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RESUMEN

Este estudio se centra en las deformaciones geométricas introducidas por el relie-
ve en imagenes captadas por el sensor TM de Landsat y RV de SPOT. Se presentan
diferentes alternativas para la incorporacion de la altitud a los procedimientos de co-
rreceién, basadas en modelos polindmicos de primer grado, Los resultados han sido
contrastados con los obtenidos mediante polinomios convencionales de primer y se-
gundo grado y con los obtenidos usando modelos orbitales (para imdgenes SPOT).
Los modelos presentados son cficientcs y de facil implementacion, proporcionando
una precision similar a la del modelo orbital wilizado.

ABSTRACT

This study focus on the geomelrical deformations infroduced by reliel in image
captured by the TM sensor of Landsat satellites and by the HRV sensor of SPOT sa-
tellites. Different correction alternatives are presented in order to incorporate altitude
data into correction procedures based in first-degree polynomial nodels. Results ha-
ve been contrasted with those obtained using classic first and second-degree polyno-
mial caleulations, and with those obtained using an orbital model (for SPOT images).
The models presented are efficient and easy to implement; they provide a precision
level similar to that of the orbital model used.

Introduccion

Diebido a las complejas caracteristicas del sistema Tierra-sensor, las imdgenes ob-
tenidas mediante satélites de observacién de la Tierra sulren varios tipos de deforma-
ciones que no las hacen directamente superponibles a un mapa. Entre estas caracte-
risticas, podemos mencionar la deformacion provocada por la perspectiva conica, la
curvatura de ka Tierra, €] relieve, los movimientos simultineos de rotacion de la Tie-
rra y seguimicnto orbital durante la captacion de la imagen, y la orientacion del sen-
sor gue, voluntariamente ¢ no, proporciona una vision no necesariamenie perpendi-
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cular al terreno en el centro de la imagen. Hste dltimo factor es de especial importan-
cia en el caso del satélite SPOT, cf cual puede capturar imdgenes con un dngulo de
vision lateral de hasta 27 grados.

Clésicamente, el proceso de correecion geométrica de las imdgenes se ha.aborda-
do por dos métodos diferentes (Billingsley, 1983), que precisan def conocimiento de
uno o mds puntos de controf. Bl primero s¢ basa en modelos orbitales, de concepeion
{isica, que pretenden comprender y modelizar las distorsiones para reconducirlas ha-
cia la proyeceidn cartogrifica deseada. El segundo método, de concepeién mds empi-
rica, pretende convertir la imagen en un mapa en base a establecer polinomios de
transformacién; este método precisa del conocimiento de un nimero mayor de pun-
tos de control,

En este irabajo pretendemos:

- Incorporar el efecto del relieve en modelos de correccién geométrica simples,
basados en polinomios, sobre fas imdgenes de los sensores TM (Landsat) y
HRYV (SPOT), ensayando aproximaciones basadas en modelos de diferente fi-
delidad geométrica,

- Realizar una comprobacidn experimental de las mejoras introducidas por di-
chos métodos, comparando los resuliados con los oblenidos con los modelos
polindimicos clisicos en los cuales no interviene el relieve, y con un modelo
orbital (para SPOT).

Modelos orbitales. Correccion de las imdgenes SPOT. Modelo orbital empleado

Los modelos orbitales intentan realizar una correccion basada en consideraciones
con fundamento Iisico (véase: Labovitz y Marvin, 1986; Salamonowicz, 1986; Light,
1986; Marvin ef al., 1987; Gugan, 1987; Rodriguez ef al., 1988; Kratky, 1988). En
este caso, la siluacion ideal es aquella en la que disponemos de datos pricticamente
en bruto, es decir, tal cual son captados por el sensor {p.ej. el nivel 1A de SPOT). En
caso de que dispongamos de un Modelo Digital de Flevaciones (MDE) podremos co-
mregir el efecto del relieve incorpordndolo en el modelo (Wong, 1986).

La principal ventaja de los modelos orbitales es su alta precision y su solidez, de-
rivada de sut fundamento fisico, mientras que el principal inconveniente es la comple-
Jidad de la implementaciGn y, sobretodo, el elevado tiempo de cdlcu- lo que exigen.

En este trabajo hemos utilizado, a efectos de comparacién con los modelos que
propanemos, ¢l modelo orbital de Gugan (1987),
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Muodelos basados en polinomios. Correccidn de las imdgenes
LANDSAT TM y SPOT HRV

En una imagen SPOT 1B o Landsat TM se han corregido la mayoria de defor-
maciones (excepto ¢l reliove) mediante un preprocesado. Si la superficie de la Tierra
no fuviese montafias, estas transformaciones darfan lugar 2 una imagen de pixeles de
iguales dimensiones en X, y, que scria directamente superponible a un mapa mediante
transformaciones polindmicas elementales de primer grado:

Col =A + Bx + Cy (1)
Fila=A +B'x + 'y (2)

donde

Col, Fila son las coordenadas columna y {ila sobre la imagen,
x, ¥ representan las coordenadas sobre el terreno,
A, B, C, A, B, Crson los coeficientes de los polinomios,

o de segundo grado (Billingsley, 1983):

Col = A +Bx + Cy + Dx? + Ey? + Fxy (3)
Fila= A"+ B'x + Cy + D’x2 + F'y? + Fxy (@)

Magnritud del desplazamiento debido ol relieve

En ocasiones se ha dicho que ¢l efecto del desplazamiento debido al relieve es
poco importante debido a la gran altura de vuelo de los satélites en comparacion con
los desniveles de las mondaiias (Billingsley, 1983, pag 763; Novak, 1992; Ardizone
et al., 1993) o sencillamente ni se comenta su efecto (Lillesand y Kiefer, 1987). Sin
embargo, y como veremos a continuacion, este supuesto no es del todo cierto.

Fl efecto de desplazamiento debido al relieve depende fuertemente de la altura de
vuelo, del drea que cubre cada imagen (el campo de vision o FOV del sensor) y de Ta
propia orograffa. En los siguientes apartados vamos a formular y cuantificar cual se-
tia el desplazamicnto, primeroe sin tener en cuenta la curvatura de la Tierra y despucés
tentiéndola en cuenta.

Cilculo del desplazamiento sin tener en cuenta lu curvatura de la Tierra

Suponiendo una Tierra plana, hay que considerar la situacion presentada en la Fi-
gura 1, en la que el origen de coordenadas es el nadir del sensor, el eje Y se define
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FIGURA 1
Desplazamiento debido al relieve cin una superficie plana,
Simbolos definidos en ¢l texio

como fa linea que une el sensor y ¢l nadir, y el eje X, ortogonal al anterior, une el
punto a considerar, a una altara 0, con el origen de coordenadas. Llamaremos L a la
coordenada de este punto en la dircecién del eje X; 2 a la alura de esie punte; Dp al
desplazamiento producido en la diveccion del eje X; H ala aliura de voelo del saiélite
sobre Ia superficie de referencia; § a la posicidn del saiélite; S™ a la posicién sobre el
terreno del punto; 57 al punto donde 8’ es proyectado,

n un puntoe cualgquiera, podemos plantear:

Hfz = (L+Dp)/Dp (5)
El desplazamiento debido al relieve vendra expresado por la Bcuacion

Dp = Lez/iH-x] (6}

Dado que H es mucho mayor que z, podemos utilizar, a efectos pricticos, la sim-
plificacion siguiente:

Dp = Lez/H (N
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Segiin las Ecnaciones 6 y 7, un punto lateral de una imagen TM situado a 3000 m
sobre el nivel del mar estard desplazade cerca de 13 pixeles. Hay que considerar que
Jos ajustes polindmicos clisicos (Ecuaciones 1y 2) ticnen la facultad de escalar las
imdgenes, por lo que automaticamente reparten los errores entre los puntos de con-
trol situados en las cumbres més altas y los sitnados en los valles mds profundos o a
nivel del mar. En estas circunstanciag (alturas entre 0 y 3000 m en una imagen) po-
drfamas tener errores, atin considerables, de mds de 6 pixeles en las cumbres y a ni-
vel del mar,

Célculo del despluzamiento teniendo en cuenta la curvatura de la Tierra

in Pons (1993) se deduce ta férmula del desplazamiento teniendo en cuenta la
curvatura de fa Tierra, La Tabla 1 muestra valores de desplazamiento calculados me-
diante os dos métodos; sdlo en casos extremos las dilerencias pueden ser importan-
fes,

Incorporacidn del relieve en los modelos basados en polinomios

Como se ha comentado, las imdgenes Landsat TM y SPOT 1B han sido “corregi-
das” de las principales distorsiones mherentes a la geometria del sistema de capta-
cidn, por lo que, para adaptarlas a una determinada proyeccion cartogrifica tenemos
que aplicar, en primer Jugar, una transformacién afin del tipo giro + cambio de escala
+ traslacion y, en segundo lugar, tenemos que corregir fos efectos de desplazamiento
debidos al relieve.

La primera correccion puede conseguirse con el ajuste de polinomios de primer
arado como los descritos anteriormente; la segunda requiere tomar en consideracion las
deformaciones producidas por el relieve y, como hemos visto, son posibles como mini-
mo dos aproximaciones, una que conlemple Ja curvatura de la Tierra y ofra gue no,

En ninguno de los dos casos es impreseindible disponer de un MDE cextremada-
mente detallado, ni planimétricamente ni altimétricamente, ya gue, como puede de-
ducirse de Ia expresion 7, en el caso de Landsat, errotes en z de 100 m provocan, pa-
ra L = 90, errores en el caleulo del desplazamiento que son inferiores a 0.5 pixeles,

Iin los apartados siguienles exponemos diferentes aproximaciones que permiten
la incorporacion del relieve en modelos basados en polinomios. Previamente, cabe
considerar que:

- Plasdearemos un modelo de rectificacion inverso (Novak, 1992), en el que ob-
tendremos coordenadas imagen (Columna, Fila) a partir de coordenadas mapa
(p- ¢j- UTMx, UTMy).
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1 L z Dp Dp Diferencia
(Tierra plana) (Tierra curvada)
™ - 90 kmy 3 km © 384m 427 m 43m
12.8 pixels [4.2 pixels 1.4 pixels
90 kmt 1.5 km 1921m 213 m 2fm
6.4 pixels 7.1 pixels 0.7 pixels
- 50 km 3km 214 m 37Tm 24 m
7.1 pixels 7.9 pixels 0.8 pixels
50 km 1.5 km 107 m 118 m Zm
3.6 pixels 4.0 pixels 0.4 pixels
HRV 5.3 106 ka 3km 385 m 435m S0m
19.2 pixels X8 218 pixels X8 | 2.5 pixels X8
38.5 pixels P 43.5 pixcls P 3.0 pixels P
5.13° 106 km 1.5 km 192 m 217 m 25m
9.6 pixels X8 10.9 pixels X8 1.3 pixels X3
19.2 pixels P 21.7 pixels P 2.5 pixels P
10° 179 km 3km 648 m T35 m 87 m

32.4 pixels X3 36.8 pixels X§ | 4.4 pixels X8

64.8 pixels P 73.5 pxels P 8.7 pixels P
1 179 km 1.5 km 324 m 367 m 44 m

16.2 pixels X8 18.4 pixels X3 2.2 pixels X8

324 pixels P 30.7 pixels P 4.4 pixels P
20° 339 km 3k 1226 m 1402 m 17Tm

61.3 pixels XS T0.1pixels XS | 8.8 pixels XS
122.6 pixels P 140.2 pixels P 7.7 pizels P

200 | 339km | 1.5km 612 m 700 m 88 m

30.6 pixels XS 350 pixels XS | 4.4 pixels XS
612 pixels P 70.0 pixels P 8.8 pixels P
27 464 km 3km 1679 m 1942 1 262 m
84.0 pixels XS 971 pixels XS | 131 pixels XS
167.9 pixels P 194.2 pixels P 26.2 pixels P
2r 464 km £.5 km 838 m 735 m 8§7m
41.9 pixels XS 48.4 pixels X5 6.5 pixels XS

53.8 pixels P 96.9 pixcls 13.1 pixels P

TABLA 1
Cileulo del desplazamiento debido al relieve considerando fos modelos de Tierra plana
y Therra curvada. Bjemplo para SPOT-1 HRY, dando a H un valor de 832 km y a R un valor de
6370 km. Las inclinaciones se dan para e punto central de la imagen v el cileulo se realiza
tomando L en el exiremo de ka inagen mds alejado del nadir del satélite, 1: inclinacion (para
SPOTY, 1. distancia al nadir; z: altura del punto; Dp: desplazamicnto debido al relieve

348 V Reumnion Cientifica de ta Asociacién Espaiiola de 'Teledeteceion



Mejoras en la correccion geométrica de imdgenes LANDSAT-TM y SPOT-HRV
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- Una vez obtenidas las coordenadas (Columna, Fila) habrd gque reposicionar-
las teniendo en cuenta tos factores de desplazamicento debidos al relieve.

- Fstos factores de desplazamiento se obtienen siempre que conozeumos, para
cada fila de 1a imagen, la columna en la que se encuentra ¢l nadir. 51 admiti-
mos que en la zona cubierta por la imagen la trayectoria del satélite puede ser
considerada rectilinea, esto implica disponer de una ecuacion de la forma:

Col =m + n-Fila (%)

donde Fila es una fila de la imagen, y Col es la columna en la que se encuentra el
nadir para dicha {ila.

Asi pues, en términos generales la rectificacion de una imagen deberd seguir el
siguiente protocolo:

1.- Para cada pixel de la imagen resultante, de la que se conoce a priori sus co-
ordenadas mapa, calcularemos, mediante las Ecuaciones 1 y 2, qué coordena-
da (Coll, Fila) de 1a imagen original le corresponderia (sin tener en cuenta el
relieve),

2, Conociendo Fika podremos obtener Ta columna del nadiv mediante la Ecua-
cidn §,

3. Calcularemos la distancia a la columna nadir (pardmetro L).

4. Leeremos del MDE La altura de esa coordenada mapa y, mediante la férmula
pertinente (Tierra plana o Tierra curvada), caleularemos el desplazamicnto
gue ha sufrido dicho punto (Dp).

5. Calcularemos Ia columna Col2 donde ha quedado proyectado y leeremos el
DN correspondiente a (Col2, Fila).

G. Si el método de rectificacion no es ef del vecino mds proximo, aplicaremos
los algoritmos necesarios (interpolacion bilineal, etc.).

La obtencién de los parfimetros que aparecen en cada planteamiento puede reali-
zarse medianie la écnica de aproximacion unificada al ajuste por minimos cuadra-
dos, deserita por Mikhail (1976) y utilizada en un caso similar por Salamonowicz.
(1986).

Incorporacion del relieve en la obtencion de las columnas

Modelo sin tener en cuente la curvatura de la Tierra
La funcidn a minimizar serd la descrita por el procese siguiente:
- Fla=A+Bx+Cy
Col, = A + Bx + Cy
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2.~ Col_=m -+ nsFila
3. L=Col- Col,
4.~ Dp=Lez/-z]
5~ Col,=Col +Dp

Notese que la obtencidén de Fila es necesaria para poder calcular la cotumna del
nadiv Col . El proceso puede resumirse mediande las expresiones:

Fila=A"+B'x + Cy
Col, = A+ Bx + Cy + {{(A+Bx+Cy - {m-+n<Fila})ez|/[H-2]} )]

Con este planteamiento, ¢l nimero de pardmetros para resolver la expresion de
las columnas es de cinco (A, B, C, m, n). A cste modelo fe Hamaremos modelo de
Tierra plana.

Simplificacion del modelo anterior. Integracion en un iinico polinomio
A partir de [a Eeuacién 7, podemos reescribir la Ecuacion 9 en la forma:

Col,= A + Bx + Cy + {[{A+Bx+Cy - {m+nelila})ez}/H} Q10)]

Basdandonos en la Bcuacion 2, podemos sustituir Fila en funcion de su EXPresion
y reordenando [Erminos fencmos:

Col, = A + (B+B"n/H)x + (C+Co/H)y +
A/ HA 0/H)-(m/E) |2 + (B/H)zx + (C/H)zy {11

Podemos ahora definir los coelicientes de x, ¥, Z, ZX, 2y cOmMO nuevas constanlos
(B7, €7, D7, E”, F”) y directamente obtener la expresion final de Jas columnas;

Col,=A+B"x+ C"y + D"z + E7ax + [zy (12)

Con este planteamiento el nimero de incégnitas para resolver la expresion de las
columnas es de seis (A, B, C”, D7, I, F). Notese que el valor de H y los coeli-
ciendes de la recta de traza del nadir han quedado absorbidos en la expresion general.
Puesto que la Beuacidn 12 es un polinomio, Hamaremos a los modelos que lo utilicen
maodelos polindmicos con z.

Modelo que tiene en cuenta la curvatura de la Tierra
La funcion a minimizar serd la dada por el proceso siguiente, que sigue cl general
descrilo anteriormente:
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1- Fila=A +B'x+Cy
Col = A +bx +Cy

2.~ Col =m + n-Fila

3. L= (Col - Col )pix

Obsérvese que es necesario multiplicar por pix para obtener L en ks mismas utli-
dades que las coordenadas terrestres.

4.~ Aplicamos los calculos adecuados para el modelo de Tierra
curvada para obtener ¢l desplazamiento, Dp:

Dp = Vi(x-x )% + (v,

5. Tin el cdlenlo de Dp se ha perdido el signo, por lo que
catcularemos Col, como sigue:

sil.z0 Col, = Col, + Dp/pix
en caso contrario Col, = Col, - Dp/pix

Notese que la obtencion de Fila es necesaria para poder caleular fa columna del
nadir, Coln.

Con este planteamiento ef ndmero de incégnitas para resolver la expresion de lay
columnas es de 5 (A, B, C, m, ), como en ¢l caso de 1u consideracion de Tierra pla-
na sin simplificacién. Llamaremos a este modelo, modelo de Tierra curvada.
Incorporacion del relieve en la obtencidn de lus filas

La consideracion del efecto del relicve en las filas de la imagen implica admitir
que existia un cierlo cabeceo en el momento de captacion de la imagen. S1 flamamos
¢ al dngulo de cabeceo, podemos escribir:

L. = Hstan{¢} (15)
y reescribir la Eeuacion 6 como:
p = Hetan(ysz/(H-%) (16)

A pariir de esla ecuacion puede apreciarse que wn valor de cabeceo de (0.285°

provocard deformaciones de medio pixel en cotas de 3 ki para Landsat-5 TM. Cabe
recordar que los polinomios de primer grado tenderdn a reducir a fa mitad las defor-
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maciones puesto que las repartivdn entre las cotas minimas y médximas, tal ¥ como
comentamos para las columnas,

Este efecto es considerado automaticamente en los modelos orbitales, puesto que
ttenen en cuenta la actitud del sensor. Fn el caso de SPOT, es un factor reconocido
{Koneeny er al., 1987; Gugan, [987; Priebbenow y Clerici, 1988; Kratky, 1988). En
cf caso de Landsat hemos encontrado pocas referencias al posible cabeceo del SE1S0L,
pero Beyer (1983) indica la presencia de movimicntos con valores del orden de 2+10°

grados para Landsat-4 TM y Labovitz y Marvin (1986) indican valores del orden
de 1070 gradosfsegundo (1 &) para Landsat-4/5 después de las correcciones ststemd-
ticas; estas magnitudes, cicrlamente muy pequeiias, llevan a que laconsideracién de
este efecto para Landsat TM no sea importante. De todos modos, hemos querido
comprobarlo experimentalmente.

Dado que los dngulos de cabeceo nunca son muy importantes y que las deforma-
ciones producidas en este caso son pofencialmente menores que las producidas en el
caso de las columnas, hemos optado por despreciar la curvatura de la Tierra, Asumi-
do ¢l cdleulo sobre una Tierra plana, nos ha parecido interesante realizar dos aproxi-
maciones, una que considere constante el cabeceo y otra que admita una evolucién
de este dngulo a lo largo de las filas de la imagen. En ambos casos hemos aplicado
un modelo andlogo al polinémico con z, ya que, para el cileulo del desplazamiento
(Dp) utilizaremos la simplificacion introducida en la Beuacién 7. '

Modelo de cabeceo constante

En este caso consideraremos constante la distancia al nadir y no serd nevesario
utilizar la recta definida en la expresion 8, Gracias a un planieamiento anilogo a fos
anteriores, se puede resumir ¢l proceso mediante Ia expresion:

Fila, = A’ + B'x + C'y + Laz/H (N

que, infroduciendo una nueva incognita, 13°7, definida como L/H, puede recscribirse
en forma polindmica simple:

Fila,= A"+ B'x + C'y + D'z, (18)
Con este planteamiento el nimero de incégnitas para resolver la expresion-de fag

filas es de 4 (A’, B, C, "), Llamaremos a este modelo, modela de cabeceo cons-
tante del sensor.
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Muodelo de cabeceo variable a lo largo de las filas

In este caso admilimos una evolueidn del dngulo de cabeceo a lo largo de Jas fi-
fas de la imagen; esta evolucidn se asume como una funcion lineal del pardmetro Fi-
la. La distancia al nadir (L), ya no serd constante y serd necesario definir una expre-
sidn del tipo

L = geFila+h (19)
Con un planteamiento andlogo a los anteriores se llega a
Fila, = A"+ B’x + C'y + [ge(A" + B’x + C'y) + hl=z/H 20

Reordenando términoes y definiendo unos nucvos cocficientes (I, B, 1) ob-
tenemos otra vez, una forma polindmica para Jas filas:

Fila, = A"+ B'x + C'y + D72+ B7zx + 177y 1)

Con este planteamiento ¢l ndmeroe de incdgnitas para resolver la expresion de las
filas cs de 6 (A°, B7, €7, D7, B, ). Llamaremos a este modelo, modelo de cabe-
ceo variable del sensor.

Imdgenes, datos y métodos de evaluacion

Imdgenes y datos utilizados

Con el objetivo de contrastar los resultados oblenidos con las diferentes téemicas
de correccitn geoméitrica expuestas, hemos utilizado PC buscados sobre imagenes
™M y SPOT de diferentes tipos sobre fos Pirineos centrales y oricntales y la depre-
si6n central catalana, en dreas de fuertes contrasies hipsométricos. Los punios han si-
do buscados sobre ortofotomapas 153000 en proyeccion UTM editados por el “Insti-
i Cartogralic de Catalunya” (1CC) siempre que existian dichos documentos o, en
caso contrario, sobre los mapas topograficos (MTN) 1:50000 correspondientes, tam-
bién en proyeccicon UTM. Las altitudes () de los PC se han oblenido del MDE del
1CC (resolucion en x, y: 15 m).

En la Tabla 2 resumimos las principales caracteristicas de estas imagenes, asi
como las abreviaturas que utilizaremos en adelante para referivnos a cada una de
ellas.

Métodos de evaluacion
Para cada método de correccion geoméirica propuesto, se ha evaluado so preci-
sion, su facilidad de implementacion y su velocidad al rectificar una imagen.

Lt
tn
1%
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Abrev. Saiétite! Fecha Inclinacion Nt de GOPs: Zmin, Zmax
Sensor Situacion lateral Total de GCPs (m):
oehital (SPOT) AfustelTest Tolal
AfustelTest
™ Fandsat-5/ 13-Jul-90f 38 17,1746
™ 198-031 25/13 7,1746 7
73,1140
SB-1 SPOT-1/ 3-Inl-8%/ 9.7¢ 3 290,220
HRV-Pancrom. (43-265 20/ 1 480,1940/
200,2020
SP-XS SPOT-H 25-Jul-01f [0.4° 23 475,1920
HRV-Multisp. 042-205 17/8 475,1920/
400,1730
SEG-P SPOT-1/ 5-Set-88f 2.3° 3 2,1010
HRV-Pancrom. (45-264 20711 21610/
045-265 90,1560
045206
045-267

TABLA 2
Caracteristicas principales de las imagenes utilizadas para la evaluacion de las
diferentes 1éenicas de correceion geométrica; las abreviaciones se refieren a cada una
de Tas imdgenes (ver texio)

Para cvaluar la precision definiremos RMS como el error en la estimacion de fas
columnas, RMS_ como el error en la deferminacion de las filas, y RMS como el error
en la determinacion conjunta de columnas y filas.

No siempre podemos disponer de PC en las partes mds extremas de la bmagen en
columnas y altitud y, por lo tanto, habitualmente ni ajustamos ni comprobamos con
puntos sometidos a kas méximas deformaciones, Ademsds, s un modelo pare- ce
comportarse clarmnenie peor en el test que en el ajuste, cabe pensar gue adn tendrd
comportamientos mds aberrantes en las zonas mds criticas de la imagen.

Finalmente, y con el objetive de evaluar Ja velocidad al corregir una imagen, he-
mos procedido a la rectificacion de un fragmento de 1024 pixeles x 1024 pixeles de
una escena SPOT en un mismo ordenador (VAXStation 3100} y partiendo de un
MDE de 30 m de distancia enlre puntos.

V Reunion Cientifica de la Asociacion Bspaiiola de Teledeteccion

L
wn
£



Mejoras en la correecion geoméirica de imdgenes LANDSAT-TM y SPOT-HRV
mediante ¢l uso combinado de modelos digiiades de elevaciones y procedimientos no orbitales

Resultados
Utilizaremos la siguicnte nofacion:

Pl hace refercncia a una correccién polindmica de primer grado;
P2 hace referencia a una correccion polindmica de segundo grado;

7 en C hace referencia a una correccién polindmica de primer grado para las co-
lumnas segin el modelo polindmico con z;

TP cn C hace referencia a una correccidn polindmica de primer grado para las co-
lumnas con una correceidn del desplazamiento debido al relieve segiin ¢l
modelo de Tierra pland;

TC en C hace referencia a una correceion polindmica de primer grado para ias co-
lumnas con una correccion del desplazamiento debido al relieve segin el
maodeio de Tierra curvada,

PZ1 en F hace referencia a una correccidi pofindmica de primer grado para las filas,
que integra los valores de z segin el modelo de cabeceo constante del
SEnsor,

P72 en F hace referencia a tna correccion polinémica de primer grado para las filas,
que infegra los valores de z segiin ¢l modelo de cabeceo variable del sen-
T

ORBITAL hace referencia a la correccion de tipo orbital que hemos expuesto en el
apartado correspondiente, y que trabaja conjuntamente en la determinacion
de filas y columnas.

La Tabla 3 recoge los errores RMS producidos por fos diferentes métodos de co-
rreccion geométrica, tanto en lo que hace referencia a los ajustes como a los tests,
Una discusion detallada de esta tabla puede hallarse en Pons (1993).

Nota: En todos los casos, cuando ne se explicita el tipo de tratamiento en filas cabe
entender que sc ha aplicado un polinomio de primer grado,
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COLUMNAS
Pl P2 Pz TP TC ORBITAL
Método: enC enC en C
™  AJUSTE 1.41 0.75 0.70 0.70 0,70 -
TEST 1.07 0.62 0.56 (.57 0.53 -
SP-P AJUSTE 6.41 551 (.59 0.60 (.59 0.61
TEST 6.83 373 0.68 0.712 01.68 (.59
SP-XS ANISTE 2.09 176 0.68 (171 0.72 0.60
TEST 243 329 (.92 0.80 0.83 0.67
SEG-P AJUSTE 1,20 1.08 0.66 0.66 0.67 0.50
TEST 1.87 1.52 0.75 0.74 0.73 0.52
[ FILAS
Pi P2 Pz Pz2 ORBITAL
Método: en | enFF
™ AJUSTE 0.60 0.51 0.59 0.47 -
TEST 077 0.69 0.19 0.64 -
SP-P AHJSTE 0.56 0.38 0.55 0.55 0.55
TEST 0.60 0.76 (.60 0.69 0.57
SEXS AJUSTE 0.80 0.73 0.58 1.52 (.58
TEST 1.05 1.08 0.73 0.54 072
SEG-P AJUSTE .52 0.4} (.51 0.47 0.49
TEST 073 0.56 0.73 (.65

) (47

TABLLA 3
Error RMS (en pixels) producido por los diferentes métodos en la obtencion de las colmnas,
de las filas, y de las columnas ¥ las (ilas conjuntamente. Notacion en el texio.
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Mejoras en la correccion geométrica de imdgenes LANDSAT-TM y SPOT-HRV
mediante el uso combinado de modelos digitales de elevaciones y procedimientos no orbitales

COLUMNAS Y FILAS

PlL P2 P2 P2 Pz TP TC TC TC
enC enC enC enC enC enC
+PZ21 P72 +PZ1 4772
enF enF enlF enF ORBITAL

T™M  AJUSTE 153 090 092 092 084 092 092 092 084 -
TEST 132 093 095 097 085 09 093 095 083 -

SP-P AJUSTE 644 553 081 081 081 082 08F 081 038l 0.82
TEST 686 578 091 090 097 093 090 090 096 0.82

SP-XSAMISTE 223 190 105 089 086 (07 108 093 089 0.83
TEST 265 347 140 18 107 E36 135 142 LOO 0.98

SEG-PAJUSTE 130 1.06 084 083 081 084 084 084 082 (170
TEST 2001 168 103 L4 099 1.03 102 103 097 70

Velocidad de proceso

L.a Tabla 4 recoge el ticmpo empleado por un ordenador tipo VAXStation 3100
para electuar la correccion de una imagen de 1024 pixeles x 1024 pixe-les con la ma-
yorfa de los métodos planteados; también se indica el factor de aumento del tiempo
de ejecucion respecto de Pl

Pl P2 P7. |4 PZ TP T TC TC
en(C en( enC enC  enC enC en C
+PZE P72 +P71 1PZ2
enF en F enH enF ORBITAL

O N A . S R A B I B VA A 7 S AL S A K 357247
xL00 x106  x110 x122  x1.24  xL14 x195 x19% %202 x28.19

TABLA 4
Tiempo de procese para corregir una imagen de 1024 x 1024 pixels y factorrespecto a P1L.
Notacidn en el texto,
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Conclusiones

La mejora conseguida al introducir el velieve en las correceiones ¢s numérica-
menie evidenic y metodolégicamente notable, ya que con un plaieamiento sencillo
y de Facil implementacion hemos conseguido errores subpixel en columnas y filas en
todas las pruchas efectuadas, incluso en el caso de imdgenes SPOT con dngulos de
vision lateral importantes (10.4°} o en segmentos de 4 imdgenes pancromadticas, Po-
driamos resumir las principales caracteristicas de los modelos propuestos como las
siguientes:

Simplicidad

*» La implementacion de los programas necesarios (ajuste a partir de los puntos
de control y rectilicacion de las imdgenes) es sencilla.

= Los modelos no presentan comportaniientos extraios fueea de los PC.

Fidelidad

» El grado de ajuste oblenido es muy salisfactorio ya que obtenemos, talo en
los ajustes como en los tests, errores RMS subpixel incluso en imdgenes
SPOT oblicuas, Los resultados son mejores que los abtenidos con los méto-
dos tradicionales basados en polinomios, y casi tan buenos, para SPOT, como
los obtenidos con modefos orbitales,

Potencia
* La rectificacion se efectita de forma practicamente fan rdpids como con los
modelos polindmicos clisicos.

Estas caracteristicas nos conducen a aconsejar la aplicacidn de uno de estos mo-
delos en la rectificacion de imdgenes Landsat y SPOT y en particular ¢l polindmico
con z para fas columnas, dada su simplicidad y Hidelidad.
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