Procesamiento de Imagenes Satelitales Correccidon geométrica 1

¢Que es...?

Rectificacion
es la conversion de las coordenadas del archivo de datos a alguna otra grilla y sistema de coordenadas, llamado "sistema de
referencia”, y que en general es alguna proyeccion de mapas dadas

Georeferenciacion
se refiere al proceso de asignar coordenadas de mapa a los datos de la imagen. involucra cambiar solamente la informa-cion de
coordenadas de mapa en el archivo imagen. La grilla de la imagen no cambia, por lo tanto no constituye una correccion geomeétrica.

coordenadas
file

Rectificacion y georeferenciacion, es siempre

FILE > MAP coordenadas

{0.0)
(-60.27, -33.03) MAPA

Imagen

INPUT

coordenadas
(-60.27, -33.03)

T
|
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y
REFERENCE ﬁmzhﬂ 4
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Procesamiento de Imagenes Satelitales

Registracion

Correccidon geométrica 2
es el proceso de hacer que una imagen conforme con otra imagen. En estos casos, un sistema de coordenadas de
mapas no esta necesariamente involucrado

Imagen coordenadas
REFERENCE file & map

(0.0)

Registracion, puede ser

FILE > FILE

0]
'. MAP > MAP
\

(0,0)

III
coordenadas \
file & map

Imagen INPUT W’Cﬂ-_-
Latitud/ Longitud

Es un sistema de coordenadas esferico que no esta asociado con una proyeccion de mapa. Lat./Long expresa ubicaciones de los
pixeles de una imagen en terminos de un esferoide, no de un plano. De todas formas, es posible convertir las imagenes a este
sistema de coordenadas.
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Procesamiento de Imédgenes Satelitales Correccion geometrica 3

Pasos

(GCP= ground control points) son pixeles que representan la misma posicion en la imagen a rectificar
(INPUT) y en la imagen referencia (en la cual las coordenadas de esos puntos son conocidas). A partir
de estos GCPs se genera la matriz de transformacion

Puntos de
Control (GCP)

v

/ Matriz de \ consiste en coeficientes que son usados en ecuaciones polinomiales para convertir las coordenadas de
—» FILE de la imagen INPUT a coordenadas de MAPA. El tamano de la matriz depende del orden de
transforma-cion elegido

Transformacion |

[ Orden de. ) }_ Orden (grado) del polinomio a utilizar para generar la matriz de transformacion. (Si es igual a 1, 1a
Transformacion transformacion es lineal). Cuanto mas complicada sea la ecuacion de transformacion, menos regulares
y predecibles seran los resultados. Por ello, es conveniente empezar con un orden 1 de transforma-
cion a menos que se tenga certeza de que no funcionara

[ Error RMS ]—

K / El error RMS (root mean square = raiz cuadrada media) para cada punto indica la distancia entre la
ubicacion del GCP en la imagen reference y la ubicacion del mismo GCP en la imagen source
retransfor-mada. En otras palabras, es la diferencia entre la coordenada deseada (o ideal) de salida
para un GCP (dada por la posicién del pixel reference) y la salida real obtenida cuando el punto es
/ R \ retransformado con la matriz de transformacion
emuestreo

de la Imagen

( ~ N\
Método de
| remuestreo |

A utilizar para asignar el valor de coordenada de mapa a cada pixel cuando la imagen ha sido corregida
» geometricamente. Todas las posibilidades implican una relacién de vecindad del pixel en cuestion y los
valoresvecinosen la grilla referencia.

= Deseado en la imagen salida del proceso de correccion. A mayor tamafio de pixel, menor tamafio (en
Tamano . . S . . . . .
de Pixel —» MB de memoria en disco) tendra la imagen salida. Las unidades de salida estan referidas a las
K\ ,/ unidades de la proyeccion cartografica elegida.

Ir a ejemplo para ERDAS
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Procesamiento de Imédgenes Satelitales Correccion geomeétrica 4

Puntos de control (GCP) (ground control points), Ngoc.;je f&i‘gg}ﬁfg REFICE:FOQEI;\(Inga(?:tS-Ion)
A
= - : 4 N\ N
e e e e R et PointlD  Xlnput_ Ylnput  XPRef. Y PRet
Para satélites con gran ancho de barrido, la informacion de ggﬁ :12 92410 0.000 -40.237 -3b.7er
los GCP viene con la imagen. Los GCP se obtienen en el GOP #3 S;;E:; gggg _:;ggg gggg:
satélite en el momento de la toma de la imagen. Se genera GOP #4 1145-385 III.IIIIIIIII _53'335 _4III-III55
un archivo que contiene un GCP cada X cantidad de GOP &5 1324'94[' IZI.IZIIZIIZI _55'554 —4D.4EEI
columnas e Y cantidad de filas de la imagen. GCP #6 1495.756 0.000 7477 A0
GCF #7 1694.833 0.000 -B0.578 -41.172
LANDSAT, SPOT, ERS,etc: T
La serie de GCP necesarios para corregir la coordenadas
b [ k. I - i-.l -
imagen debe ser generada por el usuario, file d__ﬂ__f” ’\ (-60.27,-33.03) MAPA
| T

para lo cual cada GCP de la imagen INPUT (0, “] d____rf"“' » I"
debe corresponderse con la misma posicion _/,/ !i* :
geogréafica tomada de un mapa, carta-imagen '“'_ = {}-f—-m_.--*"'" =
0 una imagen de la misma zona previamente o GCP#? =N GCP#7
rectificada, las cuales se utilizan como H (1694.833, 0. 000) .:'H (-60.578, -41.172)
REFERENCE. El set completo de pares de 'l. 5&.._ =
puntos se utiliza para generar un algoritmo AB _,'
gue permite obtener las funciones para el j _ t
eje X e Y necesarias para corregir la imagen ' 4 [ |

ragen INPUT
Imagen REFERENCE

Volver ESQUEMA
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Procesamiento de Imédgenes Satelitales Correccion geomeétrica 5

Matriz de transformacion

Polinomio de orden 1 Polinomio de orden 2

Las funciones mas utilizadas para

obtener el algoritmo de correccién son X A X A
las polinémicas. En primer lugar se Const '3?33 '3023 ionSt '57_83 '12%
asocia la imagen INPUT a corregir con Y 25l ool |y 87l 86
el mapa de REFERENCE, y esto Error RMS X2 011l 041
permite generar la funcion que asocia X 26.72 XY 0.99 025
los valores en coordenadas de Y: 33.24 Y2 -0.07| -0.02
proyeccion con el mapa con la imagen Total: 42.67 Error RMS
X 111 et G Gl
Y: 146 SR P
Orden de transformacion Total:  1.83 GCP sobre imagen NOAA a corregir
para tener en cuenta sobre el orden del polinomio. v

) ) ] Funciones para X’ e Y’ con orden 2
El grado u orden de polinomio a usar (orden 1=potencia 1,

orden 2=potencia 2, etc.) depende, entre otras cosas, del X'=-5703.6-99.1X —86.5Y +0.11X?* —0.99 XY - 0.07Y?
grado de ‘deformacion’ de la imagen. Por ejemplo, de manera
general puede usarse un orden 1 para imagenes como Y'=-1261.2+72.1X —85.7[Y +0.41X? +0.25XY - 0.02[Y?

LANDSAT y SPOT en terrenos planos.

Cuando uso imagenes con mucha mayor cobertura espacial, como SAC-C y AVHRR(NOAA), la curvatura de la tierra introduce
otro tipo de distorsion que no tiene que ver con que el terreno sea plano 0 no. En esos casos debe usarse un orden mayor, si se
usa todo el ancho de barrido del SAC-C por ejemplo (360km), se debera usar un orden 2, y en el caso de considerar todo el
ancho de la Argentina con AVHRR seguramente debera usarse un orden 3

Cuando se usan GCP que vienen con la imagen (SAC-C y AVHRR), el error de cada GCP es el mismo porque los puntos se tomaron
con la orbita automéaticamente, asi que la solucién para reducir el error no es eliminar puntos sino aumentar el orden del
polinomio para minimizar el desajuste de la funcion polindmica en los extremos de la imagen
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Procesamiento de Imédgenes Satelitales Correccion geomeétrica 6

QAumentar el orden del polinomio puede disminuir mucho en
ciertas ocasiones el error de remuestreo, pero hay que
considerar que a medida que se aumenta el orden del polinomio,
mas ‘inestable’ puede volverse la solucion polinomica en los
extremos (ver grafico). El polinomio puede ‘dispararse’ para
ordenes altos y deformar el ajuste en los extremos de la imagen.

GCP

Si la imagen a corregir no tiene correcciones panoramicas, el Curva

orden del polinomio puede ser incluso mayor que 3. polinomial
Q Para evitar esa oscilacion polinomica (que se dispare y oscile la

solucion, sobre todo en los extremos de la imagen), hay que .\

mantener una relacion entre el orden del polinomio y la cantidad e o

Coordenada X’ REFERENCE

de GCP. A mayor orden del polinomio mayor cantidad de GCP se
deberan colectar y como regla general a mayor orden mas lejos
debe estar el numero de GCPs del minimo impuesto por el metodo >
para cada orden polinomico (3 puntos para un orden 1 de plinomio, Coordenada X INPUT

6 puntos para un orden 2, 9 puntos para un orden 3).

La geometria interna (coherencia entre todos los pixeles de la imagen) y coherencia cartografica (posicionamiento de la imagen
con respecto a un sistema cartografico de referencia) deben ir de la mano. Si tengo una zona con mucho relieve, no tiene
demasiado sentido aumentar tanto el orden del polinomio, porque puedo perder geomtria interna. Es mejor usar un orden 1, que
corregira la mayoria de los efectos generales y dara una coherencia cartografica tal vez razonable.

Volver ESQUEMA
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Procesamiento de Imagenes Satelitales

Correccion geométrica 7

Error RMS (Root Mean Square)

/ Las ecuaciones polinomicas son utilizadas para obtener la posicién de cada GCP de la
imagen a corregir en las coordenadas X' e Y’ de la proyeccion cartografica del mapa o
imagen referencia. El error RMS es la distancia entre la ubicacion en el espacio de la
imagen del GCP en coordenadas INPUT (xi, yi) y la ubicacion del mismo GCP en las
coordenadas retransformadas (X'i, y'i). En otras palabras, es la diferencia entre la
coordenada retransformada deseada para un GCP y la coordenada real obtenida como

salida.
(Xi- xli)

'/—x residual
K"—'—.—'_ RMS error

GCP INPUT

Y residual
(i -v3)

e

(x;.v;)
GCP retransformado

Donde,

er

RMS,, iy = (Xi'_xi)z +(Yi'_Yi )2
R

YR

» <

GCP en

coord.
GCP en Retrans-
coord. formadas
INPUT I "

Xi:Yi

XY

» X

Xi e yi son las coordenadas INPUT (imagen original)
1 ]

Xi e yi son las coordenadas retransformadas

XR Valor X residual para el GCPi

YR Valor Y residual para el GCPi
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Procesamiento de Imédgenes Satelitales Correccion geomeétrica 8

«/ La diferencia (X-X’) e (Y-Y’) permite estimar que tan
bien esta ajustando la funcion polinomica elegida a la _
solucion del problema (o sea, corregir la imagen), n n
est<_) se hace mediante cuadrados mlnlmos_ y se R = 1 2 XR:.Z R = 1 z YR?
obtiene un error RMS total, para toda la imagen. El 4 n l : 1
error esta dado en magnitudes de pixel, es decir, un i=1 =1
error de 0.5 significa un error de medio pixel para
toda la imagen. En el caso particular de ERDAS, se
puede dejar la opcion de calcular el resultado de la i
funcion polinomica a medida gue se incorpora cada RMS T= RZ + R2 s 1 Z XR? + YR;
nuevo GCP, o calcular la funcion y su error RMS luego . n i l
de haber obtenido un numero coherente (entre 25- i=1
50) de GCP. Idealmente, el valor de error RMS por
referencia para corregir una imagen debe ser
aproximadamente 0.5, y en lo posible nunca superar
la unidad.

donde, R = errorRMS X
= errorRMS Y
error total RMS

;/ No obstante, el error RMS obtenido indica un valor = numero :_:Ie GCP
‘promedio’ para toda la imagen, este valor puede ser XR;= error residual en X para el GCF,
menor en ciertas zonas de la imagen con alta densidad de YR,- = error residual en Y para el GCE
GCP y mayor en otros lugares

Nalt
|

RMS

=
!

Volver ESQUEMA
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Procesamiento de Imédgenes Satelitales Correccion geomeétrica 9

Remuestreo de la imagen (‘resampling’)
=3 EEEEE TSN maam

Es la reproyeccion de los datos de la imagen
dentro del sistema cartografico del mapa. Para
ello se utilizan las funciones polindmicas antes

GCP " e I e E:
+ i

definidas. .r
e e B H
X'=-5703 .6-99.10X - 86.50Y +0.11 OX > - 0.99 XY - 0.07 [Y? 1. Imagen INPUT con GCP 2. La grilla de salida, con coor-
dehadas retransformadas

y los mismos GCP con las

Y'=-1261 2+ 72.1[X -8 .7Y + 041 X2+ 0.25 XY - 0.02 [Y?
huevas coordenadas

Cada punto en las coordenadas de proyeccién _
cartografica es ‘buscado’ en la imagen original de - ] e J;ﬁ -
acuerdo con la funcion que los relaciona y ese pixel : e O e R
de la imagen orginal es puesto en una nueva grilla ;"g =
“vacia” que tiene el mismo sistema de proyeccion T o
cartografica que el mapa. Aquellos valores del mapa T %@@ af L.

‘-

para los cuales no exista pixel en la imagen son
rellenados con cero o algun valor background dado

3. imagen INPUT supepuesta 4. Remuestreo, los pixeles de la

en la nueva grilla. ' ;
| sobre la nueva grilla, de imagen INPUT son asignados
manera tal que los GCP a pixeles en la grilla de salida

coinciden

Volver ESQUEMA
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Procesamiento de Imédgenes Satelitales Correccion geomeétrica 10

Métodos de Remuestreo

Vecino mas cercano: Asigna a cada pixel de la imagen salida (rectificada) el valor
del pixel mas cercano en la imagen source. Tiene como ventaja que transfiere los pix1 i pix2
valores originales de los datos, sin promediarlos. Esto es importante cuando se /. -
discriminan tipos de vegetacion o se determinan distintos niveles de turbidezo / (X,
temperaturas en el agua. Es bueno para utilizarlos antes de un proceso de Ef;i;lzsa """""""" [
’ clasificacion y util para imagenes . . : :
[": I ; P':2 tematicas (cualitativas). Las desventajas a¥r) IM-X3 P 4
dy son que crea un efecto de “escalones” en
i los bordes cuando se remuestrea desde un : ! :
@——%——- Euhl RERE R @ tamano de grilla grande a uno chico. | _ , |
T Ademas pueden perderse algunos valores Vecino mas cercano
(que no se asignan a ningun nuevo pixel) y
otros duplicarse.
Interpolacion Bilineal: Considera el valor de los 4 pixeles mas cercanos en la
Pi: 3 pi:4 imagen INPUT para asignar el nuevo valor al pixel de la imagen salida. Las
- D > ventajas son que no existe el efecto de “escalones” en los bordes que puede
aparece en nearest neighbor y ademas hay mejor exactitud espacial. Se usa a
Interpolacidn bilineal menudo cuando se cambia el tamano de las celdas en los datos. La desventaja es
gue como los pixeles son promediados tiene el efecto de una baja frecuencia de
i (D-dx }(D dv;) 1 convolucion. Es decir, algunos extremos de los valores de los datos pueden
retrans i= oréinal perderse
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Procesamiento de Imagenes Satelitales

Correccion geométrica 11

Convolucion Cubica: Es similar al anterior, solo que considera los 16
pixeles mas cercanos y ademas se aplica una aproximaciéon de una
funcion de convolucion sobre los datos, mas que una lineal. La ventaja es
gue en la mayoria de los casos la media y varianza de los pixeles salida
coincide con la media y varianza de los pixeles entrada mas que en
cualquier otro metodo. Tambien puede tanto mejorar la forma de la
imagen como remover ruido, aunque esto depende de los datos que se
esten usando. Este metodo es recomendado cuando se esta cambiando
mucho el tamano de las celdas en los datos. Las desventajas son que los
datos son alterados y que debido a sus caracteristicas constituye el
metodo mas lento de todos

Entonces, sobre los métodos de remuestreo...

Los mas usados son el primero (Vecino mas cercano) y el tercero
(Convolucidn Cubica). El vecino mas cercano es el que mas conserva la
radiometria original de la imagen (los valores), pero genera un efecto
de corrimiento de geometrias locales en cuanto al posicionamiento de
los pixeles. La convolucion cubica conserva mejor la geometria local
pero cambia los valores radiometricos y ademas insume mucho mas
tiempo de procesamiento. La utilizacion de uno u otro depende de las
necesidades particulares de la aplicacion y del tipo de imagen a
procesar. En radar, por ejemplo, debido a las caracteristicas de la
sefial SAR, no sirve utilizar el método del vecino mas cercano.

S
©
()
®

)
S

D | Gy

(X 1)

{9

©
®
o "
© | ®

o

&

1 (14) 15 1

Convolucién clbica
4

V,= Y V(@i-1,j+n-2)x f(d(i—1, j+n-2)+1)

n=1

+ V(i j+n=2)x f(d(i, j+n-2))
+V(i+ 1L j+n-2)yx f(d(i+1,j+n-2)-1)
HV(+2, j+n-2)x fldii+2, j+n-2)-2)

Volver ESQUEMA
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Procesamiento de Imagenes Satelitales Correccion geométrica 12

LANDSAT ETM... Notar el efecto de “escalones” que genera el método del vecino mas cercano, visible mayormente en los
caminos
Vecino_mas cercano

Convolucion Cubica

Volver ESQUEMA

Teleobservacién satelital de ambientes costeros..., 12 al 16/8/2002, Montevideo, Uruguay CONICET-Argentina é



Procesamiento de Imédgenes Satelitales Correccion geomeétrica 13

Ejemplo usando ERDAS Imagine para una imagen NOAA-AVHRR

Eile  Lhility “iew AQl Baster “ector Annotation SRS

Terrakdodel Help =

B EDESL 2 EH=+/AE X\& Undo

Copy
Faste...

Band Combinations...

Eile Uty View AQl S ;
Terrabdodel  Help Fixel Transparency...

: =et Fesampling kMethod...
E S & K

Data Scaling...

Contrast k

Filtering k
Becode...

e

Oftset Values..

Interpolate. ..

File - Open - Raster Image

Fecompute statistics

|Star‘[ Geometric Correction Tools Aftributes...

Geometric Correction...

Raster — Geometric Correction Set Drop Paint..
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Procesamiento de Imagenes Satelitales

Correccion geométrica 14

i Set Geometric Model | Seleccionar Polynomial — OK

select Geometric Model:

Affine
Camera
Landsat

Fubber sheeting
spot

Open Existing Maodel...

orden del polinomio

s ExetiigEaliuratc

il GCP Tool Reference Setup

Collect Reference Paoints From:

>

“Close”

0K, Cancel | F

Como las imégenes
AVHRR en formato 1B
traen la informacion de
los GCP, seleccionamos

“GCP File” -~ OK

'8
8
'8
8
o
=
{
8
{

Existing Yiewer
Image Laver (MNew Viewesr)
Yector Layer (Mew Wiewer)

Annctation Layer (Mew iewer)

ASCI File

Digitizing Tahlet (Current Canfiguratian)
Digitizing Tablet (Mew Configuration)
Kewvhoard Only

[ ok |

Cancel I Help

| <

Matriz de transformacion

Proyeccion de salida

i Polynomial Model Properties (Mo File)

A Parameters |Transf|:|rmati|:|ni F"ruje:ﬁuni

Falynamial Order: !1 ﬁ

Load CFF File

Status:  Model has no solution.

!Cann:el these Properies and Close

Teleobservacién satelital de ambientes costeros..., 12 al 16/8/2002, Montevideo, Uruguay
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Procesamiento de Imédgenes Satelitales Correccion geomeétrica 15

_ s Viewer #1 : g.img (AVHRR_Band_2) “Polynomia’[Model
Viewer File LUtility ‘“iew ADl PRaster Yector Annotation Terrabdodel Help Geo Carrection Tools Properties
T

(Parameters,
aF o8 mmo 4 R - R ORMOEEL =] # [T Transformation,
—— e, Projection), ver
Exit Help diapositivia anterios

SR

“Resample”:
remuestreo de
la imagen

“GCP editor”

|2681.91,-195.05

¥ GCP Tool : (Input : g.img) {Reference : g.gcc)
File “iew Edit Help

@vz D ¢ REB o s woomn ICDntrDIPDintEerr:(XJEI.SSHS i 0.2886 (Tu:utalj[l.dﬁ%\

calcular of Point#| PointlD > Xlhput | Yihput (>] XBef | YRet | Type |XPResidual|Y Residual RMSEerr|CDntﬂ Error RMS
alcular e p— i
modelo il GCF #1 95.910 0.000 -40.297|  -36.727| Control -0.620 0.087 0626 1. para el eje X,
geométrico 2| GCP#2 647,671 0.000 -47.000 -38.656 | Control 0.848 0.450 0960 21 eje Yy error
con 105 3| GoP#s 937647 0.000 50643|  -39.508| Control 0031|  -0102 0107] 0:  RMStotal
pardmetros 4| GCP#4 1146.386 0.000 63336  -40.055] Contral 0.070 0,03 0077 04
actuales B | GCP#5 1324.940 0.000 -EEGE4|  -40.483 Control -0.253 0,167 0303 OF

B| GCP#5 1499.756 0.000 -£7.977|  -40.828| Control -0.040 -0.288 n2an| 0Ok

7| GCP#7 16494.833 0.000 -E0578|  -41.172] Contral -0.186 -0.406 0446 10z

[ P 3

Una vez ajustado el orden del polinomio e indicados los parametros de proyeccién - Resample
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Procesamiento de Imédgenes Satelitales Correccion geomeétrica 16

Indicar un nombre de la imagen de salida, método de remuestreo, y tamafio de pixel — OK

i Resample Ed

Output File: (*.img) Fesample hMethod:

brueba.img Lez? | INearest MNeighbor j
Chequear SIEMPRE antes de lanzar el remuestreo
Output bap Infarmation: /V que la proyeccion de salida es la deseada

Frojection.  Geographic (Lat/Lon)

Hllis ke Si las coordenadas extremas del area de interés
2709 son conocidas en la proyeccion de salida, se pueden

Mumber rows: 1144 Mumber columns: Tt ’
especificar aqui antes de lanza el remuestreo

O e Para indicar el tamafio de pixel de salida nominal en
UL |-75.867056 | |px |-39.633668 il metros, este tamafio es entonces ajustado a la
' M unidad de salida que tenga la proyeccion elegida
LIy [-27 823662 :I LRy: |-43.1170349 il (por ejemplo de metros a hectareas, etc.)
i Nominal Cell Sizes

Cutput Cell Sizes:

% [oenoonoon [ [oaooono |
. IEI.EIHEBEI i’\f: IEI.I:IHBEEI i’ Mominal- 2 [941.000000 :I“r’ 341.000000 :I heters
Apply | : Help |

Fecalculate Cutput Defaults. . | ™ lgnore Zero in Stats.

k. I Batch | Cancel | Help |
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