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RESUMEN

En el articulo se plantean los procesos desarvollados
por el Institut Cartografic de Catalunya (ICC) para
resolver los problemas de mosaico gue plantea la
realizacion de cartografia imagen, tanto de imagen
satélite como de fotografia aérea digitalizada.

Se plantean los problemas geométricos y radiométri-
cos v las soluciones que se emplean en sucesives ca-
s0s de dificultad creciente: desde simples sumas de
ficheros sin promedio de ningin tipo hasta los mo-
saicos en que se determina interactivamente la zona
de sustitucion, el grado de afectacién radiométrica e
incluso el grado de afectacion en promediado de pi-
xeles entre dos imagenes.

1. INTRODUCCION

Desde sus inicios ¢l 1.C.C. realiza una parte importanie de la
cartografia a partiv de restituciones de imagenes, tanto de
folografias aéreas como de imagenes de satélite. Con la in-
corporacion de las técnicas digitales de tratamiento en la ca-
dena de produccion de imagenes, las posibilidades de mani-
pulacion aumentaron notablemente, de la misma forma que
las necesidades productivas demandaban nuevas aproxima-
ciones para facilitar la realizacion de mapas de imagenes.

Las primeras aplicaciones de mosaicos digitales comenza-
ran con la realizacion de mosaicos de imagenes LANDSAT
MSS (Zobrist, 1983). Posteriormenie se desarrollaron estas
misnas aplicaciones {para imagenes de mayor resolucién)
que determinaron procesar grandes conjuntos de imégenes
LANDSAT TM (Birmie, 1987), (Arbiol, 1986), (Colvacores-
ses, 1986) v imagenes SPOT (Arbiol, 1988).

Paralelamente, la produccion masiva de ortofotomapas a
pattir de fotografia aérea supuso ¢l inicio de la realizacion de
mosaicos para completar con imagen superficies homogé-
neas que carecian de ella, y que quedaban dentro de la hoja
a editar, injcialimente zonas marinas alefadas de tierra. Poste-
riormente gracias a los desarrollos efectuados con las image-
nes SPOT ha continuado la implementacién de nuevas apli-
caciones, y aclualmente se obtienen mosaicos sobre zonas
de tierra a pattir de dos o mds fotogralias adreas v es posible
deformar zonas marinas de las imagenes hasta completar
hojas enteras que, de otro modo, quedarian incompletas por
falta de imagen digital.

Las tltimas series producidas por el 1.C.C. se han benefi-
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Geometrical distorsions and its related solu-
tions are explained tuking into account the diffe-
rent levels difficulty. From simple merging or ad-
dition of files to the mosaiking where it is possi-
ble to select the substitution area, the radiome-
tric change degree or the level of radiometric
mixture when interpolating pixels from two ima-
ges.

ciado de los nuevos algoritmos y de los nuevos conceptos de
mosaico digital. Ortofoto 1:5.000, Ostofoto 1:25.000, Or-
toimagen SPOT 1:50.000, LANDSAT-5 1:100.000 en re-
licve.

De hecho ¢l mosalco digital de imagenes es imprescindi-
ble en cartogralia si se quieren obtener mapas en formatos
estandar comparables con tos productos va existentes
(MTM, Mapas geoldgicos, Mapas de cultivos,..), o incluse
para no tener ningdn tipo de limitacion fisica en la realiza-
cion de cartoarafia mas que el soporte fisico de las salidas
existentes, o la capacidad de almacenamiento en disco de
los ficheros (Swarm, 1987).

En este arttculo intentarenios revisar las soluciones apor-
ladas para resolver el problema de los mosaicos generalizan-
dolos a todo fipo de imagenes, v amalizéndolas en particular
sobre las series producidas por el LC.C..

Al hablar de mosaico nos referiremos tanto a la union de
pedazos de imagen lateral, como a fa union de imagenes de
una misma area, por superposicion de las imagenes def mis-
mo sensor, o de sensores con distintas resoluciones (mezcla
de T™M y SPOT-P), es decir al conjunto de procesos necesa-
rios para que la unién de Imdgenes sea lo mas perceptibie
posible al usuario final del mapa,

La geometyia v la radicmetria son los aspectos basicos
que deferminan que un mapa generado a partir de imAgenes
esté dentro de novmas cartograficas, tanto si el mapa provie-
ne de la rectificacion de una sola imagen como si intervie-
nen en su configuracion final varias imdgenes rectificadas
con distintos conjuntos de puntos de control.

En este Glimo caso se requigre que, a parte de la exachi-
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jud geométrica, exista la continuidad de tonos v colores en-
tre las imagenes diferentes que conforman un ortofotomapa.

2. GEOMETRIA

El primer aspecto que hay que considerar en la realizacion
de cualquier mosaico es que el sistema de coordenadas de
las imagenes a ensamblar sea el mismo. Generalmente el
sistema de referencia que ulilizamos es ¢l UTM, vy et procese
de unién se realiza después de la rectificacion a coordenadas
mapa de cada una de las imagenes que se desea unir,

La rectificacién se electia segin modelos de deformacion
geométrica derivados de punlos de control. Para imagenes
LANDSAT-MSS es suficiente utilizar un modelo paolinomial,
para TM podra ser polinomial con o sin las elevaciones del
terreno. Fn el caso SPOT y especialmente para imagenes la-
terales es necesario un modelo orbital que contemple tas de-
{ormaciones causadas por el relieve {Pala, 1987). Las
fotografias aéreas digitalizadas son tratadas seqln la geome-
irfa clasica de las ecuaciones de colinearidad (Colomina,
1997).

Efectuar el mosaico después de fa correccidn geomeétrica
nos permite tener un control de calidad sobre la rectificacion
de cada imagen, y cualguier problema de conexién entre
imagenes debe derivar hacia modelos inexactos de correc-
cion de las imagenes usadas, y por tanlo, a repetir la fase de
correccién. Esto se resume en una verificacion de los fiche-
ros de puntos de control ulilizados, o bien en o estableci-
miente de un nuevo conjunto de puntos gue trasladen la
geometria de una de las iméagenes a la de referencia.

Este tltimo proceso lo realizamos de forma semiautormati-
ca a parlir de métodos de corelacion (Romeu, 1988), que
originan conjuntos de puntos de control que permiten reali-
zar un ajuste entre imagenes. Habitualmente esle método se
utiliza para el ajuste entre imagenes de diferente resolucién
espacial cuando se desea obtener con ellas imagenes con la
mejor resolucién espacial de unas v espectral de las otras
{por elemplo fa combinacidon enbre imagenes SPOTP v TM).

Para el caso especilico en que se mezelan imagenes de di-
ferente vesolucion {[151), el problema geométrico es de gran
importancia, puesto gue la no superposicion exacta determi-
na la aparicion de aureolas de color en las zonas de evidente
mal registro de las imagenes.

Los métodos empleados hasta el presente para sclucionar
estos problemas consisten en construir polinorios de grado
muy elevado, para rectificar la imagen de peor resolucién a
la geomettria mas precisa de las dos. Primero se yealiza una
biisqueda automatica de puntos de control mediante autoco-
rrelacion y luego con los puntos obtenidos se construye un
pelinomio capaz de corregir los desajustes facales {grado
dob),

Ehna vez ajusiada la geometria entre partes de ndgenes
se inicia el proceso de mosaico que consiste en la simple
unién de ficheros sin ningn tipo de promedio de los pixeles
comunes, El tnico ¢aso en que se realizan promedios de pi-
xel entre tas imdgenes sucede cuando se desean transiciones

suaves tanto de geometria como de radiometria.

3. RADIOMETRIA

Con el término de radiomefria hacemos referencia a ln ga-
ma que ofrece una imagen digital, ya sea en blanco y negro
([gama de grises) o en color (gama de colores). [os tones re-
producidos estan fuertemente afectados por ciraunstancias
diversas camo pueden ser la época del afio en la que se cap-
16 la imagen, fa cual determina que la vegetacion pueda pre-
senfarse con caracterfslicas distintas v que la iluminacion del
terreno varie, asi como la composicion de la atmosfera. To-
dos estos factores dificultan la tarea de mosaico y la identifi-
cacitn o interpretacion del terreno a partiv de su tono, y de-
ben ser solucionados,

Por olra parte, el mosaico precisa de un corte de las itnd-
genes, debera ser trazado sorteando al maximo las zonas de
desaveniencia radiométrica para evitar la identificacion de di-
cho corte en el mosaico resultante.

También es interesante alterar fa gama origirnal, en gene-
ral pobre en malices, y contrastar la imagen utilizando al
méaxime ¢l espacio de colores. Para ello deberan respetarse
en la medida de lo posible dos criterios: el primero hace re-
ferencia a la continuidad de los colores, es decir que tonos
préximos en la gana original deben dar paso a tonos tam-
bien cercanos en la gama resultante, El segundo, mas dificil
de conseguir, es ef de la globalidad (ho localidad) de los co-
lores, esto es, que superficies de terreno semejartes (misma
coberlura, relieve,...) deben dar coloves simitares, indepen-
dientemente de su situacion dentro de la imagen.

El estudio radiométrico lo exporidremos por casos, del
més sencillo al mas complejo. En el limite de la simplicidad
1o serd necesaria ninguna alteracion radiomélrica de las dos
imagenes a mosaicar. Fn el oftro extreme, el de la compleji-
dad, legaremos a usar imégenes de sensores diferentes con
caracteristicas vadiométricas sin relacion entre ambas esce-
nas a unir.

3.1. Radiometria Uno.

Este es el caso mas sencitlo, en que las Imégenes provienen
del mismo sensor y han sido captadas en la misma época, v
que por lo fanto son radiométricamente idénticas. En este
caso no tequieren ser sometidas a ningin lipo de transfor-
macion para facilitar ef mosaico,

Una vez oblenido el fichero resultante de la union de image-
nes se procede a la mejora de gama de color {o de grises),
tal como se detalla en el capitulo 3.

3.2. Radiometiria Dos.

Estamos en este caso cuando las imdgenes para el mosaico
proceden de fechas diferentes pero la radiometrta es pareci-
da, puesto que proceden del mismo sensor y el estado feno-
legice de la vegetacion que aparece en ambas es compara-
ble.

[in dicha situacion se eligira una de ellas como imagen de
referencia v la sequnda serd transformada para aproximar su
radiomefria a la primera. Para ello se caleulan Jos histogra-



mas de la zona comin y comparable (se excluyen las nubes)
de ambas iméagenes. Con los histogramas se calcula una fun-
cidn que allera la sequnele imagen para que tenga el misimo
histograma que la primera.

Fsta transformacion garantiza una igualacion radioméirica
entre ambas imagenes para la mayoria de los pixeles. Sin
embargo aquellas zohas que por infervencién humana {p. ej.
cultivos distinfos) sean realmente diferentes no podréan resol-
verse. Por este motivo el corte o costura no podré ser una k-
nea recta sino un trazo iiregular por las zonas de minima di-
ferencia radiométiica entre ambas imagenes. Este proceso
se realiza de forma interactiva por un operador especializado
y se intentard su automatizacién en el fuluro.

El trazado de la linea de mosaico se realiza de forma inte-
ractiva sobre un monitor de Vaxstation equipado con
OSF/Motif. La mascara se realiza sobre una imagen inter-
media que s la diferencia de las dos imdgenes a unir, donde
el valor 127 corresponde a ta no diferencia radiométrica (sea
cual sea el valor radiometrico) entre imagenes.

Una vez obtenida la mascara se procede al corte v a la
unidn de ambas imagenes, obteniendo finalmente una ima-
gen en la que sea dific de precisar la frontera unién entre
las dos de origen.

Una vez efectuado el mosaico se llevaran a cabo los
knlsos pasos necesarios para obfener tna gama de color ra-
zonablemente interpretable, procesos detallados en el capilu-
le 3.

3.3. Radiomeiria Tres.

Fste es el caso mas complejo y recurriremos a él cuando
radiometria de las dos imdgenes es radicalmente diferente,
ya sea porque las fechas conlievan cambios profundos en el
contenido de ambas imagenes, o porgue provieren de sen-
sores diferentes, como pueden ser LANDSAT-TM y SPOT.

En este caso, no es posible mediante wna funcion de apli-
cacion global a una de las imdgenes, aproximar la radiome-
tria de ambas. La solucién elegida transforma gradualmente
la radiometria de upa de ellas hasta convettitla en la radio-
melria de la segunda imagen.

La transformacion mencionada puede llevarse a cabo de
dos maodos diferentes: por promedio de los pixels de ambas
imagenes o por interpolacidn de funciones locales aplicadas
a una de fas dos imagenes. En ambos casos hay que definir
primero la zona de transicion o alteracidn. Se dibuja sobre
esta zona una malla v para cada cuadvado asignamos un pe-
so o grado de alteracion radiomeétrica. Un cero significa no
alteracion alguna v un 100 alteracion absoluta para aproxi-
marse a la radiometria de la segunda imagen {véase
Flgura 1).

En ef primer caso, para cada pixel de la zone de hansi-
cion se caleula un grado de alteracidn por interpolacion de
los pesos asociados a los cualro cuadrados vecinos. Con di-
cho peso se promediaran los DN de las imagenes a mosai-
car.

En el segundo case, para cada cuadiade se calcula una
funcion lacal de aproximacion radiométrica de ambas imé-
genes. Postetiormente a cacda pixel de la zona de transicion
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se le asigna el valor resultanie de la interpolacion de las fun-
ciones de los cuatre cuadrados vecinos segiin un peso inver-
samente propoecional a fa distancia del pixel a los centros de
dichos cuadrados.

Al final se deberd trazar una costura sabre la zona de tran-
sicion y efectuar los mismos procesos que en Radiomelria
Uno v Dos. Finalmente se hard el mismo proceso de mejora
de aris o color que se detalla en el capitulo 3.

4. PROCESOS FINALES

Para conseguir un buen conlraste y gama, a la imagen resul-
tante de la unidn geométrica y radiométrica se le aplica un
proceso basado en el calculo de histograra locales para ex-
pandir al maximo la radiometrda.

Este proceso consiste en una subdivision de k imagen en
un conjunto de cuadrados o celdas de una malla. Para cada
cuadrado se caleula el histograma y una funcion lineal de
mejora de dicho cuadrado. Posteriormente para cada pixel
de ta imagen resultante se aplica una funcidn de mejora que
es el resultado de una interpolacion de las funciones de los
cuatro cuadrados mas préximos a dicho pixel. El peso aso-
ciado a cada funcion es directamente proporcional a la dis-
tancia del pixel al centro del cuadrade. Esto garantiza una
transicion suave por toda la Imagen, sin discontinuidades. F
tamafio de los cuadrados afecta en aran medida el resultado
y éste debe respetar en lo posible el ariterio de la globalidad.

A conlinuacion se aplica a toda la imagen wma funcién
cuadratica que obliga a ocupar toda la gama de valores digi-
tales (de 0 a 250) y permite elegir la media de la imagen.

Para el caso de imagenes en color, el Gllimo proceso a
realizar antes de la impresion es la generacién de la cuatri-
cromia. Esto consiste en crear una banda adicional de negro
que ayuda a aumentar el contraste y la definicion del produc-
to resuliante. Durante la transformacion de RCB a CMYB



ademés de la obtencién de la banda negra se realizan com-
pensaciones de color tendentes a disminuir las distorsiones y
mezclas de color,

5. PRODUCTOS ADICIONALES

El desarrollo de estos mélodos de mosaico ha generado apli-
caciones concretas para resolver problemas de mosaico muy
especificos. La resolucion a medida de cada problema es de-
hida a una especificidad clara de tas situaciones.

Por ejemplo la realizacion de mosaicos de imagenes clast-
ficadas requiere un ratamiento especial que conduce a una
doble opcidn, o bien las imagenes se unen a pattir de una -
nea determinada, o bien st hay una clerta superposicidn se
puede definir una transicion que elifa pixeles de una imagen
o de otra segin sea el entormo predominante en ambas ima-
aenes,

Otro ejemplo surgido de la astomalizacién en la cadena
DOG (Digital Ortophoto Generation) del 1.C.C. es la imple-
mentacién de un programa que compensa los efectos de ilu-
minacién de los fotogramas aérecs que entran en el subpro-
ceso de mosaico que convierle los dos fotogramas en una
orfafoto,

No todos los problemas de falta de imagen se atacan de I
misma forma; en este momento las ortofotos con zonas de
mar que no quedan contenidas en un sdle fotograma sufren
un proceso geoméirico dilerente, que de forma interactiva

permite conservar Ja geomeiria de las zonas de tierra al mis- |

me liempo que se puede alterar la zona de mar en base a
estiramientos para completar toda la superficie de la ortofo-
to,

6. PROCESOS APLICADOS EN
IL.AS SERIES DEL 1.C.C.

El proceso de suma de ficheros se wtiliza para imagenes pro-
venientes del mismo satélile v de la misima orbita que ha sido
captada en la misma época. Este proceso de union directa
se utiliza habilualmente en imagenies SPOT en las que es
frecuente el use de imagenes de la misma orbita tomadas
correlativamente. Fn este caso inchiso Tas taveas de eslableci-
miento de puntos de conirol se hace mas sencilfa al eflectuar-
se de forma global sobre el conjunto de imagenes. Ljemplo:
Ortofoto de Catalunya 1:50.000 SPOT.

Fl segundo nivel de complejidad es el que se da en la ma-
yoria de Jos mosaicos realizados por el L.C.C. {1:250.000 de
Catalunya, 1:400.000 del Pirineo, 1:200.000 del Pais Vas-
co...) va que normaimente Jas fechas no son idénticas pero
la radiomelria es muy parecida. La union de imagenes sin
que el corte o linea de conexion entre ambas sea apreciable
a simple vista se hindamenta en el trazo de una linea sinuosa
e irregulat pasando por las minimas diferencias.

En los casos en que intervienen imagenes captadas por
sensores distinfos las soluciones nunca son sencillas. Los
problemas planteados provienen de una desigualdad raclio-
métrica v de resolucion entre fas imagenes que es imposible
solucionar con una funcion globat aplicable a toda la ima-
gen, y se opta por realizar una transicidn geometrica local v

suave entre imagenes.

Fste método permite pasar de imédgenes de baja resolu-
cien a alta. Fl ejemplo mas claro corresponde al infento de
mantener la resolucion vy geometiia SPOT con los colores
que ofrece TM (Ortoimagen 1:50.000 del [Pais Vasco, Ortoi-
magen 1:50.000 de fa XXV Olimpiada de Barcelona). Arm-
bos gemplos responden a la combinacion de iméagenes de
resolucion diferente en las que ha sido necesario realizar un
registro entre ag imégenes, transicion entre las radiomelrias
(proceso HSL, (Pald, 1987), e incluse un trénsito entre ima-
genes de diferente resciucion de forma suave.

L.os métados especiales de mosaico como estiramiento de
zanas de mar o mosaicos sistematicos de fotogramas con
distinlas fluminaciones, se utilizan basicamente en los proce-
sos de reclificacion de orfofoto 1:26.000 v 1:5.000 de Ca-
talunya, '

7. CONCLUSIONES

El dominio de las iéenicas digitales de mosaico de iméagenes
permite plantear los proyectos cartogréficos de una forma
mas abietta, sin que los problemas de corte cartografico o
de Ja superficie a cartografiar limiten el proyecto.

Los trabajos desarrollados hasta el momento indican que
los problemas que swrgen en la realizacién de mosaicos son
solucionables, pero la automatizacion definitiva requiere
ahordarlos con procesos de inteligencia artificial y/o siste-
mas expertos para reproducir de la forma més precisa posi-
ble aquellos trabajos que hoy en dia requieren la interven-
cion de un operador experimentado.

4 desarrollo de téenicas generales para la realizacion de
mosaicos ha evolucionado hacia una especializacion dirigida
a la solucion de problermas concretos empleando procedi-
mientos especificos. Segin ¢l grado de dificultad del mosai-
co es posible su implementacidn en una cadena productiva
como un proceso imprescindible para la realizacion del pro-
yecto.
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