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RESUMEN

1 método habitual pasa ajusiar 1a radiometria de dos imdgenes de satélite para po-
der hacer el mosaico de las mismas es aplicar 2 los valores radiomélricos de una de
ellas una transformacién lineal que iguale la media y desviacion tipica de cada banda
en ambas imdgenes. Se describe an algoritnmo que permite generalizar este método a un
ndmero cualguicra de imdgenes, ajustindose todo el conjunto por minimos cuadrados.

ABSTRACT

The usual method for the radiometric adjustiment of two images in order to be able
to make a mosaic is (o apply a linear transform to the radiometric values of one of (he
images that makes equal the values of mean and standard deviation in both images for
each band. An algorithm is described that allows the gencralization of this method to
any number of images, and the hole set is adjusted by the least squares method.

Tatroducciion

Uno de tos problemas que surgen al hacer mosaicos de imdgenes de satélite de dis-
(intas fechas es el de las diferencias radiomérricas entre ellas. Debido a tos cambios en
las condiciones de toma (altara y acimt del sol, dngulo de incidencia, condiciones al-
mosféricas...) asi como la calibracién del sensor y los cambios en el terreno (hume-
dad, vegetacion, topogralfa...), las imigenes dificren mucho de unas a otras.

Estas diferencias tienen un doble aspecto:

- Diferencias radiométricas para la misma zona en distintas imdgenes.
— Diferencias radiométricas para la misma Imagen entre distintas zonas.
Las primeras dificultan la realizacion del mosaico, pues se apreciaria demasiado la
unién. Las segundas hacen que Jos cambios que se observan sobre Ta imagen puedan
no ser debidos a cambios en el terreno, sino a una cualguiera de las causas anteriores.
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Hay dos enfoques para afrontar este problema:

1)y Correccion fisica o "determinista”™: inteniar conocer todas fas circunstancias de
la toma de la imagen y mediante modelos {isicos adecuados (del comportamicnio ra-
diométrico de la atmdsfera, de la reflectancia bidiveccional del terreno, def sensor, ete.)
pasar de vatores digilales a valores de reflectancia vertical para cada uno de los pixels.

Este enfoque, a pesar de ser el mds logico a priord, tiene graves inconvenicntes
que han hecho que tos resulfados obtenidos hasta el momento sean muy parciales
(Ahern et al, 198R). En efecto:

~ No conocemos con suficientle precision la composicion, y por tanto ¢l com-
portamiento radiométrico, de la atmésfera en cada punto y en cada instante,

— No conocemos tampoco las reflectancias bidireccionales de cada pixel.

-~ La calibracién del sensor os solamente aproximada.

— Las variaciones en la respuesta radiométrica del terteno (por cambios de ve-
getacion y homedad del suelo) son practicamente imposibles de modelizar y
corregir {isicaimente,

2) Corveceidn "empirica”: se basa en comparar lag distintas imdgenes entre si a
traveés de las zonas que lienen en commin, vy sacar conclusiones sobre tas variaciones
entre ellas, modelizar estas variaciones y corregirlas aplicando una transformacion a
cada imagen que iguale los valores digitales de las distintas imdgenes para esas zonas
COMUNES,

Si o que buscamos 1o ¢s una correccién completa ¢ "calibracion absoluta” de las
imégenes, conformdndonos con una calibracion o correccion "relativa” gue climine
las diferencias entre unas imdgenes y otras debidas a todas las causas explicadas ante-
riormente, podemos acudir a wn mélodo empirico de correccion,

Métody propuesto. Objetivos

Caso de dos imdgenes

El método empirico que se sucle utilizar para ajustar radiométricamente dos imid-
geaes se basa en suponer gue, para cada banda, existe una relacion lineal entre los
valores digitales de ambas imdgenes. Fsta suposicion, que puede parecer gratuita, no
lo es tanto ya que la mayoria de los factores que producen varaciones radiométricas
tienen expresiones lineales.

Dadas dos imidgenes con una zona comiin ¢ de solape, sc trata de caleular la
transfornmacion a aplicar o la imagen 2 para hacerla coineidir con la 1, Para ¢llo, nos
basamos en los valores de media (n) y desviacion tipica (s) de los valores digitales
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en una 0 varias dreas "de control” coincidentes en ambas imdgenes, situadas dentro
de la zona de solape. (Fvidentemente ¢s necesario fomar dreas que no coptengan nu-
bes ni ningtn otro clemento distorsionante).

— Sean las estadisticas en el arca de control:

{(m,, s ) para la imagen |
(m,, s,) para ka imagen 2

Si llamamos % a los valores radiométricos en la imagen 1,y x, alos de la imagen
2, la transformacidn a aplicar serd de la forma:

X, =uex, + b

La constante multiplicaiiva a (pendiente de la recta que representa a la transfor-
macion) se sucle Hamar Ganancia, y la constante aditiva b {evdenada en el origen) sc
suele Hamar Bias u Offset.

Al aplicar una transformacion lineal de este tipo a los valores de una muestra es-
tadistica, las nuevas media y desviacion tipica serdn:

m,=aem, + b

so=ass,

y como queremos que las estadisticas de L imagen 2 ajustada coincidan con fas
de laimagen | (m, = m, ;s =3 tendremos que aplicar a la imagen 2 una Ganancia
y Bias al efecto:

a=3 /s,
b=m —(asm)

Caso de varias imdgenes

Si, partiendo de una imagen, fuésemos ajustando la segunda imagen a la primera,
la tercera a la segunda, ete, y fa enésima imagen fuviese contacto con la primera, de-
bido a la acumulacién de errores la transformacién caleulada para la enésima imagen
producirfa un resultado que se diferenciaria grandemente de la primera. Los "errores”
que se producen provienen de la no coincidencia exacta de las zonas de control y, so-
bre todo, de fa imperfeccion de la hipotesis de regresion lineal entre dos imdgenes.
ara evitar esto, el método que proponemos realiza un ajuste simultdneo por mini-
mos cuadrados de todas Tas relaciones lineales entre las distintas imdgences. El desa-
rrollo matemidtico es una generalizacidn del caso de dos imdgenes:
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Suponemos que cada banda de una imagen i se corrige aplicandole una transfor-
macidn lineal del tipo:

xi‘ =a e X o+ bi
donde

x @ valores digitales de la imagen i antes del ajuste
x': valores digitales ajustados o "corregidos”
a, b coeficientes de 1a transformacidn a aplicar a la imagen i

Para determinar los n pares de constanies {a, b}, 1= L., n(:nimero de imdge-
nes a ajustar), nos basamos en las estadisticas de las zonas de control entre cada dos
imdgenes con solape.

Sean éstas (m, 5) para Ia imagen i y (mj, sj) para la imagen j. Imponemos que di-
chas estadisticas se igualen después del ajuste:

m' = mi'

Los valores de media y desviacion tipica despuds de la transformacion lineal se-
ran, para la imagen b

m'=aem+h
1 1 i '

gl =a s
y para la imagen j;

m'=am+b
1 ] 1 ¥
3l ey
1 ) )
Con lo cual, cada relacién entre dos imédgenes nos produce las dos ccuaciones [i-

neales siguienfes:

asm+b=aenm+hb
i i i 1 1 )

Ars =arys
i i i
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es dechr:
mea-mea+leb-teb =0
i i E )3 i i
sea-gea =0
i [N 3

(las incdgnifas son las que van en negritas)

Cada imagen introduce dos incognitas a y b, coeficientes de la transformacién li-
neal a aplicarle,

Como una de las imagenes puede actuar de "referencia” (no sufre ninguna trans-
formacion, ajustandosc las demds a ella) tendremos dos ecuaciones mis:

En las ecuaciones en las que intervenga la imagen de referencia habra que elimi-
nar las incégnitas a_, y b_, para que no entren en el ajuste posterior por minimos cua-
drados, ¥ no modifiquen sus valores. Asi, en el caso

i =referencia ==>a=1;b =0
las ecuaciones serin:

i

-mra-leb=m
i) J I}

IR R
y en ¢l caso

] = referencia == a = | ;bj = ()
Y por tanto:

moea [ hi =,

s e =35
i i j

Si queremos ajustar n imédgenes con m relaciones entre ellas, tendremos un siste-
ma de (2m+2) ecuaciones cont (2n) incdgnitas, Aqui, de forma similar a las alitudes
de una red de nivelacidn geodésica, hay una seric de medidas "minimas’ ¥ otras, a
priori innecesarias, que se hacen para tener comprobacion y evitar la acumulacion de
SIrores.
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St se realizan sélo las medidas impreseindibles, tendremos un sistema de ecuacio-
nes compatible determinado, con tantas ecuaciones como incdgnitas, Si se realizan
medidas adicionales, el sistema serd sobredeterminado (iméds ecuaciones que incégni-
tas).

En general, tendremos on sistema lineal del tipo:
AsX=D
donde:

A = matriz de coelicientes que se deducen de Tas ecoaciones anteriores.
B = vector de términos independientes que se deducen de las ccuaciones anteriores.
X (al, a2, an, b1, b2, bn)T es el vector colunmny de las incdgnitas.

Ll problema consiste en encontrar ef vector X' que corresponde a la mejor solu-
cidi. Utilizando el conocide criterio de minimos cuadrados (que hace minima la su-
ma de los epadrados de los residuos), sabemos por Cdlenlo Numérico que la solucidn
X' se obtendrd resolviendo el "sisfema normal” de 20 ecuaciones con 2n incognitas:

AT Ay x =AT.B

Si por algan motivo hay relaciones que nos ofrecen menos conlianza o (ue tie-
nen menor mportancia que otras, podemos asignarles distintos pesos p.(i = 1,..,n) a
cada ona de ellas, con los cuales configurariamos la matriz diagonal de pesos P, y re-
solveriamos ¢l sistema:

(ATepepyex =aT.p.B

Una ventaja de este algoritmo es que es totalmente general, y vale tanto para ¢)
caso trivial de 2 imdgenes y una relacidn entre cllas, como para los casos mas com-
- plicados.

Por ejemplo, una imagen de nueva fecha que se tiene que ajustar a un grupo de
imdgenes previamente ajustado, sin modificar & estas dlimas. O bien un grupo de
imdgenes que queremos ajustar endre si y con las del primer grupo, ya ajustado, y sin
maodificar a éste. (Estos casos se pueden dar cuando se afiade una nueva zona de te-
rritorio o cuando se quicren ajustar imdgenes de nueva fecha de la misma zona). En
esle caso lendriamos varias imdgenes de referencia (las imdgenes del primer grupo
que tengan contacto con ¢l segundo) y cada una de ellas proporcionaria dos ecuacio-
nes més. Pero no habria que eliminar las incognitas (a, b) en las ccuaciones en que
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infervengan, como hicimos en el caso de referencia dnica. De este modo, entrarian
fodas las conexiones en el ajuste por minimos cuadrados.

Si hay varias escenas de fa misma fecha, se pueden considerar como la misma es-
cena en el cdleulo, aun cuando estén separadas fisicamente.

Resultados

En el Arca de Teledeteccion del [GN hemos ajustado las 28 imdgenes  Thematic
Mapper de un recubrimiento completo de la Espaiia peninsular, con distintas fechas
entre junio y septicmbre de los afios 1985 a 1987, En algunos casos se han ajustado
varias escenas de la misma zona y distinta fecha, debido a adquisiciones posteriores.
Igualmente se va a utilizar este método para aiadir a este mosaico 8 escenas de Por-
tugal a fin de completar toda la Peninsula thérica.

Iin el Cuadro I se muestran las estadisticas de las zonas comunes entre ocho es-
cenas de Andalucia, antes vy después del ajuste, para la banda 5 de  Thematic Map-
per.

La Figura 1 es un mosaico realizado con las imdgenes sin ajustar y la Figura 2 ¢l
mismoe mosaico realizado con las imdgenes ajustadas. Como se puede ver, las dife-
rencias después de ajustar son bastante pequeias y permiten mosaicar sin problemas
si se da un tratamiento adecuado a la linea de unidn,

Imagenes M, I, o, o, H, n, o) G,
-2 135.6 1222 31.0 77 1486 1479 310 31.0
2-3 1047 128.7 2579 83 1283 1287 2838 283
3-4 129.1 1117 36.2 0.3 1291 1293 36.2 313
4.1 7 f15.5 30.7 313 1293 1285 317 313
3-6 140.1 150.9 36.4 377 1401 1413 364 35.9
6-5 118.4 118.2 306.7 366 1103 J11.5 35.0 35.5
5-2 135.6 105.8 36.5 316 1283 1295 354 354
4.8 108.6 114.7 42.2 476 1261 127.0 430 40.5
8§-7 105.0 57.6 372 212 1192 1201 317 27.9
7-3 63.8 129.2 257 30.5 128.3 1292 3338 30.5

Cuadro 1
Fstadisticas para la Banda 5 de Jas zonas comunes de 8 imdgenes Landsat Theniatic Mapper
sobre Andalucia, anics y después del ajuste radiométrico
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Figara 1
Mosaico de 28 imdgenes TM sin ajuste tadiométrico. (A, 4)

Figura 2
Mosaico de las mismas imdgenes, después del ajuste. (A. 41)
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Este ajustc ha permitido que las series de Ortoimdgenes Espaciales 1/ 100.000,
17250.000 y 1/500.000 presenten continuidad de tonos entre las distintas hojas. Para
conseguirlo, ademds del ajuste deserito ha habido gue aplicar unos realees que con-
serven dicha continuidad, para lo cual se han desarrollado dos métodos distinios. La
continuidad entre hojas ha permitido también realizar las hojas de la serie 1/250.000
simplemente uniendo 4 hojas 1/100.000, y permitird en breve realizar el 1/1.000.000
uniendo las hojas 1/500.000 remuestradas,

Consideraciones adicionales

Cambios de vegetacion

Cuando entre dos imagenes hay cambios de cobertura vegetal importantes, la hi-
potesis de regresion fineal entre ¢llas deja de ser vilida. Si calculamos las estadisti-
cas sin mds y aplicamos el proceso anterior resultard que, para compensar tos cam-
bios de vegetacién, el conjunto de la imagen sufrird una transformacion exagerada,
quedando con un aspeclo muy extraiio. En este caso es conveniente eliminar los pi-
xels que han cambiado de vegetacién del céleulo de las estadisticas.

Imdgenes de las islas

in las imdgenes sobre las Baleares y las Canarias, no tenemos conexiones direc-
tas con la Peninsula (aunque en algunos casos si las hay entre distintas islas). Para
ajustar cstas escenas a las de la Peninsula, no nos podemos basar en el método anie-
rior, y hay que intentar hacer una "correccion fisica” lo mejor posible.

Correccion por altura del sol

$i ademas de "continuidad” entre las distintas escenas pretendemos que haya
"homogeneidad” a lo largo de todo ¢l territorio, fambién ¢s necesaria una cierta
cotreccion fisica. En efecto: dentro de una misma drbita, el satélite va despla-
zandose de norte a sur disminuyendo su latitud y, por tanto, va avmentando la
altura del sol sobre of torreno. A pesar de que al mismo tiempo se produce un
avance hacia el oeste que la hace disminuir, el efecto global es un aumento de
19 aproximadamente en cada escena TM (180 km.). Esto tendrda una influencia
en los valores radiométricos que, realizando un caloulo sencillo, se puede eva-
luar en un 8% entre el norte y ¢ sur de la Peninsula, si suponemos que toda la
energia captada por el sensor ha sido reflejada en la superficie terrestre. Como
en realidad una parte significativa ha sido difundida por la atmosfera, ¢l efecto
finak queda bastante disminuido..

Realce de las imdgenes
Como hemos comentado antes, si se pretende conservar las ventajas de continui-
dad y homogeneidad tonal después del praceso de realce de las imdgenes, es impres-
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cindible buscar un método que las conserve aungue, en lo posible, se adapte a la ra-
diometria de las distintas zonas.

Indicatriz de reflectanciays

En todo el razonamiento anterior, hemos supuesto despreciable el efecto del cam-
bio en la reflectancia del terreno en funcién del dngulo de vision (hemos supuesto un
terreno lambertiano). Estos cambios tendiian influencia en las conexiones entre dis-
tintas Grbitas, pero 0o en las conexiones entre distintas escenas de la misma Grbita.
En el caso de las imdgenes TM con las que hemos trabajado, los dngulos de inciden-
¢ia son siempre pequefios (+7.5°), pero en el caso de las imdgenes SPOT de tomas
oblicuas seria un problema a estudiar atentamente.

Fotos uéreas

Desafortunadamente, el método descrito no es aplicable a los mosaicos de ortofotos
digitales, debido a las grandes aperturas de campo de fas cdmaras aéreas. En este caso
(Villa, 1987) hay clementos como Ja indicatriz de reflectancia bidireccional, 1a dife-
rencia de caminos Splicos a través de la atmésfera, ¢l "vignetting" y la disminucion
angular de la luminosidad del objetivo (Slater, 1980) que tienen una gran influencia y
no se pueden despreciar,
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