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RESUMEN

Los métodos mas utilizados en la normalizacién de
los valores radiométricos de imégenes, tanto en
mosaicos como en series multitemporales, se fun-
damentan en transformaciones lineales de sus
histogramas. En este trabajo se evaliian y comparan
algunos de ellos, ademas de los tipos de muestra
empleados para obtener la transformacion y para su
evaluacion. Analizando los resultados en dos ensa-
yos, uno sobre mosaicos aéreos y el otro sobre
imagenes de satélite adquiridas en diferentes fe-
chas, se comprueba que el método adaptativo
bilineal es preferible en imagenes que presentan
elevada frecuencia espacial, mientras que el méto-
do de regresion simple lo es para imagenes mas
homogéneas. Los tipos de muestras invariantes
resultan los mas apropiados en ambos casos.

PALABRAS CLAVE: Normalizacion radiométri-
ca, mosaicos, pseudoinvariantes.

ABSTRACT

Most of the image radiometric normalization meth-
ods are based on lineal transformations of the
histograms. In this work, some of them are com-
pared and evaluated. Two different tests were
performed, one of them ayer aerial mosaics and the
other ayer a temporal serie of satellite images. The
adaptive bilineal is a more reliable method for high
spatial frequency images, while the simple regres-
sion based method yields a better performance for
homogeneous images. The best results are obtained
using no-change sampling method.

KEY WORDS: Radiometric normalization, mosa-
ics, pseudo-unvariants.

INTRODUCCION

En el proceso de adquisicion de imagenes de sa-
télite y aéreas son numerosos los factores que
afectan a la respuesta radiométrica, como las va-
riables de iluminacion, la absorcién y dispersion
atmosférica, la ganancia y el desfase del sensor,
etc.. Este problema se acusa especialmente en la
realizacion de mosaicos digitales a partir de foto-
grafias aéreas y en los estudios multitemporales
con imagenes de satélite, donde no sélo cambian
las caracteristicas de iluminacion, transmision y
toma, sino que también existen modificaciones en
los elementos del paisaje, debidas a causas tanto
naturales como artificiales.

En términos generales, el problema de la dife-
rencia radiométrica entre dos fotografias se suele
resolver mediante la correccion lineal de los histo-
gramas (Yuan y Elvidge, 1996), modificando el
contraste y el brillo. Estas correcciones responden
a transformaciones lineales del tipo:

X=Xkt by

donde "k" representa la banda espectral o com-
ponente de color, "a" el contraste y "b" el incre-
mento de brillo, siendo "x," la intensidad del pixel

y "x" el valor de intensidad corregido.

Los objetivos de este estudio son:

- La evaluacion y comparacion de algunos de los
métodos de normalizacion basados en trans-
formaciones lineales del histograma, anali-
zando los resultados para mosaicos aéreos y
para series temporales de imagenes de satéli-
te.

- La comparacion de los tipos de muestras utili-
zados para el calculo de la ecuacion de trans-
formacion.

MATERIAL Y METODOS

Se realizaron dos ensayos, el primero sobre tres
fotografias aéreas en color con un area de solape
comun, las cuales se digitalizaron y se les aplico
un posterior remuestreo para la obtencion de orto-
fotos. La resolucion final obtenida fue de 0.704
metros de tamafio del pixel. La Figura 1 muestra la
disposicion de la zona de solape comun a las tres
ortofotografias.

En el 2° ensayo se utilizaron dos imagenes de
satélite de la misma zona, pero con fechas de toma
y sensores diferentes. La imagen de referencia fue
tomada por el sensor IRS LISS-III en junio de
1996, y la imagen a la cual se le aplicaron las
transformaciones por el sensor TM de Landsat en
junio de 1987. Se compararon dos a dos las bandas
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Figura 1. Posicion relativa de las ortofotos. indicando el solape
utilizado en el ensayo 1.

correspondientes al verde, rojo e infrarrojo cercano
de ambos sensores.

Para realizar el estudio se seleccionaron los si-
guientes tipos de muestras de ambas imagenes
para la aplicacion de los métodos de normaliza-
cion:

- La imagen completa, formada por todos los

pixeles que la componen.

- Las zonas invariantes, que son las llamadas
No-change (Elvidge et al. 1995), y esta for-
mada por todos los pixeles interiores a una
franja que envuelve a la recta de union entre
los centros de los clusters dominantes que
aparecen en el diagrama de dispersion de las
dos imagenes. De esta forma se seleccionan
los pixeles que deben su variacion radiomé-
trica inicamente a las condiciones de toma y
no a la variaciéon temporal de la zona. Esta
puede considerarse la seleccion mas objetiva.

- Las zonas pseudoinvariantes, que correspon-
den a aquéllas que, por criterios mas subjeti-
vos, se puede considerar que no han variado.
Se tuvieron en cuenta dos criterios, uno espe-
cifico, consistente en la seleccion de zonas
muy localizadas y con una similitud radiomé-
trica en su entorno, y otro, mas general o glo-
bal, por el que se seleccionaron zonas mas
amplias que globalmente puede considerarse
que no han variado.

Los métodos de normalizacion estudiados fue-

ron los siguientes:

- Ajuste lineal de los valores mdximo y minimo
de la imagen que se va a normalizar con res-
pecto a la de referencia.

- Ajuste lineal en funcion de la media y la des-
viacion tipica, mediante el cual se consigue
que las caracteristicas estadisticas de los va-
lores de intensidad de la imagen corregida
sean iguales a las de la imagen que se toma
como de referencia.

- Regresion simple global de las dos imagenes.
Los coeficientes para la normalizacion se ob-
tienen mediante el algoritmo de los minimos
cuadrados.

- Adaptativo bilineal (Pratt, 1991) Se divide la
imagen en ventanas, conectadas entre ellas
por puntos de malla. Sobre cada uno de estos
puntos de calcula la recta de regresion en
funcion de la media y desviacion tipica de un

determinado vecindario del punto. El ajuste
final aplicado a cada pixel se calcula median-
te interpolacion bilineal de los cuatro puntos
de malla que lo rodean (Figura 2).

Wentana

Punto de malla

Figura 2. Esquema del método de interpolacion adaptatio bili-
neal.

Para evaluar los diferentes métodos se considerd
el error medio cuadratico (Yuan y Elvidge, 1996),
definido como:

1

EMC=———
|Escena|

Z(Xi 'Yi)2

siendo "x;" el nivel de gris del pixel "i" de la
imagen modificada e "y;" el de la imagen de refe-
rencia. El denominador de la expresion representa
el nimero total de pixeles de la escena, el EMC
puede variar si se toma en consideracion una
muestra parcial en lugar de la imagen completa.
Este error indica cudnto se diferencia la imagen
resultante de la imagen que se toma como referen-
cia.

RESULTADOS

La Tabla 1 recoge los errores cuadraticos medios
de los dos ensayos. En la primera columna se indi-
can los métodos de normalizacion y, entre parénte-
sis, los tipos de muestreo empleados en el calculo
de la recta de normalizacion, y en la primera fila se
indican los distintos tipos de muestreo utilizados
en la evaluacion.

En el primer ensayo, los mejores resultados se
obtienen siempre con el método adaptativo bili-
neal, con ECM proximos a 89, excepto cuando se
utiliza la imagen completa como muestra. Dentro
de este método, el tamafio de la ventana de 34 x 34
pixeles produce mejores resultados que 80 x 80,
aunque la tendencia general de ambas es la misma.
El método del maximo y minimo es el mas inefi-
caz, tal y como se esperaba. Puede apreciarse una
considerable disminucion del error al utilizar
muestras invariantes o pseudoinvariantes con res-
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pecto a la imagen completa, aunque no hay dife-
rencias entre las dos primeras.

En el método de la media y desviacion tipica se
observan diferencias mas claras que en el de regre-
sion. El orden de menor a mayor error obtenido, en
funcion de las muestras es : invariantes, pseudoin-
variantes e imagen completa. La muestra de inva-
riantes es mas objetiva, en ella se seleccionan las
zonas que no han variado y quedan mejor
representadas las variaciones generales de ilumi-
nabkmwmtipos de muestreo en el calculo del ECM ba-
sados en invariantes producen en menor error que
los basados en pseudoinvariantes (Figura 3).
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Figura 3. Comparacién de los resultados del ensayo 1 para el
solape 1-3. Tipos de muestras: invariantes (inv), pseudoinvarian-
tes (pse), imagen completa (c).

En el segundo ensayo (Tabla 1 y Figura 4), rea-
lizado sobre imagenes de satélite,el maximo error
sigue obteniéndose con el método de maximo y
minimo. Para evaluar los otros tres métodos debe-
mos remitimos a los diferentes muestreos para el
calculo del error. Los métodos adaptativos presen-
tan un comportamiento similar al del primer ensa-
yo, siendo también determinante el tamafio de la
ventana.
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Figura 4. Comparacioén de resultados del ensayo 2.

Existen diferencias apreciables entre el error ob-
tenido con las muestras pseudoinvariantes y con
las invariantes. Esto puede deberse a que las dife-
rencias de paisaje entre las dos imagenes que se
comparan sean importantes y no sean captadas al
seleccionar las muestras pseudoinvariantes. Los
errores asi calculados dependeran, por tanto, de
errores en la seleccion.

Observando el error calculado mediante la mues-
tra de invariantes se aprecia que es menor en el
método de regresion que el de media y desviacion
tipica. Las imagenes de este ensayo presentan
menor frecuencia espacial, mas homogeneidad, por
lo que la compensacion por minimos cuadrados
sera mas eficiente.

En general se obtiene que el método menos ade-
cuado para la normalizacién es el de maximo y
minimo. En funciéon de los tipos de imagenes se
deben plantear el método a elegir. Asi, para ima-
genes homogéneas sin grandes cambios de ilumi-
nacion es preferible la regresion lineal, mientras
que para imagenes con mayor contraste el adapta-
tivo bilineal. Es preferible utilizar muestras inva-
riantes para el calculo de la transformacion.

En cuanto a los tipos de muestras utilizadas para
el calculo del EMC, los menores errores se obtie-

Ensayo 1. Ensayo 2.
Métodos de Invariantes Peeudoinv. A Pseudoinv. B Completa|Invariante  Pseudoinv  Completa
normalizacion. (427857) (46758) (256210)  (863644) | (52289) (9461) {90601

Maximo y minimo 111.9 1116 1116 23695 69.7 67.7 576.9
Media y desviacion 95.1 99.0 98.6 7338 457 453 265.8

invarianie 91.1 922 92.3 14049 40.5 47.0 241.4

psendoim. A 93.4 98.4 - 6853 490 478 284.1

}7.&(}:{(?"{:.";?1‘. A 93.3 - 97.3 750.5 - - -
Regresion lincal 93.35 100.0 99.6 666.1 397 569 221.5

invariante 92.7 95.0 94.9 831.1 37.6 49 .4 226.0

pseidoinv. 92.6 942 - 865.4 46.8 237.0

pseudoinv 3 92.6 - 93.9 869.6 - - -
Adap.bilineal (34X34) 88.8 HE.8 89.0 618.7 44.1 12.1 272.5
\dap. bilineal (80X80) 89.9 901 9.5 657.7 445 435 277.4
Valor medio 94.3 96.6 96.4 950,2 45.8 149.6 2890.2

Tabla 1. Valores medios de los EMC en los dos ensayos. Las columnas representan los tipos de muestreo utilizados en la
evaluacion, distinguiendo entre pseudoinvariantes especifico (A) y global (B). Entre paréntesis se indica el total de pixeles de
las muestras. Las filas representan los métodos de normalizacion el tipo de muestreo.
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Figura 5. Comparacién visual de la normalizacién adaptativa bilineal sobre la banda del rojo del solape 1-2, ensayo 1. De
izquierda a derecha: imagen 1, imagen 1 normalizada, imagen 2.
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