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1. Objectivos: 

� Orientar e corrigir as distorções geométricas duma imagem do satélite Ikonos utilizando dois 
métodos de orientação (polinomial e rpc) 

� Comparar, em termos de qualidade posicional da imagem georreferenciada, os diferentes 
métodos de orientação e correcção geométrica de imagem de satélite. 

2. Dados: 

1. Uma imagem do satélite Ikonos com os respectivos parâmetros de orientação externa 
2. Um Modelo Digital de Terreno (MDT) da área da imagem obtido por interpolação a partir da 

informação altimétrica que consta da série 1:10k do concelho de Coimbra 
3. Coordenadas {X,Y,Z} de Pontos de Controlo obtidos por técnicas GNSS 

 

3. Correção geométrica 

Introdução 

As imagens de Detecção Remota podem conter distorções geométricas significativas que impedem a 
sua utilização directa quer como informação de referência para fins cartográficos, quer como 
informação de base para sistemas de informação geográfica. Assim será necessário corrigir 
geometricamente (isto é rectificar) as imagens para que estas possam ser utilizadas como uma 
projecção ortográfica permitindo assim a sua integração com outras camadas de dados geográficos. 
No entanto, para converter a geometria da imagem num projecção ortográfica é necessário 
conhecer a orientação do sensor de imageamento no instante da aquisição da imagem. 

 

Figura 1: Relação entre o espaço imagem e o espaço objecto nos diferentes modelos de 
orientação dos sensores 

 

Os modelos para orientação de imagens de satélite de alta resolução podem ser classificados em 
duas categorias:  



� modelos black-box (como os Modelos de Funções Racionais (RFM – Rational Function Models)), 
os quais consistem em modelos puramente analíticos, independentes do tipo de plataformas 
e/ou das características físicas dos sensores e da sua geometria de aquisição; como em geral 
o tipo de funções utilizadas são polinómios, estas ficam completamente definidas conhecendo 
os coeficientes destes polinómios. Daí que a este modelo também se designa habitualmente 
por RPC (Rational Polynomial Coefficients ou ainda Rapid Positionning Capability ) e em geral 
estes coeficientes polinomiais racionais são fornecidos nos metadados das imagens 

� modelos de base física (modelos rigorosos), os quais levam em consideração vários aspectos 
que influenciam os procedimentos de aquisição; inclui os parâmetros físicos da câmara/sensor 
que definem a sua orientação interna (distância focal, localização do ponto principal, 
distorções das lentes) e os parâmetros de orientação externa da imagem (posição do centro 
de projecção e atitude do plano imagem). 

Modelos RPC 

As Funções Racionais permitem realizar a transformação entre os espaços imagem e objecto através 
de um quociente entre dois polinómios. As coordenadas imagem (x, y ) e as coordenadas objecto (X, 
Y, Z) são normalizadas por forma a variarem no intervalo (-1.0, 1.0), sendo tal procedimento 
executado com o intuito de obter maior estabilidade numérica dos algoritmos e minimização dos 
erros de cálculo, devido à grande variação entre a dimensão da imagem e extensão geométrica, 
respectivamente. As Funções Racionais podem ser expressas por meio das relações [Kaichang03]: 
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Nestas expressões os polinómio Pi (i=1,…,4) têm a forma geral: 
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Em geral a ordem dos polinómios é limitada a 30 ≤≤ im  (i=1,2,3) e a 3321 ≤++ mmm . 

Portanto, cada polinómio P(X,Y,Z) é de terceiro grau com 20 termos e pode ser escrito na forma: 
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Substituindo os polinómios nas equações (1), eliminando o primeiro coeficiente do denominador e 
reescrevendo as expressões resultantes na forma polinomial (renomeando os aijk por al) obtemos 
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Cada uma destas expressões contém 39 termos, incluindo os 20 presentes no numerado e os 19 
presentes no denominador. Utilizando as coordenadas (X,Y,Z) de pelo menos 39 pontos de controlo 
e identificando-os na imagem podemos formar um sistema de equações lineares que nos permitirá 
determinar estes 78 (39+39) coeficientes. 

Dadas as coordenadas terreno Z, a transformação inversa das funções racionais permite-nos passar 
do espaço imagem para o espaço objecto: 
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Para melhorar a estabilidade numérica do sistema e minorar os erros de cálculo é habitual trabalhar 
com as coordenadas imagem e as coordenadas objecto normalizadas no intervalo [-1,1]. Assim este 
modelo é habitualmente reformulado em coordenadas imagem line e sample (l,s) e coordenadas 
objecto latitude, longitude altura elipsoidal (U,V,W): 

00 ; SSssLLll SnSn +=+= , 

SSS hhhWVU /)(;/)(;/)( 000 −=−=−= λλλϕϕϕ , 

),,(

),,(
;

),,(

),,(

WVUDen

WVUNum
s

WVUDen

WVUNum
l

S

S
n

L

L
n == . 

Onde 

� 

3
20

2
19

2
18

2
17

3
16

2
15

2
14

2
13

3
1211

2
10

2
9

2
87654321),,(

WaWUaWVaUWa

UaUVaVWaVUaVaUVWaWa

UaVaUWaVWaVUaWaUaVaaWVUNumL

+++

+++++++

+++++++++=

 

� 

3
20

2
19

2
18

2
17

3
16

2
15

2
14

2
13

3
1211

2
10

2
9

2
87654321),,(

WbWUbWVbUWb

UbUVbVWbVUbVbUVWbWb

UbVbUWbVWbVUbWbUbVbWVUDenL

+++

+++++++

+++++++++=

 

� LS e L0 são os termos de escala e offset da line 

� SS e S0 são os termos de escala e offset da sample 

� h,,λϕ  são a latitude, longitude e altura  

� ),,(),,,( 000 hhSSS λϕλϕ  são os correspondentes termos de escala e offset, os quais podem 

ser calculados de forma análoga a: 
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Note-se que as expressões NumS e DenS são construídas de forma análoga dando origem a 78 
coeficientes RPC (ci,di). 



 

Figura 2: Exemplo dos coeficientes RPC para uma imagem Ikonos da cidade de Coimbra 

 

Figura 3: Geração da grelha 3D dos pontos de controlo para determinação dos RPCs 



Para o cálculo destes 80 RPC as empresas que comercializam as imagens de um dado sensor utilizam 
em geral os modelos de base física para gerar uma grelha 3D de pontos de controlo na área definida 
no espaço objecto correspondente à imagem em causa. Esta grelha é gerada considerando vários 
planos horizontais (em geral 3-5) a alturas diferentes e gera-se para cada plano uma grande 
quantidade de pontos de controlo (centenas) utilizando a orientação interna e externa do sensor. 
Resolvendo pelo método dos mínimos quadrados as equações indirectas  
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Onde, 
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B é a matriz das derivadas parciais relativamente aos 80 coeficientes. 

Problema Inverso 

Neste caso são dadas as coordenas imagem dum ponto os RPCs da imagem de satélite e 
pretende-se calcular as correspondentes coordenadas terreno utilizando expressões análogas 
às equações (3). 

Transformação polinomial 2D 

Quando a área coberta pela imagem é plana, os polinómios de grau baixo podem fornecer bons 
resultados. Neste caso, se utilizarmos um polinómio de grau 1 o modelo de orientação é dado por: 
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Onde x,y são as coordenadas pixel e X,Y as coordenadas terreno (objecto),ai e bi os coeficientes dos 
polinómios. 

Alguns estudos mostraram que mesmo em áreas montanhosas os polinómios 3D de baixo grau podem 
dar bons resultados. Neste caso o modelo será: 
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4. Tarefas a realizar 

Exercício 1: Correcção geométrica duma imagem Ikonos utilizando um plano horizontal como 
MDT 

1. Realizar a orientação externa e a correcção geométrica da imagem de satélite utilizando 
1.1 Uma transformação polinomial 2D 
1.2 Uma transformação por coeficientes racionais 
2. Comparar as duas transformações 
3. Elaborar um relatório descrevendo a metodologia utilizada. 
 

Exercício 21: Cálculo das coordenadas geográficas dum ponto imagem utilizando os RPC. 

Elabore uma função em MatLab (ou Python) que permita efectuar transformar as coordenadas 
imagem nas coordenadas objecto. 

                                                 
1 Apenas para os alunos do Mestrado em Engenharia Geográfica 
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