla pesquisa objetivou lestar o modelo polinomial
linear na retilicacio geométrica de um aerolotograma relativo ao municipio de Santa Maria, RS,
georeferenciando-o sobre base cartogrifica em projecio UTM (Universal Transversa de Mercator).
Na geragio do modelo foram considerados 17 ponlos de conlrole para os quais prefixou-se um limiar
de precisao de 0,000957 unidades de imagem (1.i.). O modelo linear de retificacio deliniu Erros Médios
RMS satisfatdrios.
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DIGITAL GEOMETRIC RECTIFICATION OF
AEROPHOTOGRAM ON CARTOGRAPHIC BASIS IN UTM PROJECTION

ABSTRACT

Geometric rectification is a mode of image transformation by which its geometry is done
planimetrically, thereby eliminating the dynamic distortions in altitude and/or atlitude (roll, pitch,
vaw) inherent to the remote sensor platforms. This research aimed at testing linear polynomic model in
the geometric rectification of an aerophotogram related to the municipality of Santa Maria, RS,
georeferentianting them on a carlographic basis in UTM (Universal Transversa Mercator) projection.
In the generation ol the geometric rectilication model seventeen control points were considered. A
prefixed threshold accuracy of 0.000957 image units was set. The linear rectification model defined
RMS Medium Errors satisfactorily.
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INTR()DUCA'() obedecem a um gradeamento de uso cartografico. Tal [ato se

verilica porque o sistema de imageamento solre alteragdes

O sensoriamento remolo ¢ uma ferramenta 4(il nas  dindmicas de atitude (roll, pitch e yaw), altitude e velocidade,
aplicaciies que exigem o monitoramento sistemdtico de recursos  com a conseqilente variagdo de posigio. Acrescenlam-se a
naturais e urbanos. Dentre essas aplicagdes, entretanto, ¢  rolagho ¢ esfericidade da Terra. Bernstein apud Jensen (1986)
considerando-se a precisio requerida, o uso de imagens (Landsat ~ descreve que os dados sensoriados remolamente contém,
- TM e aerofotogramas) é limitado, uma vez que as cenas nfio  igualmente, erros geomélricos sislemdlicos e ndo sistemdlicos,
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divididos em duas classes: naqueles que podem ser corrigidos
usando dados de plalaformas, efemérides & com conhecimento
da distorgio interna do sensor, e naqueles que ndo podem ser
corrigidos com precisiio aceitavel, senfio com mimero suficientes
de ponlos de controle no lerreno (GCP’s). Esla pesquisa foi
desenvolvida com o objetivo de se realizar correges geométricas
em um aerofotograma, correspondente ao municipio de Santa
Maria, RS, através do emprego de modelo polinomial linear,
reformatando-o sobre base cartogralica em projecio UTM —
Universal Transversa de Mercator (Carta planialtimétrica, escala
1:50000, Santa Maria, RS) com reamostragem dos pixels, para a
grade de safda, pelo método ordem zero ou vizinho mais proximo.

MATERIAL E METODOS

Como critério de seleciio da drea de estudo loram
considerados os seguintes aspectos: 1) o uso crescente de
imagens fotogrificas nos seus processos de mapeamento e
monitoramento; 2) a existéncia de base cartogrifica (UTM -
1:50000) para a aquisi¢io de pontos de controle para os
processos de correcio geométrica da imagem.

A drea de estudo situa-se no Municipio de Santa Maria, RS,
enlre os paralelos 29° 30" € 29° 45 Sul e longilude de 53°45 ¢ 54°
00 Oeste, conforme a carla de Santa Maria, RS (SGE - Servigo
Geogrilico do Exéreito). Os materiais empregados [oram divididos
em produtos lotogrilico, cartogrilico e soltware.

O processo de geragio do modelo de retilicacio geométrica
(Polindmio de Transformacfio) para o aerofotograma FX05994,
objetivou a construciio de uma equaciio que relaciona pontos
de controle geométrico na imagem com seu correspondente na
base cartogrifica considerada. De acordo com Silva et al. (1988)
¢ exlremamenle imporlanle o uso de pontos de contlrole na
olimizagio da comregio geomélrica de imagens, uma vez que
fornecem referéncias absolulas para o refinamento das equagdes
que descrevem sua geomelria.

Para o cdlculo dos coeflicientes dos modelos de
translormacio, empregou-se o sistema de geoprocessamento
IDRISI, médulo RESAMPLE (correcio geométrica e
reamostragem de imagens). Inicialmente [oram considerados 17
pontos de controle para o ajuste da equaciio de regressio, com
valores de coordenadas (x,y de imagem; X,Y de carta),
compilados no arquivo PCT.COR do médulo EDIT do IDRISI.
Estabeleceu-se um limiar de Erro Médio RMS de 0,000957 w.i
(25m) para o aerofolograma FX05994, como limile de relificagio.
Nio salisteilo o limiar prefixado, o ponto de conlrole com maior
erro individual foi rejeitado recalculando-se, em seguida, os
coeficiente de (ransformagio, o RMS individual e Erro Médio
RMS, associados com o0s pontos, tendo-se utilizado a seguinte
expressio (Eastman, 1993):
emque RMS € o erro médio de posicionamento, r € a coordenada

RMS =

(x* ou ¥ ) calculada na imagem original para o ponlo de controle
i, té a coordenada (X ou y) original do ponto de controle i e n
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é o namero de pontos de controle. O processo de
reamostragem da imagem impoe as corre¢des da malriz para
todos os pixels da imagem de saida. Nesta pesquisa, empregou-se
o mélodo vizinho mais proximo, no qual se ranstere o valor de
britho dos pixels da imagem original para a grade retangular de
saida.

Para a delini¢fio das coordenadas (x,y) da imagem de saida,
lomaram-se como referéncia as coordenadas de carla (XY)
minimas e miximas, do conjunto dos pontos de controle,
resultando para o aerofolograma uma grade de saida com
dimensdes que corresponderam & razfo estabelecida pelo
comprimento da grade nas directes consideradas (lesle e norle)
por sua resoluciio especilicada.

RESULTADOS EDISCUSSAO

Os resultados para o presente trabalho, gerados a partir do
processo de retificagio geométrica do aerofotograma,
fundamentaram-se em uma andlise do modelo (polindmio de
transformagio) empregado em sua corregdo geométrica, como
fungiio do ajuste de correcio alcangado, ao se considerar o
limiar de Erro Médio RMS, prefixado em 0,000957 (25 metros).

Do processamento do modelo linear de retificaciio resultou,
para a totalidade dos pontos de controle, um Erro Médio RMS
de 0,001595 w.i. (1,35 pixels) reduzido para 0,000599 u.i (0,51 pixels)
apés a rejeigio de 6 ponlos de controle, conforme a Tabela 1.
Satisteilo o imiar prefixado de 0,000957 wi (25m) o processamento
do modelo linear final resullou os seguintles coeficienles para
as coordenadas x: a_=35,29857327 a4, =0,00003132, a, =
-0,00000622; para as coordenadas y, os coeficientes foram:
b =-214,19930626, b, = 0,00000446, b, = 0,00003185.

A grade de saida [oi estabelecida a partir da determinagio
das seguintes coordenadas (X,Y — UTM) de carta:

Tabela 1. Valores de coordenadas de imagem (x,y) observadas e
ajustadas e Erro Médio RMS observados na geraciio do
modelo linear relificagio geomélrica do aerofolograma
FX03994

Frro Médio RMS™

Pounlos do Ordew de coord. x Coord. Y Coord. x' Coord. '
controle rejeighio observada  observada ajustada ajustada apés rejeigho do
dos ponlos ponto Ry
1 A 0.9754738 04591716 (.9757084 (4592969 -
2 A 09074693 0.2000000  0.9076090  0.1999333
3 A (0.8773690 (1.2733728 (LETRO190 (2739878 -
4 A 0.6900780  0.3479290  0.6391456 03471332 -
5 A 0.5351170 0.4923077 (1.5347090 (4930451 -
G Ry 04046823 0.2532544 04023329 02559110 0.001051
7 A 0.3032330 0.3502959 (.3049034 (1.3499955 -
8 A 0.2240803 03810651  0.2236607  0.3313391
9 A 0.2675585 0.5467455 0.2672112  0.53460384 -
10 A (1.3422520) 06769231 0.3427626  0.6774270 -
11 Ry 0.2352285 0.8485207  0.2363804  0.8496300 0.001309
12 R 0.3032330 0.8485207 03021614  0.3493805 0.001030
13 A 0.3322185 0.7869822  0.3326921 0.7872432 -
14 Ry 04793757 0.8236687 04779937  0.3201172 0.001444
15 Ra 0.6265329 0.9254438  0.6234332 0.9224363 0.001095
16 Re (L6655518 (L5692308 (6642006 05673064 0.000599
17 A 07257525 0.6863905 0.7251787  0.6836738

Frro Médio RMS com 17 pontos de controle = 0.001595
# valor expresso em unidades de imagem (w.i.)
Twi.=000111=29m
A - ponto de conmrole aceito para retificagio
R, - ponto de controle rejeitado na ordem 1 (i = 1..6)
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coordenadas X:  212000m; 232000m

coordenadas Y: 6705700m; 6723100m

Da definicio destes valores de coordenadas resullou uma
grade retangular, com dimensdes de 800 pixels por 696 linhas ou
registros, para um pixel que representa uma grandeza de 25m no
letreno.

Delinido o modelo de retilicacfio, o processo de reamostragem
dos valores de niveis de cinza para o aerofotograma foi
inicializado, procedendo-se com a op¢io 1 = continuar, do
mddulo RESAMPLE do aplicativo IDRISI. Observou-se que
o processamento do modelo linear de retilicacfio tende a delinir
a geomeitria da imagem como funcio do relevo representado;
isto foi preconizado por Tavares & Fagundes (1991) que afirmam:
“ao se translormar uma loto de eixo dtico inclinado em vertical,
eliminam-se os deslocamentos das imagens devido a esta
inclinagio; enlretanto, mantém-se os deslocamentos
decorrentes do relevo, uma vez que o novo fotograma permanece
em projecio central”.

CONCLUSAO

O processamento linear do modelo de retificagio geométrica
demonstrou prover eficazmente o relinamento geométrico do
aerofolograma, resultando um Erro Médio RMS altamente
satisfatério (0,51 pixels) determinando uma imagem com
geomelria previsivel.
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