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Resumo:

Imagens obtidas por sensores de varredura linear orbitais assumem caracteristica dindmica, uma
vez que cada linha obtida pelo CCD apresenta um conjunto de parametros de orientacéo exterior
(POE) diferentes. A modelagem matematica da estimativa dos POE para cada instante durante o
tempo de formacdo da imagem tem sido alvo de pesquisas durante as duas Ultimas décadas. Este
trabalho investigou a modelagem a partir da utilizacdo da teoria do Movimento Uniformemente
Variado (MUV), associando as aceleracBes desta as equagGes de Dindmica Orbital.
Primeiramente foi considerada uma O&rbita sem perturbacbes (Movimento Kepleriano) e
posteriormente uma Orbita com a perturbacdo proveniente da atracdo gravitacional terrestre
levando em conta a sua elipticidade, representado pelo harménico zonal de grau 2 (J2), a qual é
indicada como uma das mais significativas perturbacGes. Também foram testados e comparados
modelos de plataforma polinomiais. A partir do uso dos diferentes modelos de plataforma foram
realizados diversos experimentos com duas imagens PRISM-ALOS. Com base em uma
distribuicdo de pontos de verificacdo sobre as imagens, as exatiddes planimétricas foram
calculadas. De forma quase geral, os valores estimados de erro quadratico médio para 0s pontos
de verificacdo foram muito proximos em termos de GSD (Ground Sample Distance).

Palavras-chave: Orientacdo exterior, PRISM-ALOS, Harmonico Zonal J2.

Abstract:

Images obtained by orbital pushbroom sensor assume linear dynamic characteristic, since each
line obtained by the CCD presents a different set of exterior orientation parameters (EOP). The
mathematical modeling of the estimate of EOP for each point during the image formation time
has been the subject of research over the last two decades. This work investigated the modeling
from the use of the theory of Uniformly Accelerated Motion, involving the acceleration of this
theory to the equations of Orbital Dynamics, considering an undisturbed orbit (Keplerian
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motion) and an orbit with the disturbance from Earth’s gravitational attraction due to its
ellipticity, represented by the zonal harmonic of degree 2 (J2), which is indicated as one of the
most significant disturbance. We also tested and compared polynomial models. From the use of
different platform models were performed several experiments with two PRISM-ALQOS images.
Based on a distribution of check points on the images, planimetric accuracies were calculated.
Almost general, the estimated values of mean square error for the check points were very close
in terms of GSD (Ground Sample Distance).

Keywords: Exterior orientation, PRISM-ALOS, Zonal Harmonic J2.

1. Introducéao

A utilizacdo de imagens obtidas por plataformas orbitais como fonte de extracdo de informacoes
espaciais, construcdo e atualizacdo de documentos cartograficos tem sido cada vez mais
explorada. Dentro de um determinado limite de escala, algumas vantagens destas imagens em
relacdo as fotografias aéreas convencionais podem ser evidenciadas, tais como: baixo custo,
imageamento de grandes areas e frequéncia de aquisicdo de dados e sensores com resolucao
espacial cada vez mais finas, abre possibilidades de utilizacdo destes produtos com grande
relevancia em estudos de diversas areas do conhecimento.

Neste contexto, as imagens provenientes do satélite japonés ALOS (Advanced Land Observation
Satellite), lancado em 24 de janeiro de 2006 e fora de operacao desde 21 de abril de 2011, devido
a problemas ocorridos nos sistemas de geracdo de energia, tiveram o objetivo de contribuir para
0 mapeamento, observacdo da cobertura da terra, monitoramento de desastres e levantamento de
recursos naturais (Japan Aerospace Exploration Agency - JAXA, 2010).

Particularmente para a Cartografia brasileira, as imagens do satélite ALOS foram amplamente
utilizadas tanto em instituicdes publicas, federais, municipais e estaduais, bem como no setor
privado. Parte deste resultado é atribuido ao acordo de cooperacdo entre o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica — IBGE e a Alaska Satellite Facility — ASF, que estabelecia o IBGE como
responsavel pela distribuicdo das imagens do sensor PRISM-ALOS para 6rgaos dos governos
federal, estadual e municipal, instituicdes de pesquisa e demais usuarios nao comerciais do
Brasil, a pregos acessiveis. O acordo chegou ao fim em meados do ano de 2011, porém as
imagens ainda encontram-se em utilizacdo, sendo comercializadas amplamente no Brasil € no
mundo.

Para que haja a possibilidade de extracdo de informacdes geodésicas e/ou cartograficas destas
imagens € necessaria que seja realizada, além da correcdo radiométrica, a orientacao exterior,
isto é, a definicdo das posi¢cdes do Centro Perspectivo (CP) do sensor e seus angulos de
orientagdo durante a formacdo da cena; e a orientacdo interior do sensor, a qual permite
recuperar a geometria de imageamento. Atualmente os modelos matematicos para orientagédo de
imagens de varredura linear orbitais s&o definidos de acordo com a complexidade, exatiddo e
aplicabilidade, em duas classes, a saber (Toutin, 2004): modelos rigorosos, em geral, baseados
no principio da Colinearidade; e modelos ditos generalizados, baseando-se no uso de expressdes
polinomiais.

Os modelos rigorosos s@o indicados pela literatura como o0s que apresentam resultados
potencialmente mais acurados (Jacobsen, 2007). Tais modelos objetivam reproduzir o processo
fisico de formacéo da cena, levando em conta as informacdes de geometria interna e externa do
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sensor e utilizando, em geral, o principio de colinearidade com pontos. Outra alternativa é o
modelo de coplanaridade com retas (Marcato junior e Tommaselli, 2013). Uma vez que estes
principios para sensores de varredura linear sdao adaptados a natureza dindmica da formacéo da
cena, deve haver uma preocupacdo quanto a modelagem das mudancgas dos POE durante o
processo de geracdo da cena, ou seja, um modelo matematico que melhor descreva as variagdes
da posicéo e orientacdo da plataforma, durante o tempo de aquisi¢éo da cena.

Ao efetuar uma andlise sobre os modelos que utilizam polindbmios de 2° grau para modelar a
Orbita, durante o tempo de imageamento, Michalis (2005) associou o0s termos lineares com a
velocidade da plataforma e os termos quadraticos com as aceleracbes. A partir desta
consideracdo, estes mesmos autores desenvolveram um modelo de plataforma denominado
Modelo de Kepler, uma vez que as aceleracdes sdo estimadas a partir da solucdo do Problema
dos Dois Corpos (Movimento Kepleriano).

No entanto, mesmo um arco de Orbita pequeno e bem controlado como as de satélites de
Sensoriamento Remoto apresentam influéncias de diversas perturbacdes, principalmente a
atracdo devido ao potencial gravitacional terrestre e o arrasto atmosférico (Seeber, 2003).
Segundo Light et al. (1980), algumas das causas de distor¢cdes em imagens orbitais, relacionadas
a plataforma e a Terra sdo: movimento nao eliptico da plataforma (6rbita perturbada); influéncia
da gravidade, da forma e do movimento da Terra. Desta forma, tais influéncias representam
erros sistematicos e devem ser consideradas na propagacao dos POE.

Outro ponto também a ser considerado é que no Modelo de Kepler os pontos de apoio e
verificacdo devem estar no Sistema de Coordenadas Geocéntrico Cartesiano Inercial (Michalis,
2005), o que implica em mais uma atividade a ser realizada para o uso deste modelo. Uma forma
de contornar esta questdo € utilizar o Problema dos Dois Corpos no Sistema de Coordenadas
Geocéntrico Cartesiano Terrestre, acrescentando termos em funcdo da velocidade angular de
rotacdo da Terra conforme apresentado em Leick (2004). A desconsideracdo das componentes de
Precessao e Nutacdo ndo causam prejuizo neste caso, tendo em vista que o intervalo de obtencéo
das cenas PRISM/ALQS é relativamente pequeno (~6s).

Diante do apresentado, objetiva-se investigar o efeito da insercdo de termos adicionais na
aceleracdo proposta por Michalis (2005), no Modelo de Kepler, que representem as perturbacoes
na Orbita, bem como a parcela que faga com que o Problema dos Dois Corpos seja utilizado com
coordenadas do Sistema de Coordenadas Geocéntrico Cartesiano Terrestre. Considerando que
uma das perturbacgdes orbitais mais significativas € a atracdo gravitacional terrestre devido a sua
elipticidade, representada pelo harménico zonal J,, somente esta pode ser levada em
consideracdo. Outra questdo é que, conforme citado, o intervalo de obtencdo das cenas é
pequeno, e, neste caso, as demais perturbacdes orbitais ndo apresentam influéncias significativas.

Apesar dos testes nesta pesquisa terem sido realizados com cenas PRISM do satélite ALOS, o
qual se encontra fora de operagdo, as metodologias investigadas podem ser aplicadas em outros
sensores de varredura linear orbitais e em imagens PRISM que ainda estejam sendo utilizadas.

2. O Satélite ALOS e o0 sensor PRISM

O satélite ALOS foi langado pela JAXA, em 24 de janeiro de 2006, do centro espacial de
Tanegashima (Japdo). Sua oOrbita era circular heliossincrona com altitude de 691,65 km (do
equador) e inclinacdo de 98,16°. Como objetivos principais tinha-se a geracdo de dados
cartograficos globais, monitoramento de recursos ambientais e naturais mundiais, monitoramento
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de grandes desastres em escala global e desenvolvimento de tecnologias para o futuro da
observacao da Terra (JAXA, 2010).

Um dos sensores instalado a bordo do ALOS era o sensor PRISM, composto por trés sistemas
Opticos independentes, permitindo o imageamento simultaneo nas dire¢des vante (forward),
nadir e ré (backward), podendo proporcionar visdo estereoscépica e producdo de Modelos
Digitais de Superficie (MDS). As inclinagBes nominais das visadas vante e ré em relacdo ao
nadir sdo de £23,8 graus para ter razdo base/altura de 1,0. A Figura 1 ilustra a composicao do
sensor.

Vante

Velocidade

Nadir

Figura 1: Geometria de funcionamento do sensor PRISM.
Fonte: Adaptado de JAXA (2010).

Algumas principais caracteristicas do sensor PRISM e alguns dos parametros de orientacdo
interior (POI) sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas e Parametros de orientacdo interior (POI) do sensor PRISM-ALOS.

Caracteristicas POI

Faixa espectral 0,52 - 0,77 um Distancia focal 1939 mm

Tamanho do pixel no elemento CCD
0,0071 mm

Resolugdo radiométrica 8 bits

3 ] ] N° de colunas do elemento CCD
Elementos de resolucdo espacial 2,5 m (nadir)

14496
Largura da faixa imageada Tempo de integragdo da linha CCD
70 km nadir e 35 km no modo tripleto 0,00037 s/linha

Fonte: JAXA (2010)

As imagens do sensor PRISM sdo oferecidas com diversos niveis de processamento
geométrico/radiométrico, a saber: o nivel 1A, 1B1, 1B2-R e o nivel 1B2G. Para utilizacdo de
modelos rigorosos devem ser utilizados os niveis 1A ou 1B1, uma vez que a imagem deve estar
sem reamostragem e sem projecdo cartografica que altere as condi¢bes geomeétricas originais de
imageamento, a serem modeladas. Mais detalhes sobre os niveis podem ser vistos em JAXA
(2010).
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3. Movimento kepleriano e perturbacdes orbitais

A equacdo de movimento de um satélite artificial em torno de uma Terra esférica, sujeito apenas
ao campo gravitacional desta € dada a partir da solugcdo do Problema dos Dois Corpos (Bate et
al., 1971; Seeber, 2003), no qual o vetor aceleracéo do satélite € dado por:

F=-2z (1)

onde 7 e ¥ sdo respectivamente o vetor aceleracio e posicdo da plataforma no Sistema de
Coordenadas Geocéntrico Cartesiano Inercial, M é a massa da Terra e G € a constante
gravitacional universal (6,673 x 10! m3/Kg.s?), de forma que por exemplo para o sistema de
referéncia WGS84, GM=3,9860047 x 10 m3 s

A Equacéo (1) também é conhecida como Equacdo do Movimento Kepleriano. Este movimento
é considerado como uma primeira aproximacgdo da Orbita verdadeira do satélite, uma vez que
ndo considera outras aceleracGes conhecidas como perturbacdes orbitais (BATE et al., 1971).
Estas aceleracdes orbitais sdo forcas atuantes de outras naturezas sobre o satélite.

Segundo Seeber (2003), entre os principais efeitos que fazem com que a 6rbita altere-se com o
tempo estdo a ndo esfericidade e ndo homogeneidade na distribuicdo da massa da Terra, além do
seu achatamento, e também efeitos decorrentes do arrasto atmosférico, pressdo de radiacéo solar
e perturbagdes gravitacionais de outros corpos, notadamente da Lua e do Sol. Devido as estas
perturbacdes, o0 movimento do satélite fica sujeito a aceleracbes adicionais. Deste modo, a
Equacdo (1) torna-se (Seeber, 2003):

r=-S7+4, (2)

—_ —s  —s  — s —

A= Ag + Agy T Apr T Ay + Ay T Ay, 3)

onde A; é aceleracdo devido a atracéo gravitacional terrestre; Ag é a aceleragdo devido a
atra(;ao gravitacional direta do Sol e da Lua; APR é a aceleracdo devido a presséo de radlagao
solar; Afu é a aceleracdo devido ao albedo ou pressdo de radiacdo solar indireta; Aw é a

aceleracdo devido a atracéo gravitacional indireta do Sol e da Lua, ou marés e; AA é a aceleragdo
devido ao arrasto atmosferico.

3.1 Campo gravitacional da Terra

De acordo com Leick (2004), o vetor aceleragdo devido ao campo gravitacional da Terra real €
dado por:
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e =
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onde V é o potencial gravitacional e X;, Y| e Z; sdo coordenadas cartesianas geocéntricas
inerciais. Uma vez que V é uma fungdo harmdnica no exterior das massas planetarias, esta pode
ser desenvolvida em uma expansao em série de harmonicos esféricos (Torgue, 2001):

V= % [1 +EE L2, (%)n (Cpm cosmd + 5, sen mA) P, (cos "-9)] ., (9

onde P, € a Funcdo Associada de Legendre, dada por:

1 m d.‘l+.‘1‘1 - n
an(tj zznn:(1+tj: o e+ (t‘_ 1) ) (6)
com:
t=send (7

onde Cnm € Shm S80 0s coeficientes dos harménicos esféricos do potencial V; a é 0 semi-eixo
maior do elipséide de referéncia adotado; 9 e A sdo a co-latitude e a longitude geocéntricas,
referentes a uma esfera de mesmo volume que o Elipséide de Referéncia adotado.

Os coeficientes dos harmonicos esféricos do potencial estdo relacionados as deformacGes que a
Terra apresenta em relacdo a uma Terra perfeitamente esférica (Seeber, 2003). Deste modo, 0
coeficiente Coo = 1, representa a Terra com distribuicdo esférica de massa, e, para a origem do
Sistema de Coordenadas coincidindo com o centro de massa da Terra, tem-se: C10=C11=S11 =0
e Soo = Sno = 0. Deste modo, a Equacéo (5) torna-se:

b % [1 iy s G)n (C,,,cosmi +5, _sen mi)P,_ (cos 1?]], (8)

Segundo Bate et al. (1971), Seeber (2003) e ainda Leick (2004), o coeficiente zonal Cx = - J»
representa o efeito do achatamento da Terra no campo gravitacional, de modo que sua magnitude
é aproximadamente 1000 vezes maior que os demais coeficientes dos harménicos esféricos, o
que o torna potencialmente mais significativo na determinacdo da aceleracdo devido & atracéo
gravitacional terrestre. Ainda de acordo com Seeber (2003), de longe, a perturbacdo dominante
em satélites de Orbitas proximas da Terra é devido ao achatamento da mesma.

Utilizando entdo n = 2 e m = 0, a Equacdo (8) em funcdo de coordenadas cartesianas
geoceéntricas inerciais torna-se:

v=Stee g (351, ©

r 2r 2
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de forma que as componentes do vetor aceleracdo na Equacéo (4) levando em conta apenas o
coeficiente zonal Jz pode ser obtida por:

% = er——f G““Ex[1—5‘fj—:],

. GM_ 3 GMa.® -5
=—leh—int ey (1-57), (10)
Z,=-Hz,- 2, 2% 7 (1-52)
I ?'1'5 I 742 ?'1'5 I ?'1’: '
com:
ri= R FVIF 22 (11)

onde X;, Y¥;, Z, sdo as componentes da posicdo no Sistema de Coordenadas Geocéntrico
Cartesiano Inercial. Para se trabalhar com coordenadas no Sistema de Coordenadas Geocéntrico
Cartesiano Terrestre, deve-se acrescentar nas Equacbes (10) termos adicionais em funcdo da
velocidade angular de rotagdo da Terra Q. Desta forma tem-se (Leick, 2004):

R=-x 2y, x(1-55)+ 02x +20,7,
p=-Hy-3, ’-""‘“E v(1-5%5)+ 0% +20,%, (12)
--__ﬂ ) GM::E. e
2=-Fz-3, e z(1-5%).
com:
r=+XT +¥i4 2t (13)

onde X, Y, Z, X, ¥ e Z sdo respectivamente as componentes de posicéo e velocidade no Sistema
de Coordenadas Geocéntrico Cartesiano Terrestre.

4. Orientacéo de imagens de varredura linear

Os modelos rigorosos para orientacdo de imagens geralmente sdo baseados no principio de
colinearidade ou de coplanaridade, utilizando retas ou pontos. No caso do principio de
colinearidade, tem-se que pontos no espaco imagem, espaco objeto e o CP da camera séo
colineares. Este principio é modelado através das EquacOes de Colinearidade, que, no caso de
sensores de varredura linear, sdo modificadas, incluindo a modelagem das mudangas nos POE
em funcdo do tempo ou da coordenada xs do Sistema de Coordenadas do sensor (Gugan e
Dowman, 1988; Orun e Natarajan, 1994).

Uma vez que cada linha corresponde a uma imagem diferente, a componente xs do espaco
imagem é assumida como zero, uma vez que ndo ha deslocamentos nesta dire¢cdo (Gugan e
Dowman, 1988). A Equacgdo de Colinearidade modificada para sensores de varredura linear é
apresentada a seguir:

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 21, n? 2, p.409-432, abr-jun, 2015.



416 Orientacdo de imagens Prism — Alos utilizando...

rug (X — X+ ryp (¥ — ¥l + 1y (2 — 25
ras (= Xg)+ rgg (¥ — ¥+ rg (- Z5) )

0=x_=—-f (14)

To L~ Hg)+ 7y (¥ — V)4 7y (5 — Z5)
rae L= X% oo (Vi — ¥l # rge (8- Z5))

yo=f )

sendo X, Y e Zj as coordenadas do ponto no espaco objeto; Xs, Ys e Zs as coordenadas do CP do
sensor no Sistema de Referencia Terrestre (SRT) num dado instante de tomada da linha com o
ponto de coordenadas Xi, Yi e Zi; Xs, Ys S0 as coordenadas do Sistema de Referéncia do Sensor
(SRS), sendo xs na direcéo de deslocamento do satélite; f € a distancia focal nominal do sensor e;
ri, ..., r33 sao 0s componentes da matriz de rotagdo. Esta ultima tem o objetivo de alinhar o
Sistema de Coordenadas do espaco imagem com o Sistema de Coordenadas do espaco objeto.

Mesmo partindo do principio de colinearidade, de uma forma geral, os modelos rigorosos podem
ser separados em duas classes, a saber: modelos Posi¢do-Rotacdo e modelos Orbita-Atitude (Kim
e Dowman, 2006).

Nos modelos érbita-atitude, para o alinhamento do sistema de referéncia do espaco imagem com
0 sistema de referéncia do espaco objeto sdo considerados dois sistemas de referéncia
intermediarios. Estes sdo: o Sistema de Referéncia da Plataforma (SRP) e o Sistema de
Referéncia Orbital (SRO). Deste modo, s&o utilizados entdo o SRS, o SRP, 0 SRO e 0 SRT. Uma
vez que sdo considerados todos estes sistemas de referéncia, os dados de orbita disponibilizados
nos arquivos auxiliares das imagens, como posicao e velocidade, podem ser utilizados. No caso
desta modelagem, os angulos de atitude da plataforma (R, P, ¥) apresentam significado fisico,
pois alinham diretamente o0 SRP com o SRO. Mais detalhes sobre a estrutura e aplicagdes deste
modelo podem ser vistos em Radhadevi et al. (1994), Kim e Dowman (2006) e Marcato Janior e
Tommaselli (2013).

Os modelos posicao-rotacdo sdo os modelos primeiramente desenvolvidos e mais utilizados nos
aplicativos comerciais. A diferenca entre este modelo e o0 modelo Orbita-atitude é que para o
alinhamento do sistema de referencia do espaco imagem com o do espaco objeto sdo
considerados apenas 0 SRS e o SRT. Deste modo, apenas uma matriz de rotacdo € definida,
sendo obtida em funcdo de angulos de atitude sem significado fisico, denominados 6mega, phi e
kappa (o, ¢, k). Esta caracteristica impede que os dados de orbita provenientes dos metadados
das imagens (R, P, v) sejam utilizados diretamente neste modelo, a ndo ser que haja a priori a
transformacéo indicada no item anterior.

Para o caso dos modelos posicdo-rotacdo , diversas abordagens distintas foram desenvolvidas
para a modelagem das varia¢fes dos POE durante a formacéo da cena. O modelo de plataforma
desenvolvido por Gugan e Dowman (1988) apresenta o relacionamento entre os parametros de
orientagéo exterior e 0 tempo t modelado da seguinte forma:

X, =X, +a;t +bt?

-

Y, =Y, +ayt +byt?

Z, =Z, +ast +byt?
o=, +a,t+ byt?, (16)
@ =@, +agt+ bgt?

K=Ky +agt+ byt?
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onde Xo, Yo € Zo sdo as coordenadas do centro perspectivo do sensor na primeira linha da
imagem; a1, a, ..., bs, bs S840 0s coeficientes polinomiais da modelagem de mudanca nos POE e;
t € um dado instante de tempo da formacao da cena.

Entretanto, Orun e Natarajan (1994) propuseram um conjunto reduzido partindo das Equac6es
(16), indicando que pequenas variagdes em ® tem o mesmo efeito que pequenas variagdes em Ys
e; pequenas variagdes em ¢ assemelham-se muito a pequenas variagdes em Xs. Neste caso, 0S
autores indicaram que ha a necessidade de se considerar como constante ® ou Y € ¢ ou X do
conjunto de pardmetros. Considerando que a estimativa da diferenca de tempo (t) é funcéo linear
da linha da imagem (L), pode-se admitir que L substitui a variacdo de tempo t, e as mudancas em
unidades (fator de escala entre t e L) podem ser absorvidas pelos coeficientes a e b. Desta forma,
as Equacdes (16) podem ser reescritas como:

X, =X, +a,L +b,L*
Y, =¥, +a,L +b,L?, (17)
Z, =Zy +azl + byl?

K=Ky +a,L + byL*

Diferentes configuracbes de modelos de plataforma em funcdo da linha da imagem,
considerando as injungdes absolutas ou ndo em ® e ¢ podem ser montadas. Exemplos podem ser
vistos em Salamonowicz (1986), Gugan e Dowman (1988), Radhadevi et al. (1994), Bang e Cho
(2001), Kim e Dowman (2006), Poli (2007), Jeong e Bethel (2008), Weser et al. (2008), Marcato
Junior et al. (2011) e Rodrigues e Ferreira (2013).

4.1 Modelo de Kepler

Considerando que no caso dos modelos posicao-rotacdo a propagacdo da posicdo do satélite, no
modelo de plataforma, pode ser modelada a partir de um polindmio de segundo grau, Michalis
(2005) apresentou a ideia de que os coeficientes lineares podem representar a velocidade da
plataforma e os termos quadraticos as aceleragdes.

A partir destas consideracOes, as aceleracGes utilizadas nos polindmios de segundo grau podem
ser calculadas a partir da Equagdo do Movimento Kepleriano e as equagdes do modelo da
plataforma, associadas a teoria do Movimento uniformemente variado (MUV) séo dadas por:

GM Ky -t°
20K, TH¥, T+, )RR

X (t)=X; tu,t—

. _ GM-¥,-T°
=Y Tu,T 2-(X, 24¥, B42, T)ET (18)

GM-Z,-T°
2-(X,2+¥, 24z, T)E2

Z(t)=Z;+u,1—

onde uy, Uy, Uy s30 as componentes do vetor velocidade; t ¢ o produto entre L e dt que é o tempo
de integracdo da linha CCD do sensor PRISM (Tabela 1). Para a utilizacdo destes modelos,
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algumas consideracdes e indicagdes sdo apresentadas conforme descrito em Michalis e Dowman
(2008):

- 0 satélite move-se ao longo de uma érbita bem definida e aproximadamente circular;

- as cenas sdo adquiridas com um intervalo de tempo constante de aquisi¢cdo das linhas. Como
resultado as coordenadas ao longo do trajeto da plataforma tém a mesma escala;

- a orientagé@o das imagens deve ser realizada em um Sistema de Coordenadas Geocéntrico, a fim
de evitar distor¢des causadas pela curvatura da Terra e da projecdo cartogréafica e para facilitar a
integracdo com fontes de informacdes de metadados que podem estar disponiveis;

- 0 movimento do satélite durante otempo de aquisi¢do de imagens estéreo alongtrack é
considerado um movimento Kepleriano.

Exemplos de aplicacdo deste modelo podem ser vistos em Dowman e Michalis (2003) utilizando
cenas ASTER; Michalis e Dowman (2004), Michalis (2005), Michalis e Dowman (2008a) com
cenas HRS-SPOT 5; com cenas do satélite CARTOSAT-I em Michalis e Dowman (2008b);
Dowman et al (2010), Michalis e Dowman (2010) em cenas PRISM-ALOS e; em Rodrigues e
Ferreira (2013) utilizando cenas HRC-CBERS 2B.

5. Metodologia

5.1 Modelos para a orientacao das imagens

Nesta pesquisa, oito modelos de plataforma foram construidos e analisados. Uma vez que o
angulo « sofre variagdes devido ao movimento lateral do satélite (crab movement) de acordo
com o argumento da latitude da Orbita, para compensar 0 movimento de rotacdo da Terra
(Satoru e Akihiro, 2011), investigou-se a influéncia de sua variacdo de forma linear e
quadratica. Os angulos ® e ¢ foram considerados sem variagdes por serem bem controlados
(acuracia de 1,08”) durante o tempo de formagao das cenas (Satoru e Akihiro, 2011).

Para adaptar os modelos que utilizam coordenadas geocéntricas cartesianas inerciais ao uso das
coordenadas geocéntricas cartesianas terrestres, as equacdes dos modelos da plataforma
referentes as componentes das posicdes do satélite foram adaptadas, utilizando-se a teoria
apresentada no sub-item 3.1 nas EquacgOes (12) e (13). Nos modelos de 1 a 4 o parametro dt
utilizado para o célculo de T é considerado constante durante todo o tempo de formacgdo das
cenas.

O modelo 1, denominado aqui de K1 é o modelo de Kepler, considerando os angulos de atitude
¢ € o invariaveis durante o tempo de aquisi¢do das imagens. O angulo « € considerado variavel
e propagado com polindmio de 1° grau. Os angulos de atitude ® e ¢, bem como o termo
associado a variagdo do angulo k sdo estimados no ajustamento de observagdes. Tem-se entdo:

GM X,

2-rB

X,(6) = Xo +u b+ |- E2 1 02x, + 20,0 ] £,

GM-

V() =Yy +uyt+ [0 + 02y, + 200, 12,

2-r
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Z() =2, tut— T2 t7, (19)
W= wy
@ =gy,

O modelo 2 foi denominado K2, sendo exatamente 0 modelo de Kepler, considerando os angulos
de atitude ¢ e o invariaveis durante o tempo de aquisi¢do das imagens e K variavel. Porém, o que
o diferencia do anterior é o fato do angulo « ser propagado a partir de um polindmio de 2° grau,
ou seja:

K=Ky +dst +d,t%, (20)

O Modelo 3 é o modelo de plataforma desenvolvido nesta pesquisa, denominado Modelo de
Orbita perturbada J2, e para os experimentos é denominado J2-1. A posicdo da plataforma é
propagada a partir das Equacdes de Movimento Kepleriano, adicionando-se as aceleracdes
devido a atragdo gravitacional terrestre, levando em consideracdo apenas o coeficiente J, dos
harmonicos esféricos do geopotencial. Nesta primeira configuracdo, consideram-se 0s angulos de
atitude ¢ ¢ o invaridveis durante o tempo de aquisi¢cdo das cenas, ¢ o angulo k ¢ considerado
variavel e propagado com polinémio de 1° grau. Os angulos de atitude e a variagdo do angulo k
sdo estimados no processo de ajustamento de observagdes. O modelo de plataforma assume a
forma:

(8 = Ko+ u.e+ [~ 5%, — 2, 28 x, - (1-550) + 07K, + 20,u,] - 22,
V() =Y, +u,t+ [—"j—fyu =y, (1-52 ) + 0,7y + Zﬂtux]-tz ,
GM 3, GMal z, 3
Z,(8) = Zo +ut+ -5z, -2, 2z, (1520 |2, (1)
W=y,
=9,

onde:

(22)

=JXi+YF+ Z2

Uma vez que as imagens estéo referenciadas ao ITRF97 (GRS80), os valores das constantes séo
GM = 3986005 x 10® m3s?, a. = 6378137 m, £2, = 7292115 x 10 ** rad s ' e J; = 1,08263 x 10°.

O modelo 4 aqui denominado de J2-2, é similar ao modelo 3, porém considerando que o angulo
k ¢ variavel e propagado utilizando-se polindmio de 2° grau (Equagéo (20)).

O modelo 5, denominado aqui de ON1, é o modelo proposto por Orun e Natarajan (1994), o qual
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considera os angulos de atitude ® e ¢ invariaveis durante o tempo de aquisi¢ao das imagens
(Equac0es (17)). Estes receberam injungdes absolutas, assumindo respectivamente os valores de
zero e zero para a camera nadir, e de zero e -23,8° para a camera ré. Para o modelo 5, o angulo «
¢ considerado variavel e propagado com polindmio de 1° grau. O angulo «k e o termo associado a
sua variacdo sdo estimados no ajustamento de observacgdes.

O sexto modelo analisado (ON2) é o quinto modelo, porém considerando a variagdo do angulo «
de forma quadratica, ou seja:

K=K, +a,l + b,L?, (23)

O Modelo 7 (P1), considera a modelagem polinomial da trajetdria, assim como o modelo
proposto por Orun e Natarajan (1994), porém, o que o diferenciou deste Gltimo é a ndo aplicacédo
das injuncdes absolutas nos angulos @ e ®, ou seja, estes sdo estimados no ajustamento.
Similarmente aos demais modelos, estes dois angulos foram considerados invaridveis durante o
tempo de aquisi¢do das imagens. Neste modelo, o angulo k ¢ considerado variavel e propagado
com polindmio de 1° grau.

O oitavo modelo testado (P2) € o sétimo modelo, porém considerando a varia¢ao do angulo « de
forma quadratica (Equacéo (20)).

O Sistema de Coordenadas do espaco objeto no caso dos modelos ON1, ON2, P1 e P2 foi o
Sistema Geodésico Local, adotando como origem em cada cena a média das coordenadas dos
pontos de apoio distribuidas sobre a mesma.

Para a estimativa dos parametros nos oito modelos, utilizou-se o Método dos Minimos
Quadrados com o método paramétrico (Gemael, 1994), tendo em vista que as equacbes dos
modelos de orientacdo utilizados foram organizadas de maneira a isolar as observacées como
funcdo dos parametros de forma explicita. Os parametros estimados nos ajustamentos em cada
modelo sdo indicados na Tabela 2 a seguir.

Tabela 2: Pardmetros a serem estimados no ajustamento.

Modelo de Plataforma Parametros
K1leJ2-1 Xo, Yo, Zo, Ux, Uy, Uz, ®, @, K, d1.
K2 e J2-2 Xo, Yo, Zo, Ux, Uy, Uz, ®, @, K, d1, da.
ON1 Xo, a1, b1, Yo, @2, b2, Zo, as, bs, x, aa.
ON2 Xo, a1, b1, Yo, @z, b2, Zo, as, bs, x, as, ba.
P1 Xo, a1, b1, Yo, a2, by, Zo, a3, bs, w, ¢, , aa.
P2 Xo, a1, b1, Yo, a2, bz, Zo, a3, bs, w, ¢, x, as, ba.

5.2 Estudos de caso

Nesta pesquisa foram utilizadas duas imagens (15046/4100 e 15046/4045) pertencentes a um
tripleto PRISM, de 20/11/2008, em nivel de processamento 1B1. Estas imagens foram cedidas
pelo Departamento de Cartografia da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade
Estadual Paulista. A area de aproximadamente 35 x 35 km coberta por cada imagem abrange o
municipio de Presidente Prudente — SP e regido.

As coordenadas terrestres utilizadas, tanto no processo de orientacdo quanto no processo de
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verificacdo de acurécias, foram obtidas por (Toledo et al., 2010) a partir de rastreios com
receptores GNSS (Global Navigation Satellite System), utilizando o método de posicionamento
relativo estatico com tempo de rastreio de, no minimo, 30 minutos. Isto com a finalidade de
atingir um erro menor que 0,5 m, que corresponde a, aproximadamente, um terco do GSD
(Ground Sample Distance). O processamento dos dados foi realizado com efemérides precisas
no software TGO (Trimble Geometics Office).

Dois grupos de experimentos foram definidos baseados em diferentes quantidades de pontos de
apoio e verificagdo. No primeiro grupo foram selecionados 14 pontos de apoio (PA) e 9 pontos
de verificacdo (PV), sendo que em decorréncias das duas cenas recobrirem quase o mesmo local,
0s pontos foram 0s mesmos paras ambas. No segundo grupo, as configuragdes foram invertidas,
ou seja, 9 pontos de apoio (PA) e 14 de verificacdo. A Figura 2 apresenta a distribuicdo dos
pontos de apoio e verificagdo nas duas cenas utilizadas nos dois grupos de experimentos. No
espaco imagem, os pontos foram observados no aplicativo ERDAS/LPS 2010 de modo manual.
Na pesquisa, a precisdo considerada na medicao foi de 1 pixel.

A Pontos de apoio A Pontos de apoio

® Pontos de verificagdo ® Pontos de verificacao

(a) (b)

Figura 2: Distribuicdo dos pontos de apoio e verificacdo nas cenas do primeiro grupo de
experimentos (a) e do segundo grupo de experimentos (b).

6. Resultados

6.1 Resultados obtidos com a imagem em visada Reé

Estes resultados referem-se a aplicacdo dos modelos apresentados no item 5.1 na orientacdo da
imagem em visada ré, utilizando as duas configuracdes de pontos de apoio e verificacdo, sendo
denominados experimentos de 1 a 16 respectivamente, conforme indicado na Tabela 3 a seguir.

Ap0s 0 ajustamento das observagdes, a partir dos pontos de apoio selecionados no espaco objeto
utilizando cada um dos modelos, foi possivel estimar os POE das imagens e suas respectivas
precisfes a partir das Matrizes Variancia-Covariancia (MVCs). Em todos 0s experimentos, em
ambos os casos de distribuicdo de pontos de apoio, as precisdes dos POE apresentaram
comportamento semelhante com relacdo as ordens de grandeza. O valor mais alto de preciséo
chegou a no maximo duas ordens de grandeza a menos do que o valor do seu respectivo
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parametro.
Tabela 3: Experimentos para a imagem em visada ré.

Configuracéao de pontos de apoio 1 Configuracéao de pontos de apoio 2
Experimento Modelo Experimento Modelo
1 K1 9 K1
2 K2 10 K2
3 J2-1 11 J2-1
4 J2-2 12 J2-2
5 ON1 13 ON1
6 ON2 14 ON2
7 P1 15 P1
8 P2 16 P2

Como anteriormente citado, o angulo k sofre variagcdes devido ao movimento lateral do satélite
(crab movement), e, conforme indicado no item 3.2, foram verificadas variacGes lineares e
quadréticas. Com relacdo a variacao linear, para os experimentos 1, 3, 9 e 11, os valores foram
em média de aproximadamente 30”/s. Neste caso, a ndo consideracdo desta pode acarretar em
pequenos deslocamentos nas coordenadas do espago objeto ao longo da cena. Com relagdo a
variacdo quadratica, para os experimentos 2, 4, 10 e 12, em média os valores ficaram em torno
de alguns centésimos de ““/s, ndo sendo capaz de proporcionar deslocamentos significativos das
cenas no caso de sua desconsideracdo. Esta afirmacao pode ser comprovada a partir da Tabela 7
das raizes dos erros médios quadraticos (RMSE) dos pontos de verificacdo. Para os experimentos
5, 6, 13 e 14, tanto as variacOes lineares quanto as quadraticas apresentaram-se na ordem de
grandeza de milésimos de ‘/linha. Para os experimentos 7, 8, 15 e 16, as variagdes lineares
apresentaram-se na ordem de grandeza de milésimos de “/linha, e as variagdes quadraticas de 10°
" a 108 “/linha. De forma geral, as variacdes quadraticas de k ndo modificaram de forma
significativa a acuracia das orientacfes, conforme pode ser visto mais adiante nos valores de
RMSE dos pontos de verificacdo.

Outro grupo de resultados analisados foi 0 proveniente dos ajustamentos de observagfes, como o
teste do Qui-quadrado para analise das variancias a priori e posteriori, e 0s RMSE dos vetores
dos residuos (Tabela 4).

Tabela 4: Resultados obtidos nos ajustamentos para 0s experimentos da imagem em visada ré
com a distribuicdo de pontos 1 e 2.

Exp. (MP) com Exp. (MP) com

distribuicéo de pontos 1 Resultados distribuicéo de pontos 2 Resultados
chalculadt): 12,0894 chalculado: 9,0213
Yresrico (18; 0,975): 31,53 Yeetrico (8; 0,975): 17.53
1 (K1) 9 (K1)
RMSE x,: 0,0049 mm RMSE xs: 0,0073 mm
RMSE y;: 0,0048 mm RMSE y,: 0,0019 mm
chalculadt): 11,6850 chalculado: 9,0050
Yoesrico (17; 0,975): 30,19 Yoerico (7; 0,975): 16.01
2 (K2) 10 (K2)
RMSE x,: 0,0051 mm RMSE xs: 0,0072 mm
RMSE y;: 0,0044 mm RMSE y,: 0,0021 mm
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chalculado: 9,2805 chalculado: 10,7892
Yeorico (18; 0,975): 31,53 Yetrico (8; 0,975): 17.53
3(J2-1) 11 (J2-1)
RMSE Xs: 0,0041 mm RMSE xs: 0,0079 mm
RMSE y;: 0,0044 mm RMSE y;: 0,0024 mm
chalculado: 9,1444 chalculado: 10,7891
Yeorico (17; 0,975): 30,19 Yeorico (7; 0,975): 16.01
4 (J2-2) 12 (J2-2)
RMSE Xs: 0,0041 mm RMSE xs: 0,0079 mm
RMSE y;: 0,0043 mm RMSE y;: 0,0025 mm
chalculado: 14.1930 chalculado: 61,4200
Yeorico (17; 0,975): 30,19 Yeorico (7; 0,975): 16.01
5 (ON1) 13 (ON1)
RMSE xs: 0,0045 mm RMSE xs: 0,0195 mm
RMSE y;: 0,0059 mm RMSE y;: 0,0028 mm
chalculado: 14,1468 chalculado: 61,2716
lee()rico (16, 0,975) 28v85 Xzzeérim (6, 0,975) 14.45
6 (ON2) 14 (ON2)
RMSE Xs: 0,0044 mm RMSE xs: 0,0195 mm
RMSE y;: 0,0059 mm RMSE y;: 0,0028 mm
chalculado: 7,5052 chalculado: 619935
Yoesrico (15; 0,975): 27,49 Yoeorico (5; 0,975): 12.83
7 (P1) 15 (P1)
RMSE xs: 0,0041 mm RMSE x,: 0,0066 mm
RMSE y;: 0,0035 mm RMSE ys: 0,0005 mm
chalculado: 714527 chalculadoz 0,1802
YPresrico (14; 0,975): 26,12 Yoeorico (4; 0,975): 11,1433
8 (P2) 16 (P2)
RMSE xs: 0,0041 mm RMSE xs: 0,0009 mm
RMSE y;: 0,0035 mm RMSE y,: 0,0005 mm

Observa-se na Tabela 4 que com excecdo dos experimentos 13 e 14, a hipdtese basica de &; =
gz (com g = 1) ndo é rejeitada ao nivel de significancia de 5% no teste do Qui-quadrado. Nos
resultados dos experimentos de 1 a 12 e de 15 e 16, as ordens de grandeza dos componentes dos
vetores dos residuos em Xxs e ys apresentaram-se adequadas, na maioria das vezes apresentando
valores abaixo do pixel e na minoria das vezes chegando a apresentar valores em torno de 1
pixel. Nos experimentos 13 e 14 os valores dos residuos foram mais elevados (apenas na
componente xs) em relacdo aos demais experimentos, chegando na grande maioria dos pontos a
valores maiores do que 1 pixel, com valor médximo de 0,0371 mm. Este fato levou a rejei¢cdo da
hipdtese basica no teste do Qui-quadrado. Isto pode ter sido causado por erros sistematicos
decorrentes da aplica¢do das injungdes absolutas nos angulos ® e ¢, tendo em vista que nos
experimentos 15 e 16, onde tais angulos foram estimados nos ajustamentos, ndo houveram
valores elevados de residuo.

Embora a magnitude dos valores das componentes do vetor dos residuos tenham sido diferentes,
em todos os experimentos as médias dos mesmos foram proximas de zero (10 no maximo).
Exceto para os experimentos 13 e 14 pode-se indicar que, considerando os testes na imagem em
visada ré, os modelos matematicos conseguiram representar satisfatoriamente a realidade fisica
do processo.
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Posteriormente a estimativa dos parametros e aplicacdo dos mesmos no modelo de Colinearidade
inverso, a avaliacdo da acurécia das orientacOes foi realizada. Nas EquacGes de Colinearidade
inversa, para o valor de Z; foram utilizados os valores dos proprios pontos de verificagdo. Neste
processo, as coordenadas dos pontos de verificacdo, foram transformadas de coordenadas plano-
retanguares do sistema UTM (E, N) para coordenadas do Sistema Geodésico Local (Xi, YL),
uma vez que este Sistema de Coordenadas permite uma representacdo mais fiel da situagéo dos
deslocamentos na superficie terrestre. A Tabela 5 a seguir apresenta a acuracia nas componentes
XL e YL em todos os modelos analisados na imagem em visada re.

Tabela 5: Acurécia nas componentes X, Y para os pontos de verificacdo nos experimentos da
imagem em visada ré.

Exp. (Modelo) com RMSE (m) Exp. (Modelo) com RMSE (m)
distribuicdo de pontos 1 X, YL distribuicéo de pontos 2 N Yo

1 (K1) 1,961 1,468 9 (K1) 1,712 2,764

2 (K2) 1,948 1,502 10 (K2) 1,718 2,725

3 (J2-1) 1,957 1,101 11 (J2-1) 1,854 2,860

4 (J2-2) 1,990 1,116 12 (J2-2) 1,862 2,856

5 (ON1) 2,714 2,442 13 (ON1) 2,495 16,190

6 (ON2) 2,711 2,386 14 (ON2) 2,468 16,051

7 (P1) 1,834 2,350 15 (P1) 5,158 3,871

8 (P2) 1,827 2,452 16 (P2) 5,124 4,666

A partir da andalise dos valores da Tabela 5 observa-se inicialmente que a consideracdo da
variagdo quadratica do angulo k ndo influenciou de maneira significativa na qualidade das
orientacOes, apresentando-se por vezes ligeiramente melhor ou pior. Observa-se também que a
adaptacdo dos modelos de plataforma nos experimentos de 1 a 4 e de 9 a 12 ao uso das
coordenadas referenciadas ao Sistema de Coordenadas Geocéntricas Cartesianas Terrestres,
apresentou-se eficaz, tendo em vista que os valores de RMSE alcancaram valores de em torno de
1 pixel ou menor. Em relacdo a insercdo do termo que modela a perturbacdo orbital do satélite,
proveniente da atracdo gravitacional terrestre devido a sua elipticidade, representada pelo
harménico zonal J2, tem-se que esta ndo alterou significativamente as acurécias das orientacdes,
também se apresentando por vezes pouco melhor ou pior em reacdo aos demais modelos.
Percebe-se ainda com os resultados da Tabela 5 que para o caso da imagem em visada ré houve
uma menor flexibilidade de quantidade e distribuicdo de pontos de apoio nos modelos
polinomiais com relagdo aos resultados de acurécia, e, que de forma geral, 0s experimentos que
utilizaram os modelos ON1 e ON2 apresentaram piores resultados do que 0s experimentos
utilizando os modelos P1 e P2. Um indicativo de tais resultados é a aplicacdo das injungdes
absolutas nos angulos e @ ao invés de estima-los como pardmetros nos ajustamentos. Por fim,
tem-se que os modelos K1, K2, J2-1 e J2-2 apresentaram-se proximos e com resultados
ligeiramente melhores do que os modelos P1 e P2 na primeira distribuicdo de pontos de apoio. Ja
na segunda distribuicéo, a melhora foi mais significativa, atingindo diferencas métricas. Tal fato
pode ser visualizado quando se efetua o célculo dos deslocamentos planimétricos resultantes,
conforme apresentado graficamente na Figura 3 a seguir. Em sintese, a utilizacdo de modelos de
plataforma polinomiais, com variagdo linear ou quadratica de k, como ja esperado, ¢ mais
influenciado pela distribuicdo e nimero de pontos de apoio na cena, do que os modelos que
utilizaram a Equagdo de Movimento do satélite para modelagem da orbita.
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Acurdacia planimétrica nos modelos analisados

para os experimentos da imagem 1
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00

6,00
4,00 |
2,00
5o 0
2 3 4 6 7 g 9 1 12

w1

RMSE (m)

1 5 13 14 15 16

Experimentos

Figura 3: RMSE nos modelos analisados na imagem em visada re.

Com o objetivo de verificar se houveram tendéncias nos experimentos, testes de hipdtese de
tendéncia, utilizando a distribuicdo t de student, com nivel de confianca de 95% foram
realizados. As hipoteses testadas foram HO: u =0 e HI: pu # 0. O valor de t amostral calculado é
dado por:

t= e \."E , (24)

-

onde 1 é a média amostral, 1o é a média populacional esperada (assumida como 0 — sem
tendéncia), s é o desvio padrdo amostral e n € o nimero de pontos de verificacdo. Na Tabela 6
séo apresentados os resultados.

Tabela 6: Testes de tendéncia para os experimentos da imagem em visada ré.

Exp. (MP) Cgf‘fg_c';q c:)rcr?;;.c\/a t(g1;0975) | Exp. (MP) C;[)r?;l.c;q Cgfnar')_c'\’h t (g1;0,975)
1(KD) 2,203 1,077 2,306 9 (K1) 1,568 1,709 2,1604
2 (K2) 1,802 1,076 2,306 10 (K2) 1,554 1719 2,1604
3020 1,908 1,256 2,306 11 (02-D) 1,265 1,604 2,1604
4(022) 1,587 1,250 2,306 12 (122) 1,251 1,604 2,1604
5 (ON1) 1,703 1312 2,306 13 (OND) 1,097 1,098 2,1604
6 (ON2) 1,675 1,394 2,306 14 (ON2) 1115 1,116 2,1604
7P 2,018 1,205 2,306 15 (PD) 1,021 1,482 2,1604
8(F2) 1,990 1,209 2,306 16 (P2) 0,013 13% 2,1604

A partir da analise da Tabela 6 nota-se que nenhum experimento apresentou tendéncia
significativa ao nivel de confianca de 95 % para ambas as componentes X e Y.

6.2 Resultados obtidos com a imagem em visada Nadir

Estes resultados referem-se a aplicacdo dos modelos apresentados no item 5.1 na orientacdo da
imagem em visada nadir, utilizando as duas configuracdes de pontos de apoio e verificagéo,
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sendo denominados experimentos de 17 a 32 respectivamente, conforme indicado na Tabela 7 a
sequir.

Tabela 7: Experimentos para a imagem em visada nadir.

Configuracéo de pontos de apoio 1 Configuracéo de pontos de apoio 2
Experimento Modelo Experimento Modelo
17 K1 25 K1
18 K2 26 K2
19 J2-1 27 J2-1
20 J2-2 28 J2-2
21 ON1 29 ON1
22 ON2 30 ON2
23 P1 31 P1
24 P2 32 P2

Posteriormente a realizacdo dos ajustamentos, estimou-se os parametros de orientacdo das
imagens e suas respectivas precisdes. Analogamente aos experimentos realizados na imagem em
visada ré, as precisdes dos parametros em todos os experimentos se mostraram adequadas as
ordens de grandeza dos parametros. As variagoes lineares do angulo k ficaram em média 40”/s
para 0s experimentos de 17 a 20 e de 25 a 28, enquanto que as quadraticas assumiram ordem de
grandeza de centésimos de ““/s para os experimentos 18, 20, 26 e 28. Para os experimentos de 21
a 24 e de 29 a 32 os padrdes de resultado foram idénticos ao grupo de experimentos com a
imagem em visada ré, que utilizam os mesmos modelos e configuragdes de ponto de apoio
(experimentos de 5 a 8 e de 13 a 16). Similarmente ao citado nos resultados da imagem em
visada ré, a consideragdo das variagdes quadraticas de x ndo foram capazes de alterar
significativamente os valores de acuracia, conforme pode ser visto na Tabela 9 dos RMSE dos
pontos de verificagéo.

De forma semelhante a analise dos resultados das orientacbes na imagem em visada ré, foram
também analisados nas orientacfes da imagem em visada nadir, o teste do Qui-quadrado sobre as
variancias a priori e posteriori, e 0s RMSE dos vetores dos residuos. Conforme apresentado na
Tabela 8 a seguir, em todos os experimentos houve aceitagdo da hipétese basica (&5 = a;) sobre
0 teste do Qui-quadrado, e, 0s RMSE das componentes Xs e ys dos vetores dos residuos ficaram
préximos ou abaixo do valor de 1 pixel (0,0071 mm). Com tais resultados para a imagem em
visada nadir, pode-se dizer que os modelos matematicos funcionais utilizados conseguiram
modelar adequadamente a realidade fisica do processo de orientacdo. Destaca-se aqui que 0s
valores nos vetores dos residuos apresentaram as mesmas ordens de grandeza das observacoes,
contribuindo para a aceitagdo das hipoteses basicas, nas duas configuragdes de pontos de apoio
em todos 0s experimentos. Neste caso, diferentemente dos experimentos 13 e 14, a possivel
componente sistematica decorrente da aplicacdo das injuncgdes absolutas ® = 0° ¢ ¢ = 0° ndo se
mostrou significativa. Tal resultado pode estar associado ao fato da imagem em visada nadir ter
sido tomada proxima ao nadir. Também semelhantemente ao caso dos experimentos com a
imagem em visada ré, em todos os experimentos as médias das componentes dos vetores dos
residuos foram préximas de zero (10 no maximo).
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nadir.

Exp. (MP) com
distribuicao de pontos 1

Resultados

Exp. (MP) com
distribuicdo de pontos 2

Resultados

17 (K1)

Yealoulado: 17,6198
Yreerico (18;0,975): 31,53
RMSE xs: 0,0074 mm
RMSE y;: 0,0036 mm

25 (K1)

ealeutado: 9,0213
Presrico (8;0,975): 17.53
RMSE xs: 0,0073 mm
RMSE y;: 0,0019 mm

18 (K2)

YCealculado: 16,9440
resrico (17;0,975): 30,19
RMSE x,: 0,0072 mm
RMSE y: 0,0037 mm

26 (K2)

Yealoutado: 9,0050
Presrico (7;0,975): 16,01
RMSE x,: 0,0072 mm
RMSE y,: 0,0021 mm

19 (J2-1)

Yealoutado: 21,2710
Yeorico (18;0,975): 31,53
RMSE xs: 0,0083 mm
RMSE y;: 0,0038 mm

27 (J2-1)

Yealoulado: 10,7892
Yreorico (8;0,975): 17,53
RMSE xs: 0,0079 mm
RMSE y,: 0,0024 mm

20 (J2-2)

Yealoutado: 21,2309
Yreorico (17;0,975): 30,19
RMSE xs: 0,0082 mm
RMSE y;: 0,0039 mm

28 (12-2)

Xealcutado: 10,7891
Yesrico (7;0,975): 16,01
RMSE xs: 0,0079 mm
RMSE y,: 0,0025 mm

21 (ON1)

Wcatcutado: 19,7926
resrico (17;0,975): 30,19
RMSE xs: 0,0074 mm
RMSE y,: 0,0046 mm

29 (ON1)

Ycalcutado’ 8,1828
Yresrico (7;0,975): 16,01
RMSE x,: 0,0066 mm
RMSE y;: 0,0027 mm

22 (ON2)

Ycalculado: 15,8385
esrico (16;0,975): 28,85
RMSE xs: 0,0063 mm
RMSE y,: 0,0046 mm

30 (ON2)

Wcaloulado: 2,6666
esrico (6;0,975): 14,45
RMSE x,: 0,0031 mm
RMSE y,: 0,0027 mm

23 (P1)

Yealoutado: 10,7595
Yreorico (15;0,975): 27,49
RMSE xs: 0,0058 mm
RMSE y;: 0,0029 mm

31 (P1)

Lealculado: 6,9935
Yeorico (5;0,975): 12,83
RMSE x,: 0,0066 mm
RMSE y,: 0,0005 mm

24 (P2)

Koaleutado: 9,7775
»Ruetrico (14;0,975): 26,12
RMSE xs: 0,0054 mm
RMSE y: 0,0029 mm

32 (P2)

Ycalcutado: 0.1802
resrico (4,0,975): 11,14
RMSE xs: 0,0009 mm
RMSE y,: 0,0005 mm

427

Tabela 8: Resultados obtidos nos ajustamentos para 0s experimentos da imagem em visada

Com os parametros estimados, aplicaram-se 0s mesmos nos modelos de Colinearidade inversos
com a finalidade de investigar a acuracia das orientacfes. Nos valores de Z; foram utilizados os
proprios valores dos pontos de verificagdo. Todas as coordenadas foram transformadas em
coordenadas do Sistema Geodesico Local antes desta analise. A Tabela 9 a seguir apresenta a
acuracia nas componentes XL e YL em todos 0s experimentos analisados na imagem em visada

nadir.
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Tabela 9: Acurécia nas componentes X e Y para os pontos de verificagdo nos experimentos da
imagem em visada nadir.

Exp. (Modelo) com RMSE (m) Exp. (Modelo) com RMSE (m)
distribuicao de pontos 1 X, YL distribuicdo de pontos 2 X, Yo

17 (K1) 0,937 1,915 25 (K1) 1,712 2,767

18 (K2) 1,100 1,923 26 (K2) 1,720 2,728

19 (J2-1) 1,062 1,865 27 (J2-1) 1,857 2,863

20 (J2-2) 1,125 1,865 28 (J2-2) 1,865 2,859

21 (ON1) 1,640 2,448 29 (ON1) 2,393 2,433

22 (ON2) 1,614 1,630 30 (ON2) 2,191 2,620

23 (P1) 0,765 3,007 31 (P1) 5,156 3,872

24 (P2) 0,789 2,475 32 (P2) 5,122 4,667

Efetuando-se o célculo dos deslocamentos planimétricos resultantes, a comparacdo grafica é
apresentada na Figura 4 a seguir.

Acuracia planimétrica nos modelos analisados para os
experimentos daimagem 2
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00

3.00
2.00
HESERE
0.00
17 18 19 20 21 32

22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

RMSE (m)

Experimentos

Figura 4: RMSE nos modelos analisados na imagem em visada nadir.

Nota-se a partir da analise da Tabela 9 e da Figura 6 que de forma semelhante ao estudo da
imagem em visada ré, a inclusdo da variagdo quadratica do &ngulo k ndo apresentou influencia
significativa (diferenca maxima na ordem do decimetro) na acuracia das orientacoes,
apresentando-se por vezes pouco melhor ou pior. A inflexibilidade dos modelos polinomiais
quanto a quantidade de pontos de apoio e a acuracia posicional, verificada no estudo da imagem
em visada ré, ocorreu apenas para os modelos P1 e P2 neste estudo da imagem em visada nadir.
Para os demais modelos usando as duas configuracGes de distribuicdo de pontos de apoio, 0s
resultados de acurécia planimétrica ndo se alteraram de forma significativa (menor que 1 pixel).
Também de forma contraria ao estudo da imagem em visada ré, os experimentos que utilizaram
os modelos ON1 e ON2 apresentaram resultados de acuracia planimétrica mais proximos dos
resultados dos outros modelos. Conforme ja citado na analise da precisdo dos ajustamentos, isso
pode ter ocorrido em funcdo da imagem ter sido tomada proxima ao nadir, concordando mais
com a ideia das injungdes absolutas aplicadas @ = 0° e ¢ = 0°. De uma forma geral, para as duas
distribuicGes de pontos de apoio, as acurécias planimétricas obtidas pelos modelos K1, K2, J2-1
e J2-2 apresentaram-se proximas das obtidas pelos demais modelos, com exce¢do dos modelos
P1 e P2 nos experimentos 31 e 32. Com relacdo a adaptacdo dos modelos K1, K2, J2-1 e J2-2 ao
uso de coordenadas referenciadas ao Sistema de Coordenadas Geocéntricas Cartesianas
Terrestres mostrou-se adequada, visto os valores de RMSE apresentarem-se em torno de 1 pixel
ou pouco mais (~dm) que o valor metrico deste. Por fim, observou-se também que a insercdo do
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termo que modela a perturbacédo orbital do satélite proveniente da atracdo gravitacional terrestre
devido a sua elipticidade, ndo alterou significativamente as acuracias planimétricas,
apresentando por vezes resultados ligeiramente melhores ou piores em relacdo aos modelos que
ndo as consideraram.

Em relacdo a analise de presenca de tendéncias, realizou-se também testes de hipétese utilizando
a distribuicdo t de student, com as mesmas configuragdes dos experimentos com a imagem 1. Os
resultados sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10: Testes de tendéncia para os experimentos da imagem em visada nadir.

tcalc/ | tcalc/ tcalc/ tcalc/
Exp. (MP) | Comp. | Comp. t (g1;0,975) Exp. (MP) Comp. X, | Comp. Y. t(g1;0,975)
XL Yo
17 (K1) 1,204 1,615 2,306 25 (K1) 1,573 1,709 2,160
18 (K2) 1,295 1,590 2,306 26 (K2) 1,556 1,719 2,160
19 (J2-1) 1,289 1,652 2,306 27 (J2-1) 1,264 1,694 2,160
20 (J2-2) 1,235 1,658 2,306 28 (J2-2) 1,254 1,694 2,160
21 (ON1) 1,803 1,676 2,306 29 (ON1) 1,694 1,269 2,160
22 (ON2) 1,431 0,976 2,306 30 (ON2) 1,497 1,923 2,160
23 (P1) 1,142 1,337 2,306 31 (P1) 1,022 1,482 2,160
24 (P2) 1,175 1,280 2,306 32 (P2) 0,913 1,395 2,160

Nota-se a partir da Tabela 10 que, assim como nos experimentos com a imagem 1, nenhum
experimento apresentou tendéncia ao nivel de confianca de 95 % para ambas as componentes X,
evYL

7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir da andlise feita sobre os resultados provenientes da utilizacdo da variacdo linear ou
quadratica do angulo k, em ambos os grupos de experimentos, verificou-se que a diferenga na
acurdcia das orientacdes ndo se modificou de forma significativa.

Com relacdo a adaptacdo dos Modelos de Kepler e drbita perturbada J2 ao uso de coordenadas
referenciadas ao Sistema de Coordenadas Geocéntricas Cartesianas Terrestres, para todos 0s
experimentos os resultados se mostraram adequados, tendo em vista que os valores de RMSE
alcancaram valores em torno de 1 pixel. Isto possibilita a eliminacdo da necessidade primaria de
transformacdo das coordenadas do espaco objeto para o Sistema de Coordenadas Geocéntrico
Cartesiano Inercial.

Na andlise final sobre as acuracias das orientacfes, para a imagem em visada ré com a primeira
distribuicdo de pontos de apoio, com 14 pontos de apoio e 9 pontos de verificacdo (Figura 2a), 0s
modelos de Kepler e os modelos considerando a aceleragdo devido ao geopotencial
apresentaram-se proximos, com resultados pouco melhores do que os modelos polinomiais com
e sem injungdes absolutas em ® e ¢. J& na segunda distribuicdo, com 9 pontos de apoio e 14
pontos de verificacdo (Figura 2b), a melhora foi mais significativa, atingindo diferencgas
métricas. Para ambas as distribuicGes de pontos, 0s experimentos que utilizaram os modelos
polinomiais, com injungdes absolutas em ® ¢ @, apresentaram resultados menos acurados do que
0s dos experimentos com os modelos polinomiais sem a aplicacdo das injuncfes. A causa de tais
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resultados € a aplicagdo das injung¢des absolutas nos angulos @ e @ ao invés de estima-los como
parametros nos ajustamentos.

Ainda com relagdo as acuracias, no caso da imagem em visada nadir, em ambas as distribui¢bes
de pontos de apoio, as acuracias planimétricas obtidas pelos modelos de Kepler, e pelos modelos
considerando a aceleracdo devido ao geopotencial, apresentaram-se préximas das obtidas pelos
demais modelos. A excec¢do ocorreu comparando-se aos resultados do modelo polinomial, sem
injungdes absolutas em ® e @, na segunda distribui¢do de pontos de apoio. Ao contrario dos
resultados da imagem em visada ré, os experimentos que utilizaram os modelos polinomiais,
com injung¢des absolutas em ® e ¢, apresentaram resultados de acuracia planimétrica mais
proximos dos resultados dos outros modelos, possivelmente pelas injuncbes absolutas aplicadas
(o =0°¢ @ = 0°) representarem mais acuradamente a situacdo fisica de obtencdo da imagem em
visada nadir.

Ao analisar a flexibilidade na quantidade e distribui¢cdo de pontos de apoio sobre as imagens,
com relagdo aos resultados de acurécia, houve também divergéncia. Para a imagem em visada ré
observou-se uma menor flexibilidade nos modelos polinomiais, no sentido de que quanto menos
pontos, menor a acuracia. Ja para a imagem em visada nadir, a quantidade reduzida de pontos
proporcionou piores resultados de acuracia somente para os modelos polinomiais sem injungdes
absolutas em o € .

Como apresentado, os resultados das orienta¢fes das duas imagens com o modelo considerando
a aceleracdo devido ao geopotencial se mostraram muitos préximos das orientagdes com o
Modelo de Kepler. Ou seja, a inser¢do no Modelo de Kepler do termo que modela a perturbacéo
orbital do satélite proveniente da atracdo gravitacional terrestre devido a sua elipticidade, ndo
alterou os resultados de forma significativa em relacdo ao uso do Movimento Kepleriano no
modelo de plataforma. Desta forma, para os casos de orientacdo exterior de apenas uma imagem,
qualquer um dos dois modelos pode ser utilizado. Cabe ressaltar que os resultados para o Modelo
de Kepler obtidos nesta pesquisa concordaram em ordem de grandeza com os obtidos por
Dowman et al. (2011) e Michalis e Dowman (2010).

Deve-se ainda verificar em trabalhos futuros se ha influéncia ou ndo da consideracdo da
aceleracao proposta pelo potencial gravitacional terrestre devido a sua elipticidade, representado
pelo harmonico zonal de grau 2 (J2), nos casos de fototriangulagdo com imagens na mesma
Orbita, na mesma data, conforme proposto em Michalis (2005). Isto é, utilizando-se apenas a
posicdo e velocidade da primeira linha da primeira imagem do tripleto PRISM-ALOS e
propagando a O6rbita durante todo o imageamento do tripleto (105 segundos). Recomenda-se
ainda a realizacdo de experimentos com menos pontos de apoio e com uma distribuicdo
geométrica ruim, a fim de verificar o potencial dos modelos que utilizam os dados orbitais na
estimacdo dos POEs que descrevem a trajetdria da plataforma.
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