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RESUMEN.- Los datos del sensor AVHRR de los satélites NOAA han sido utilizados en diversos estudios
climéticos y medioambientales debido a su alta resolucién temporal, espectral. Sin embargo, la amplitud del
minimo elemento gréfico, pixel, 1100x1100 m? en el nadir, complica la referenciacion de estas imégenes,
imprescindible en estudios multitemporales.

Diferentes distorsiones geométricas, a las que se ven sometidas las imagenes, impiden la existencia de una
relacién biunivoca entre las unidades graficas en la imagen primitiva y en la imagen referenciada. Esto puede
dar lugar a errores en la asignacion de la informacién digital y por tanto falsear los resultados obtenidos en el
analisis multitemporal.

El objetivo de este articulo es analizar y optimizar el proceso de rectificacién, cuantificando los errores que se
cometen en la misma, tanto geométricamente como en la asignacién de valores digitales.

ABSTRACT.- NOAA-AVHRR data are widely used for environmental research due to their high temporal and
spectral resolutions. However, the higher spatial resolution of NOAA-AVHRR images requires a careful
referenciation for multitemporal studies.

The geometric distortion in the raw data, avoid a one-to-one pixel correspondence between distorted input and
rectified output images. This situation may originate troubles in the assignment of the digital information.
This paper describes an algorithm developed to improve the rectification process of the NOAA images satellite
and the resampling of the information.

1.- INTRODUCCION

El uso de los datos procedentes de satélites como la serie NOAA (National Oceanic
Atmosphere Administration), nos ha permitido hacer estudios a nivel regional, continental
e incluso global de gestion y evaluacién de vegetacion y superficie del suelo, tales como
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deteccion de fuego (Matson et al., 1987); anilisis de incendios (Casanova et al., 1991);
cartografia de superficie quemada (Martin er al., 1994); deteccién de bancos de atunes;
determinacién de indices de sequia y clasificacion de cubiertas vegetales.

Las imagenes adquiridas por teledeteccion sufren diferentes distorsiones debido a la curvatura
de la Tierra, a su rotacién, a los sensores que las captan y a la proyeccién de una superficie
esférica sobre un plano. Estas distorsiones pueden dar lugar a errores en los andlisis y en la
comparaciéon de imégenes, sobretodo en estudios secuenciales, o basados en imégenes
captadas por distintos satélites. Estos errores se evitan con dos tipos de correcciones: i)
geométricas que afectan a la posicion exacta de las unidades grificas o pixeles e ii)
radiométricas que afectan a los niveles digitales (ND) de la imagen.

Para analizar series temporales de imdgenes de una misma zona se hace necesario la
referencia de todas ellas a un mismo sistema de proyeccién para su comparacion, y
extrapolacién de datos obtenidos a partir de las mismas. La referencia de una imagen del
satélite NOAA tiene como finalidad la identificacién de cada uno de los elementos de
imagen, pixeles, con coordenadas geograificas y viceversa (Diem y Asem, 1986).

Debido a estos defectos, no existe una relacion biunivoca entre los elementos de imagen en
la sefial primitiva y en la proyectada, produciéndose, por tanto, una incertidumbre en el
proceso de transferencia de la informacién digital de una imagen a otra (Di y Rundquist,
1994).

Asi mismo, sélo conocemos con exactitud en la imagen primitiva y en la imagen rectificada
los ND de los puntos de control, pero no los del resto de la imagen , complicando ain mas
la verificacion del proceso de interpolacion espacial.

Existen diversos procedimientos que autométicamente corrigen la imagen. Sin embargo la
interpretacion de los resultados conseguidos es muchas veces dificil por desconocerse los
detalles de los diferentes métodos aplicados. Por ello, se ha desarrollado un algoritmo "ad
hoc" para analizar las imagenes.

2.- MATERIAL Y METODOS

Las imagenes del satélite NOAA se reciben a través de una antena situada en la ETSIAM de
la Universidad de Cérdoba. Estas imdgenes son corregidas orbitalmente ( Kelso, 1992).
Posteriormente se realiza otra correccin para eliminar la distorsién panordmica causada por
la curvatura de la Tierra y el amplio campo de visién cubierto por el sensor AVHRR.

Al mismo tiempo que se capturan las imdgenes, obtenemos un fichero de puntos de control,
que son las coordenadas, en filas y columnas y en latitud/longitud, de algunos elementos de
imagen, pixeles, en el instante de toma de la imagen por el satélite.

Cada imagen espacial es proyectada sobre un plano, es el proceso denominado rectificacion
donde estableceremos la correspondencia entre los pixeles, definido en filas y columnas, y
sus coordenadas geograficas.

Con las coordenadas en filas y columnas y en latitud/longitud de los puntos de control
establecemos una ecuacion de transformacién polinémica de tercer gradoen x e y,

1 2 2 3 2 2 3
xX'=ay+a xx+ay ¥y +a,xx"+a, kX xyragxyt ragxxC +a xxt xy+agrxxy”+agxy”(la)

yl=b0+b1 *x+b2 :t<y+b3 >'=,x2+b4 *x*y+b5 *y2+b6*x3 +b7 *x? *y+b3 *x*y2+b9*y3(1b)

cuyos coeficientes se ajustan a los datos de los puntos de control, minimizando la suma de
los cuadrados de las diferencias, mediante un método de optimizacién como el algoritmo de
Rosenbrock (Himmelblau, 1972). La bondad de este ajuste se determina a través del error
medio cuadratico que suele estar entre 300-400m.
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Para verificar la correccién, se superpone un mapa de Espafia digitalizado por el Instituto
Geografico Nacional a E:1/1000000 como muestra la Figura 1.

: En la transformacion anterior hemos creado
: una imagen con coordenadas mapa aunque
vacia de informacién. A continuacioén, se
realiza el trasvase de informacion digital
interpolando los valores correspondientes a
puntos conocidos mediante alguno de los
métodos conocidos: i)vecino mds préximo,
ii) interpolacidn bilineal y espline bicibico.
Este ultimo método, ampliamente usado en
cartografia ( Press et al., 1990 § 3.6) se
representa bajo la forma de convolucién
indicado por Khan et al., 1994.
Existen varios programas en el mercado que
realizan este tipo de correcciones, sin
embargo, ante las dudas sobre los
procedimientos que usan, se ha optado por desarrollar un algoritmo propio que realiza la
rectificacion de las imagenes y la transferencia de su informacién digital, con el fin de poder
interpretar y analizar los resultados de esta transformacion.

Figura 1.- Imagen rectificada (31/05/1995) (C. 47)

4.- DESCRIPCION DEL ALGORITMO

La rectificacion y la interpolacion de las imdgenes se realizan con un algoritmo plasmado en
el codigo REFER'. Esencialmente, el algoritmo tras leer los datos, calcula las coordenadas
geograficas de la cuadricula transformada en la imagen rectificada asigndndole sus
correspondientes valores digitales. A continuacién, se generan los nuevos pixeles y se les
transfiere la informacién digital calculada segin el método de interpolacion deseado.

Como consecuencia de las correcciones por distorsion panoramica, a la proyeccién de una
imagen esférica sobre un plano, y a la limitacion de tamario de pixel a 1100 x 1100 m?; nos
encontramos, en la imagen rectificada, un mayor nimero de pixeles que en la imagen
primaria, lo que nos plantea la incégnita de conocer los valores digitales que toman los
nuevos pixeles a partir de los originales.

En la imagen de entrada, Figura 2, cada cuadricula representa una unidad gréfica, pixel, con
sus coordenadas , definidas en filas y columnas, y su valor digital equivalente a la radiancia
captada por el sensor.

Esta imagen, la proyectamos sobre un plano y le damos coordenadas geogréficas, a partir de
las ecuaciones de transformacién previamente establecidas ( Figura 3). Cada cuadricula de
esta nueva imagen no coincide con las unidades graficas elementales, pues se le asigna un
tamafio de 1100 x 1100 m® con el objetivo de poder comparar imagenes en estudios
multitemporales.

A continuacion se generan los pixeles del tamafio considerado y se calcula su punto medio
al que se le asignard, por cuestiones de comodidad, el valor digital interpolado.

En esta nueva malla, Figura 4, se puede observar como la superficie, en la imagen
rectificada, correspondiente a su homdloga en la imagen original, estd formada por varios
pixeles, por tanto, la informacién digital de ella serd una composicién de los valores que
tengan los pixeles que la constituyen.

el cddigo escrito en lenguaje FORTRAN puede ser conseguido solicitindolo a la primera autora.
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Figura 2.- Imagen primitiva Figura 3.- Imagen Figura 4.- Pixeles generados
transformada

5.- RESULTADOS

Ante la dificultad de conocer con exactitud los valores digitales en la imagen original y en
la rectificada, de otros puntos diferentes de los de control, se ha procedido a verificar cual
de los métodos de interpolacion se ajusta mejor a la realidad.

Para ello, hemos generado un nimero determinado de puntos en el interior de cada pixel, y
se les ha calculado el nivel digital correspondiente segin cada uno de los métodos de
interpolacion.

Si se considera el verdadero valor del pixel como el promedio de todos los puntos que lo
constituyen, el mejor método de trasvase de informacion digital serd aquel cuyas diferencias
entre puntos contiguos sean menores porque dichos valores se distribuirdn mejor, y el valor
medio, se ajustard mds a la realidad del area que representa.

En las figuras 5, 6 y 7, se han representado los valores de estos puntos, con el programa
SURFER. En ellas podemos observar las grandes diferencias entre usar el método del vecino
mas préximo e interpolaciones de grado superior.

Figura 5.- Vecino mas Figura 7.- Espline bicibico Figura 6.-Interpolacién
proximo. bilineal

Con el método del vecino mas préximo, Figura 5, el valor promedio del pixel, no refleja el
verdadero valor del drea que representa, debido a los cambios bruscos entre una zona y otra
de puntos.

La superficie alabeada a la que se ajustan los valores digitales de los puntos interiores a un
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pixel calculados por el método de espline bicibico, Figura 7, indica que no hay saltos
bruscos entre valores de puntos proximos entre si, como consecuencia de la influencia del
entorno a la hora de calcular su valor, lo que implica una mayor homogeneidad en la
distribucién de estos puntos y un mayor ajuste al valor real del pixel.

6.- CONCLUSIONES

Existe un gran desconocimiento de los procesos que autométicamente corrigen las imagenes
y la manera en que se realiza la transferencia digital de valores de una imagen a otra.

Esta situacién se agrava con la dificultad de verificar los resultados de estas correcciones,
debido a la imposibilidad de conocer realmente el valor digital antes y despues de la
correccion.

En este trabajo, se ha desarrollado un algoritmo que realiza la rectificacién de las imagenes
y el trasvase de sus niveles digitales, y se ha verificado qué método de interpolacion espacial
se ajusta mds al verdadero valor de los pixeles.

A medida que elevamos el grado de interpolacion, el entorno de una cuadricula en la imagen
primitiva, influye en el valor calculado del pixel en la imagen rectificada lo que significa que
este valor refleja con mayor exactitud la realidad que representa.
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