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RESUMEN

En el trabajo se presenta un procediniiento de correceion geométrica de imédgenes
NOAA-AVHRR basado en un modelo orbital y en la utilizacion de pantos de control.
I modelo orbital supone una Grbita circular cuyos pardmetros se obtienen a partiv de
los mensajes TBUS y mediante el uso de uno 0 mds puntos de confrol. 1.os crrores
debidos a esas simplificaciones se corrigen por medio de funciones lineales que rela-
cionan las coordenadas medidas en la imagen y asignadas mediante el modelo orbital
para una serie de puntos de control de coordenadas geograflicas conocidas. ¥l proce-
ditniento da como resultado errares del orden de un pixel.

ABSTRACT

A NOAA-AVHRR images navigation method has been developed. It is based in
using both an orbital model and some control points. The orbital model assumes a cir-
cular orbit whose parameters are derived from the TBUS messages and from the use of
one or more ground control points. The errors associates are corrected by means of li-
near functions rekating the coordinates measured in the image and obtained as a result
of the orbital model application to a set of control points whose geografic coordinaies
are known. The procedure allows image registration with errors less than one pixel.

Introduccion

La utilizacion de fas imdgenes de fos satélites de Ta seric NOAA con fines no me-
leoroldgicos se ha multiplicado en los tltimos afios, siendo de destacar su utilidad en
el seguimiento de la evolucion de la cubierta vegetal. Para itevar a caba estudios de
evolucion temporal ¢s necesario comparar imdgenes, 10 que hace deseable una geo-
rreferencia lo mis exacta posible.

Las caracteristicas del barrido del satélite, que cubre bandas de 2500 km de an-
chura, el movimiento orbital y la curvatura y rotacion de la tierra, producen impor-
tantes distorsiones en las imdgenes, que deben ser corregidas mediante modelo orbi-
tal. Tn 1a bibliografta podemos encontrar modelos de complejidad diferente, desde
Ia aproximacion de orbita localmente cirenlar (Ho and Assem, 1986; Brush, 1987,
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Emery et al., 1989) a érbitas elipticas complejas en las que se consideran las pertur-
baciones debidas al achatamiento de la ticrra, atraccion gravitatoria de sol y luna,
cte (Nagle, 1986; Marsouin and Brunnel, 1991: Sandfor, 1 002). En todos los casos
hay que partir del conocimiento de los pardmetros orbitales que se distribuyen a la
comunidad de usuarios en los mensajes TBUS transmitidos diariamente por la NO-
AA en el Sistema Global de Telecomunicacion (GTS) y en el Boletin Electronico
Borad.

La precision alcanzada con Ia aplicacion de estos modelos es variuble, pero desa-
Justes en el reloj interno del satélite, falta de conocimiento de los dngulos de actitud
del sensor y problemas con los elementos orbitales, dan como resultado que, incluso
los modelos més complejos, no aleancen la precisin descable con errores inferiores
aun pixel. Para ¢llo, es necesario recuwrrir a la utilizacion de puntos de control (More-
no et al,, 1991; Sharman et al., 1991).

En este trabajo proponemos un procedimiento de correccion geométrica de imi-
genes NOAA-AVHRR basado en Ia wiilizacion simultdnea de un modelo orbital y
puntos de control. Bl modelo supone Srbita circular y Ia inclinacion y la altitud se ob-
ticnen de los mensajes TBUS. Por medio de uno o mds puntos de control se caleulan
astitismo la longitad del nodo ascendente y el instante de barrido de la primera linca
de la imagen (Ho and Assem, 1986; Bachmann and Bendix, 1992). Para corregir los
errores debidos a estas simpliticaciones se utiliza un conjunto de puntos de control,
Las coordenadas de estos puntos medidas en la imagen y obtenidas a partir del mo-
delo orbital se relacionan mediante funciones lineales. Finalmente, sc georreferencia
la imagen completa utilizando ¢l modelo orbital corregido por dichas funciones. El
procedimiento da como resultado crrores inferiores a un pixel,

Modelo orbital

Los satélites de la serie NOAA se mueven alrededor de 1a ticrra siguiendo una or-
bita cuasipotar, heliosincrona y eliptica, pero con una excentricidad muy pequeria. L
periodo orbital, altura e inclinacion son del orden de 100 mn, 800 km y 99° respecti-
vamente. Como ya hemos indicado, estos datos, funto con otros elementos orbitales,
se distribuyen diariamente a la comunidad de vsuarios en los mensajes TBUS.

En la figura 1 representamos en linea discontinua la orbita del satélite, que supo-
nemos circular, S representa su posicién en un instante determinado t. La linea conti-
nua representa la traza de pios nadir o de observacion vertical. Se indica también
una linea 8'1Y de barrido de puntos fuera del nadir, con observacion oblicua crecienie,
fijada mediante 8. Debido al avance del saiélite, ¢l angulo v es algo inferior a los 90°,
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A inclinacida

h: altura

8,: velocidad angular det satélite

: acimut del satélite

respecto &l plano de Iz 6rbita

&: dnguio de desviacidn respecto al nadir
4 etapa de barrido 9.43988 10 rad

A longitud det nodo ascendente

t: tie:apo

&: tiempa de paso por el nodo ascendente

A; longitud respecto sl nodo
¢: latitnd

FIGURA 1
Orbita de tos satélites NOAA
El punto F representa el paso por el ecuador en el nodo ascendente. Para fijar la
orbita en ¢l espacio utilizamos la longitud del nodo ascendente Ay el inervalo de
tiempo At entre ¢l bartido de la primera linea y el instante t_de paso por el nodo.

El problema del registro consiste en buscar las relaciones entre coordenadas en la
imagen X, Yy coordenndas geogralicas A, ¢

A=fX,Y) o)
p=g(X, V) '
gue permiten localizar geogrificamente cualquier pixel de la imagen (registro di-
recto) y las funciones inversas:

X = F (0 0)
Y'=G (M) @

con las cuales se puede llevar a cabo fa navegacién o reconstruceion de la imagen
en una proyeccidn determinada (registro inverso).
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Las relaciones (1) y (2) se determinan a través del modelo orbital mediante el procedi-
miento descrito por Ho y Assem. Como datos de partida utilizamos inclinacién y altura,
obtenidas de los mensajes TBUS y longiiud de paso por ¢f ecuador A cintervalo de tiem-
po AL que se caleudan wtilizando las coordenadas medidgis en fa imagen X.’ Y] de un punto
de control mediante el procedimicnto que se esquemaliza en la figura 2,

}

u’ 1M
*

UNO O VARIOS PTOS. CONTROL

L

O 9)
X, Y)

MODELO ORBITAL
A=f(X, Y)
p=g X, Y)

OBTENCION DE LONGITUD Y
TIEMPO DE PASO POR 1.
,N,ODO AS(‘;ENI)I‘}N']‘E

Figura 2
Cidlcualo de le e Dpara [ijar 1a Grbita en el espacio

El modefo deserito se ha utilizado para corregir una imagen NOAA 11 AVIHRR
correspondiente al dia 30 de marzo de 1993. En las imagenes 1 y 2 representamos el
resultado de georreferenciarla en proyeceidn UTM vy hemos superpuesto fos limites
de las Comunidades Autdnomas. Se observa a simple vista un error en la asignacion
de coluwmnas que varfa localmente, de forma que cs posilivo hacia el este y negativo
hacia el oesie y crece al apartamos de la traza del satélite. Ef problema se puede de-
ber a la combinacion de errores en la determinacion de &y en la altura del satélite.
En cnanto al registro de filas, no se observan problemas a simple visti,

Para Hevar a cabo un andlisis cuantitativo, procedemos de 1a Torma que se indica
en el diagrama de [a figura 3, midiendo en ta imagen y caleulando mediante e mode-
lo orbital las coordenadas de un conjunto de puntos de control que utilizamos como
test. La comparacion nos permitivd determinar la precision del registro inverso, es de-
cir, qué error podemos esperar al deferminar mediante el modelo orbital Ta localiza-
cion en la imagen de un punte de coordenadas geograficas conocidas.
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&

"PTOS, DE CONTROL
COORDENADAS UTM

COORDENADAS OBTENIDAS COORDENADAS RESULTANTES
DIRECTAMENTEENLA | | | DE LA APLICACION DEL
IMAGEN ORIGINAL MODELO ORBITAL
(X, Y) (X, Y)

[ COMPARACION |

Figura 3
Control de la precision del registro inverso

Los resultados se presentan en la figura 4. Se han utilizado 39 puntos y sc represen-
tan los errores del modelo orbital X -X ¢ Y -Y frente a la columna X en la nnagen. Se
observa que la deterninacion de X lleva asociados errores que aumentai al alcjarnos de
la traza y varian localmente, hasta alcanzar valores de 6 pfxeles. Como ya hemos indica-
do existe una traslacion debida a imprecision en &y un aumento local de los errores
achacable a cierta imprecision en a altura, Fn cuanto a Y, Tos errores midximos son de
entorne a 2 pixefes y también presentan dependencia con la columna en la imagen.

7 N
oo |\t i I
g B AT
)
=
Largs g lu:'m - '!ﬂ;m |$1
Figura 4

Desviaciones enlre las coordenadas medidas en la imagen y las caleuladas a través del modelo
orbital para un conjunto de puntos test. Se representa la dependencia con la columna en la
imagen. Imagen de 30 de marzo del 93
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Correcion mediante puntos de Control

[l amdlisis presentado en la figura 4 nos leva a proponer as siguientes funciones
de correccion al modelo orbital a partir de las cuales oblenemos las coordenadas X.“,
Y., tesultado final de nuestro registro inverso:

X,=A +B +X +C Y
. X » L&) LY 0 (3)
Y =A +B +X +(C «Y
M Yy y ] ¥ [

EE resultado para In imagen del 30 de marzo del 93, wtilizando 7 puntos para obie-
ner las funciones (3) se presenta en la tabla L Las correlaciones resultan muy alias.
La figura 5 muestra el esquema global del algoritmo. Partiendo de inclinacién y altu-
ra nominales y mediante las coordenadas medidas en.fa imagen XI, Y, de un conjunto
de puntos de controf, determinamos las funciones de correccion (3) y registramos Ja
imagen completa mediante combinacién del modelo orbital y dichas funciones de co-
rreccidn.

Finalmente, en la figara 6 se presenta un andlisis similar al realizado en la sec-
cidn anterior (fig. 4), pero representando los errores del modelo global XX e YM‘Y,
frente a la colimna X] para el conjunto de puntos fest. Conto se puede ver la preci-
sidn del procedimiento aumena notablemente, con errores inferiores a un pixel. Ln
la tabla 11 se presentan algunos estadisticos que se derivan de la comparacion.

COLUMNAS FILAS

A 6.6+0.0 0.8 £03

B 0.9906 + 0.0006 (22+03) 1o
: -6+ 4) 104 0.9987 + (.0003

r 1 1

8§ 0.67 (.30

Tabla 1
Resultados del ajuste de Tas Tunciones (3) pura 1o imagen del 30 de marzo de 1993
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ESQUEMA DEL ALGORITMO

TBUS: i, I
COORDENADAS UTM Y COORDENADAS
EN LAIMAGEN X;, Y; DE UN PUNTO DE
CONTROL: A 1- 1,

COORDENADAS UTM N PUNTOS DE

CONTROL + MODELO ORBITAL COORDENADAS MEDIDAS N LA
REGISTRO DE LOS N PUNTOS DE CONTROL IMAGEN PARALOS
X = (A N PUNTOS DE CONTROL.
o= F(h )
Yo = GA, 0 XY,

AJUSTE POLINOMICO
Ky = A+ By Xy + O Yy
Y= Ag+ By X+ G Y,

m

REGISTRO DI} LA IMAGEN COMPLETA A LA RED UTM
MEDIANTE MODELO ORBITAL + FUNCIONES POLINOMICAS
Xllllll’ Yl!lﬂl_) K"’ (i)"“} Xl)l Y(f_) XIIILYHI

NIVEL DE GRIS
IMAGEN GEORREFERENCIADA

Figura 5
Esquema del método propuesto

N r DM DCM ABS (M-I)/N
WX 39 0.99999 -0.04 0.57 0.4£03
Y, Y, 39 0.99999 -0.15 0.53 04403
Tabla 11

Comparacién entre coordenadas medidas en la imagen (X1, Y1)
y estimadas mediante el algoritmo (XM, YM)
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DESVIACIONES MODELO PROPUESTO -  IMAGEN
TMAGEN 30-MARZO-193

a
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0.4 - n [}
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T
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COLUMNA X1
a X400 - XIKG + VOO - YIMG

Figura 6
Lo mismo que en la figura 4 para las desviaciones enfre las coordenadas medidas on la imagen
y estimadas mediante el método propuesto,

Resultados

Como complemento, aplicamos el procedimiento a un conjunto de 5 imdgenes.
En la tabla I mostramos las fechas de captura, canal utilizado y resultado del ajuste
de las funciones (3). Para cllo se parte de conjuntos de puntos cuyo ntimero oscila
etiforno a los ocho. Se obtienen correlaciones muy altas y errores de la estima infe-
riores generalmente a 0,5 {il/col.

Por diltimo, georreferenciamos las cinco imdagenes en proyeceion UTM y selec-
cionamos para cada una un conjunto de puntos test. Comparamos las coordenadas
UTM reales de dichos puntos y las resultantes del regisiro, con fos resultados mostra-
dos en las figuras 7 y 8.
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FECHA T OBS N W;\ . " C ;., 5
21 0-34; ON-EL -390 08 09880 -2 m 0.9999 M{),B’/
NDVI SN 31 8 06 2010 09963 | 043
300393 NIl 36° 66 0906 610" I 0.67
CAN2 SN 3 7 08 2207 09987 ] 0.30
120793 NO 30 060 09993 910 1 0.50
CAN 3 NS 3 ! 26 LT 100 0,990 | 047
230492 NI 80 2138 09855 14107 1 0.63
CAN2 SN 49 7 054 0910 09966 I 0.38
§07-90 N1 29 164 09858 12 10" [W 0.62
NDVE SN 4w 8 012100 09997 L0
Tabla 1H

Resultados del ajuste de las funciones (3) para cinco imdgenes. Sc indica fecha
y canal utilizado en cf estudio posterior de validez del método, satélite y tipo
de trayectoria, dngualos de observacion (d) exiremos para Ja Peninsula, nimere
de puntos utilizados para ajustar las cenaciones (3) y resuliados del ajuste para
columnas y filas. Se observa la existencia de un desplazamiento en columinas debido a errores
en ke y un cambio de escala achacable a un ervor en fa altura. Bn el caso de las Filas el despla-
zamiento, debido a errores en el tiempo, es mener
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4444444 J DIFEMF;;NCIA CO?F!DE;I\;/;)AS UTM ;
N 7

Figura 7
Comparacién entre coordenadas UTM resultado del regisiro y reales
para un conjunto de puntos test de fas imdgencs que se especifican en la tabla 11E

™ " i )
Coordenada X

DIIFERENCIA COORDENADAS UTM

|MAGEN CORRBGIDA - COORDENADA, FIEAL

10 -

NN

1
-3 -2 -1 2
CYIMYE « YIREAL)/ 1000

Figura 8
Comparacion entre coordenadas U'TM resultado del registro y reales
para un conjunto de puntos test de las imdgenes que se especifican en la tabla 111,

Coordenada Y|

404 V Reunidn Cientifica de la Asociacion Espaiiola de Feledeteccion



Algoritmo de correccion
geométrica de imdgenes NOAA AVHRR

Tmagen 1
Imagen NOAA-1T AVHRR correspondiente al 30 de marzo de 1993,
Se presenta ¢l canal 2. Se ha geotreferenciado en proyeccion UTM
y se han superpuesto los limites de las Comunidades Auténomas. Se observan
desajustes en e registro de colwmnas: desplazamiento y cambio de escala. (A. 42)

Tmagen 2
Ampliacion de la costa gallega en fa magen I (A 43)
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Hemos utilizado 155 puntos para levar a cabo fa comparacion. En el caso de la
coordenada X Ta DM entre los resultados del registro y las coordenadas reales es
de 0.03 km y 10 DCM de 0.68 km; en cuanto a la Y, los valores son de 0.02 km y
0.59 km. Los histogramas muestran que la prictica totalidad de los punios de control
se georreferencian con errores menores de 1 km. En definitiva, podemos afirmar que
el algoritmo de correccién tiene una precision del orden del pixel de las imdgenes
AVYHRR, que ticnen una resolucion espacial de 1,1 x 1,1 km en el punto nadir.

Conclusiones

Se ha desarrollado un algoritmo de correccién geogralica de imagenes NOAA-
AVHRR, basado ¢n Ia utilizacién simultdnea de un modelo orbital ¥ puntos de con-
trol.

El modelo orbital se basa en el propuesto por Ho y Assem, con érbita circular,
L.os datos de entrada son inclinacién y altura, que se obtienen de los mensajes
TBUS, asi como Tongitud e instante de corte con el ecuador en el paso por el nodo
ascendente, que se caleulan midiendo Ias coordenadas en la imagen de uno o mas
punitos de control.

Como resultado del modelo orbital, observamos que existe un desplazamiento de
laimagen, que se hace importante en el caso del registro de columnas. Tl problema
s¢ puede achacar a imprecisiones en la determinacién de la longitud de paso por ¢l
nodo. Asimisimo, existen deformaciones locales, achacables al error introducido por
utilizar Ta altura nominal. El desplazamiento en filas, MOTIVADO POR imprecisio-
nes en el tiempo, resulia mucho menor,

Para corregir estos problemas, medimos las coordenadas en la imagen de un con-
junto de puntos de conirol y establecemos las funciones polindmicas (3). La imagen
complela se registra utilizando ¢l modelo orbital en combinacién con dichas funcio-
nes. Observamos que desaparceen las deformaciones anteriormente citadas y el mé-
todo proporciona errores del orden del pixel.

Concluimos que este tipo de algoritmo resulta adecuado para regestrar imdgencs,
incluso utilizando un modele orbital sencillo. Como mejora, nos proponemos la im-
plementacion de un modelo orbital complejo que permitiria una estimacién mds co-
rrecta de la altura del saiélite,

406 V Reunion Cientifica de [a Asociacion Espafiola de Teledeteccion



Algoritmo de correccicn
geométrica de imdgenes NOAA AVHRE

RBiblingrafia

Bachmann, M. and Bendix, J.: 1992, An improved algorithm for NOAA-AVHRR image ve-
ferencing. Int. J. Remofe Sensing 13: 3205-3215.

Brush, R.J.H.: 1988, The navigation of AVIIRR imagery, Int. 1. Remote Seasing 92 1491~
1502,

Emery, W.J., Brown, J. and Nowak, Z.: 1989, AVHRR image navigation: summary and re-
view. Photogramm. Eng. and Remote Sensing 5501 175-1183.

Ho, . and Assem, A, 1986. NOAA AVHRR image referencing. fnl. f. Remote Sensing 7:
#95-904.

Marsouin, A. and Brunel, P.: 1991, Navigation of AVHRR images using ARGOS or TBUS
hulleting, Faf, J. Remote Sensing 12 1575-1592.

Moreno, J., Gandia, 8. y Melia, J.; 1991 Integracion de imagenes de miy diferente resolu-
cioén espacial: aplicacidn al caso SPOT HRV-NOAA AVHRR, En Teledeteccion y Medio Am-
biente: IV Reunion Cientifica de le Asociacion Espafiola de Teledeteccion. Lid. hunta de Anda-
Tucia: 201-208. Sevilla,

Nagle, EW.: 198G. A description of prediction errors associated with the TBUS-4 navigation
message and a corrective procedure. NOAA Technical Memorandum NESDIS 16, Ed. Natio-
nal Technical Information Service (NTLS). Washinglon, D.C.

Sandfor, T.D.G.: 1992. A Comparison of orbital prediction algorithms Tor NOAA satellites.
Research Report C8 29 92, Bradford University. Depl. of Computing. 18 pp.

Sharman, M., le Lerre, A, Barnes, . and Bierlaive, P: §991. Software for processing
AVHRR data for the Communities of Hurope (SPACE): algorithms, benchmarks and stan-
dards. In Sth AVHRR daio nsers’ meeiing. pp 65-70., KUMETSAT. Tromso, Norway.

V Reunién Cientifica de ta Asociacion Espaiiola de Teledeteceion 407








