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ABSTRACT: In this paper, different technigues
{121, [211,122] ¥ [23]) to gererate mosaics in grey
scale. are analysed and compared. Furthermore, a
new semi-automatic approach fo resolve the
problems oot covered by the formers is
introduced, with the aim of giving a more visual
and coherent aspect.

RESUMEN

En este trabajo se analizan y comparan
varias de las técmicas propuestas ([2], [21.[22] ¥
[23]) para la generacidén de mosaicos en escala de
grises. Se introduce un nuevo enfoque semi-
automdtico que resuelve aquellos problemas no
abordados por los anteriores, en un intento de darle
un aspecto visual mas agradabie ¥ coherente.

INTRODUCCION

Por mosaico entendemos, de una manera
formal, la imagen resultante de la unidn o fusion,
mediante pardmelros geogrdficos, de imdgenes de
satélite.

La generacion de un mosaico esta sujeta a
las caracteristicas intrinsecas de las imdgenes que lo
forman: condiciones de adquisicién y elementos
representados.  Asf, las primeras influiran en los
niveles de gris (humedad, estado fenclégico de los
cultivos, nubes, efc.), mientras que las segundas lo
hardn en la natoraleza de los eclementos
representados {cambios humanos, incendios, cultivos
cosechados, etc.). '

En este {rabajo se comparan las diferentes
técnicas habituales {en funcion de condiciones de
adquisicion v elementos representados) y se ofrece
una nuevo enfoque para la generacidén de mosaicos
{en escala de grises) de imagenes captadas por el
sensor TM (satélite Landsat de la serie 5).

En un primer apartado, este frabajo aborda
la problematica para la generacidon de mosaicos de
imdagenes satélite, A confinuacion s¢ comparan las
metodologias propuestas. En el siguiente apartado,
se muestran los resuliados de aplicar las distintas
metodelogias a tres imagenes Landsat. Se finaliza el
trabajo con un apartado conm las conclusiones
obtenidas.
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PROBLEMATICA EN SU REALIZACION

Como ya se¢ ha comentado, en el proceso
de generacion de mosaicos influyen las condiciones
de adquisicion y los elementos representados.
Cuando los elementos representados son diferentes
en las dreas de solape entre fas imdgenes que forman
el mosaico, infleirdn de manera brusca en los niveles
radiométricos registrados. Ejemplos claros serian
pivots con cultivos de distinto estado fenologico o
con cultivos distintos, incendios, construcciones
humanas, efc.. Este problema resalta de manera
especial cuando estos elementos se encuentran en el
borde de las 4reas de solape {ver fig. 3).

Por olro lado, las alteraciones en las
imagenes del mosaico, debidas a las condiciones de
adquisicién, se pueden agrupar en funcion de sus
causas en:

-a) deformaciones geométricas: debidas a
varios factores, entre los que cabe mencionar los
signientes  [6): la curvatora de la  tierra, su
movimiento  de  rotacidn, desviaciones de la
plataforma de su drbita y las variaciones en la
posicion del sensor en el espacio que ocasiona que
no observe de una manera perpendicular a la
superficie de la tierra, Para poder formar un mosaico,
es obligado la correccidn de esta deformacion, junto
2 la necesidad de emplear un sistema de referencia
comin {1] a todas las imagenes o escenas que lo
componen.  Para  ello, se  emplea Ja
georreferenciacidn, ya sea mediante el método
orbital [18] o bien mediante puntos de control [16]
[3]. El preprocesamiento (que mitigard de manera
gradual los  emores presentes en los mosaicos
generados) sobre las imagenes antes de so unidn
establece la diferencias entre las metodologias aqui
recogidas.

-b) diferencias en las condiciones de
adquisicidn de la imagen, motivadas por la
diferencia temporal del paso del satélite por dos
orbitas contiguas, que se traducen en una diferencia
radiométrica impoftante (en los niveles digitales)
entre las imagenes que forman el mosaico.

) -0} errores radiométricos presentes en las
mismas: error debido a la presencia de la atmosfera
que se¢ imferpone a la radiacion clectromagnética
(existencia de cobertura nubosa en el momento de la
captacion, presencia de acrosoles, condiciones
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climaticas, etc.), grupos de pixeles que se pierden
(dentro de este error, podemos incluir fa presencia de
la cobertura nubosa que oculta la informacidn
procedente de los pixeles encontrados bajo ella),
efecto orografico o topograficoe, que provaca zonas
de sombras en las imagenes, dependiendo de Ja
posicion del sob y del sensor en ¢l momento de la
caplura, y por altimo, un posible descalibrado del
sensor que ocasiona el fenémeno striping ©
bandeado.

METODOLOGIA

Se estudian primero, los métodos clasicos
referenciados ¢n la bibliografia y se propone uno
nuevo {al gus hemos denominado segmentacidn, por
su simil con las técnicas de reconocimiento de
formas), que intenta disminuir en lo posible los
errores presentes en los mosaicos generados por los
otros método

3.a. Método |

Consiste en la unién de imdgenes ya
georreferenciadas [2] {217 [23] siguiendo ¢l sistema
de referencia global elegido, Este método presenta
serias deficiencias en ¢l mosaico final motivadas por
las diferencias radiométricas globales (estadisticos de
primer orden) de las imdgenes geomeferenciadas.
Este hecho se agrava por la unidn de las imagenes a
través de lineas rectas (debido a la propia geometria
de la imagen), siende estas estructuras facilmente
distinguibles por el ojo humane. A ello se suma, la
existencia de cultivos en distimo estado fenologico,
presentes en la linea de unién de kas imagenes,

3.b. Método H

Derivado del méiodo amterior, ¥ en un
intento de reducir la diferencia radiométrica entre las
imagenes que componen el mosaico, este método
centra su ecsfuerzo en la reduccidn de los posibles
clementos de error radiométricos presentes en cada
una de ellas, detallados anteriormente,

Las correcciones radiométricas aplicadas
€n esle caso son:

Ay correccion del gfecio atmosférico [3]

[16] [19),

b} correccion de la descalibracién el

sensor [3][10] [16).

¢} correccion del efecto orogrifico (41 [7]

(81 (91 {111 [E21 1170,

d) correccitn de grupos de pixeles que se

pierden {16} .

Este métedo no realiza un  ajuste
radtomdtrico  significativo  entre  Jas  imdgenes,
presentando el mosaico los mismos problemas que
en el método anterior. Este resultado, contrario al
esperado, supone cambiar la estrategia del estadio,
ponderando mis las diferencias entre las imigenes
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que considerando de forma individual cada una de
cllas.

3.c. Método 1T (método relativo) [22]

Este método se basa en el conocimiento
de las diferencias observadas (estadisticos de primer
orden) entre las zonas comunes enire las imégenes
que componen el mosaico. Una vez conocidas estas
variaciones, s¢ aplica una transformacion a una de
las imégenes A para hacerla coincidir con la otra,
que permangee fija B (caso de dos imagenes). Esta
transformacion consiste en modificar los valores
radiométricos de la imagen A, para asi ajustar sus
estadisticos a la imagen de referencia B. La
modificacién s una operacion de multiplieacion
(ganancia) y de suma (offset) sobre los niveles
digitales de la imagen a transformar. 51 queremos
ajustar n imagenes con m relaciones enire clias,
tendremos un sistema de 2m+2 ecuaciones con 2n
incognitas.

Besarrollando matematicamente ¥
utilizando ¢! criterio de minimos cuadrados [5] [20]
(que hace minima ta suma de los cuadrados de los
residuos), la solucion se obtiene resolviendo el
sistema de 2n ecuaciones con 2n  incognitas
siguiente:

X=ATepe(alop)!
donde:
A: matriz de coeficientes;
B.: vector de términos independientes;
X: (), #..., 4, by, by, b)Y, es el vector
columna de las incognitas.

Los resultados obtenidos por esie método
som mas acordes con los objetivos marcadoes en el
estudio. El mosaico resultante es muy homogéneo,
pero 1os resultados siguen siendo parciales, debido a
la unién de las imagenes mediante lineas rectas.

3.d. Método 1V (scgmentacion)

Tradicionalmente se evita fa unidn de las
imagenes mediante lineas rectas, realizandola a base
de curvas escogidas manual ¢ intoitivamente. Estas
lincas curvas siguen estructuras presenies en la
imagen, y resultan dificilmente distinguibles por ¢l
0jo humano.

La mejor linea de unién serd aqueliz cuya
traza siga ¢l borde de los objetos (parcelas, pivots de
riego, carreteras, ferrocarriles, rips, desastres como
incendios, etc..) encontrados en fa imagen.

Nuestro aporte es facilitar la traza de la
linga dec unién de las imagenes. Para ello, y de una
manera automatica, extracmoes Jas zonas de solape
correspondientes a las Imfigenes; posteriormente, y
de¢ forma transparente ab usuario, calculamos la
diferencia de 1as zonas de solape, a fin de resaltar
anicamente las diferencias existentes en la zona
comin a las imagenes, para fuego, con ayuda de



filtros digilales, destacar aquellas  estructuras
cambiantes (fenologias de cultivos, incendios
construcciones), causadas por la diferencia temporal
en la captura de las imAgenes. Por €50 €5 necesario
una buena gorreccion geomélrica, ya que los pixeles
comunes a las imagenes (pertenecientes a la zona de
solape) deben de corresponderse con la misma 4rea
geogrifica (posicién x ¢y ).

El calculo o extraceion de los bordes se
suele plantear como un operacién de filtrado paso
alto [13] [14]. En el dominio frecucncial, el
problema ¢s hallar 1a frecuencia de corte de dicho
filtro, Debido a que los filtros espaciales son buenas
aproximaciones de los frecuenciales {14], y mucho
mas ficiles de implementarios, usaremos los
primeros para nuestras intenciones.

El filtro espacial wtilizado es el gradiente
de la foncién de luminosidad de la imagen (I {x, ¥)).
El gradiente de una funcion bidimensional es [12]:

ey~ 2lLy)

iy gy = oy Xty YE
A A
=Gy (x,y) x+ Gy %y} y

La aproximacion discreta usada ha sido la

de Sobel {15]:

Gy = [l{x+ Ly~ +2 Ix+Ly) +1(x+ Ly + ]~
~fes-Ly-D+2 I -1y +1x - Ly + D]
Gyz[l(x~l,y+ D42 U,y +D+Ux+1L,y+ i)]~
“Px=ty-De2- 0y - D+ + Ly - ]

No se considera la direceion del gradiente,
litnitandose el filtrado a manejar el modulo del
mismo. Por lo tanto, la salida del filtro espacial serd:

oy = ‘}Gi(x, ¥) +G(x,)

El paso siguicate es Ia umbralizacion (gué
pixeles corresponden a los bordes y cudles no). Este
limite se puede obtener usando el histograma
acumulativo, en ¢l cual, y como aproximacion, el
10% de los pixeles con mayor gradiente [14] se
considera como borde. Una vez obtenido este 1imite,
penemos a cero {a negro) los pixeles mayores a este
valor, ¥ a 235 (blanco) el resto, para un mayor realce
de la imagen gradiente.

Una vez presentada Ja imagen sobre la
que se han extraido los bordes, el usuvario podra
escoger y trazar la linea de unién mis conveniente,
obteniendo la mascara de unidn en un proceso
asistido.

Otro método que se aparta de la filosofia
de conocer las diferencias presentes en la zona de
solape de las imddgenes, y a partir de ellas realizar la
transformacion, es formalizar un estudio exhaustivo
de Jos histogramas de las imdgenes y oblener una
ecualizacién adecuada para cada imagen que
compone el mosaico. Es un método no muy
estudiado que citamos come posible via de estudio
futuro,

RESULTADOS

Existe uwn aumento gradual en la
complejidad de los métodos cxperimentados. Cada
uno de ellos se basa en los resultados aportados por
Ios métades precedentes. Esta es la forma clegida
para presentar nuestros resultados y asi disponer mds
claramente (desde un enfoque cuantitativo y
cualitativo), de las bondades y desventajas de cada
una de las distintas metodologias.

Antes de entrar en detalle, presentamos en
Ia siguiente tabla la informacidn referente a cada una
de las imagenes que conforman ¢l mosaico y de las
zonas de solape {posicién geografica, tamafio, v
cstadisticas de primer orden):

Imagen 1 Imagen 2 Imagen 3

Col { Row | Coor X{ Coor Y | Coor X| Coor Y | Coor X

0 0 | 579638|4309532| 560988 | 4328163 | 572167

1749 0 §623363|4309532]| 604713{4328163( 615933

0 | 1T49{ 579638} 4265807 560988 | 4284438| 572267

1749 1749] 623363 | 4265807 | 604713 | 4284438] 615533

Media 165.04 177.33 142,80

Desviacida 34.36 4152 36.94
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Tabla 1. Informacién refativa a las imdgencs,

Zona de control de 1a imagen ... [ n
Uno de referencia 33.04771 158017
Dos a transtformar 3976581 172029
Tees a transformar 3596341 142.613

Tabia 2. Estadisticas de las zonas de solape

Como ya hemos visto, el problema
fundamental del primer método estriba en Jas
diferencias radioméliricas globales (estadisticos de
primer orden). El segunde wétodo no aporta un
cambio significativo en la radiometria de las
imagenes, por lo que analizaremos los resultados de
los dos dltintos métodos.

Coor ¥
4309483
4339483
4265817
4265817




Tomando los datos de las tablas como
entrada y mediante el método de minimos cuadrados,
s¢  obtiene los siguientes coeficientes de
transformacion:

Ganancia | Offset

Imagen dos |{0.842275 |16.6926
Imagen tres  § 0.919005 | 26.9610

Tabla 3. Coeficientes de la transformacioén

Los estadisticos de las  imdgenes
completas, para ver el resultado del ajuste
radiométrico, son los siguientes:

a H
Imagen de referencia 34.36 145.04
Tmagen <os antes de trasformar 41,52 | 17733
Imagen dos trasformada 34.48 163.02
Imagen ires antes de trasformar 36.94 | 142.80
Iagen tres trasformada 33.94 | 159.56

Tabla 4. Nuevos estadisticos

En las Fig.1, 2 se muesira, los mosaices de las tres
imAgenes, antes y después de fa transformacitn.

FIG. )-Mosaico conjunto de las tres imégenes, sin
realizar ningin tipo de transformacion.

Se ve claramente en las zonas marcadas
como 1, las diferencias radiométricas entre las
imnhgenes.

FIG.2)-Mosaico anterior, después de realizar la
transformacion.

Se observa que los resultados de esta
nueva estrategia son mis acordes con los ohjetivos
marcados en este estudio. La imagen resultante es un
mosatco mas homogéneo, en el que se ha producido
un ajuste radiomélrico importante enire las distintas
imagenes que lo componen.

Los resultados siguen siendo parciales,
debido a la vpion de las imdgenes mediante Fincas
rectas. Este tipo de unidn, se agrava por ¢l hecho de
la existencia de zonas de cultivo en distinto estado
fenolégico (podria haber sidoe otra causa, como un
incendio, una construccion humana, etc..), marcados
en la Fig.3 (es un zoom de [a zona de unién} con
circulos negros (zona 1), que delata el mosaico,
restandole realismo al mismo:

F1G.3)-Zoom de la zona de union.

Esta deficiencia encontrada ¢n la imagen,
nos hizo considerar el método. de segmentacion,
como el mas apropiado ¢ intuitivo, para solventar
este problema. La siguiente imagen (Fig.d) es
muestra de elle: en ella se ve el mosaico final,
realizado mediante la aplicacion conjunta del métedo



relative {usando los cocficientes de transformacion
hallados anteriormente) y el de segmentacion

F1G.4)-Imagen mosaico final.

CONCLUSION

A partir de los resultados estadisticos y
visuales, ¥ desde el punto de vista de la calidad del
producto final, se desprende que el mejor método
para la realizacién de mosaicos es ¢l que hemos
denominado de segmentacion. Este método rteline
ademds importantes ventajas para ¢l usvario: ahorro
de tiempo en so realizacion, facilidad y fiabilidad en
la traza de 1a linea de unién.,

Las correcciones desarrolladas
(atmosféricas, del sensor, etc..) no aportan una ayuda
significativa a la hora de facilitar 1a gencracion de
mosaicos, Estas coirecciones estan encarninadas,
mas bien, a disminuir el ruido presente en una
imagen sobre la que sc quiere realizar cualquier
estudio cientifico, como pucde ser la clasificacion de
iméigenes.

Para alcanzar ¢l aspecto visual deseado es
necesario considerar las imdgenes como un conjunto
de objetos interrelacionados, vy no como entidades
independientes.

Esta metodologia es susceptible de mejora
investigando la incorporacién ¢ automatizacién del
proceso de segmentacion vy la introduccion de
algoritmos de ecualizacidn y generacién de falso
color. Debido 2 los buenos reswitados obtenidos,
actualmente se esta finalizando el desarrolle de una
herramienta software que genera el mosaico en base
a nuestra metodologia, a la cual se ha incorporado la
automatizacién de la obtencion de 1a linea de union.
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