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Resumen

La demanda masiva que estan teniendo las imagenes
de alta resolucién en el ultimo lustro, cuestiona los
métodos tradicionales para la correccion geométrica,
fruto del pequefio tamafio nominal del pixel y del
angulo de vision oblicua que caracteriza a estos
satélites.  Los  métodos  tradicionales  de
georreferenciacion proporcionan una soluciéon no
coherente con la precision métrica deseable para
estas imdgenes. Se analizan en este trabajo las
experiencias obtenidas con una imagen QuickBird,
comparando los métodos mas adecuados en la
actualidad para este tipo de imagenes.

1. Introduccion

La irrupcion en el mercado de imagenes de alta
resolucion procedentes principalmente de los
satélites IKONOS y QuickBird plantea nuevos retos
de diseflo cartografico y tratamiento métrico,
accediendo a escalas de representacion cercana a
1:10.000, impensables hace unos afos.

En este trabajo se muestra la experiencia
desarrollada en la obtencion de ortoimagenes a
partir de informacion procedente del satélite
QuickBird (producto “Basic Imagery 1B”).

El presente estudio se engloba dentro de un
proyecto mas extenso [1] para la aplicabilidad de las
imagenes de alta resolucion en la produccion de
cartografia de imagen a escalas medias y grandes,
integrandolas con cartografia vectorial ya existente.

En su aspecto métrico, dicho proyecto analizaba
el comportamiento de los diferentes métodos de
georreferenciacion de cara a un producto final de
calidad métrica y precision cartografica valido para
escalas 1:10.000.

Dada su extension, la presente comunicacion
profundiza en los dos métodos que en los trabajos
anteriores planteaban mejores resultados. Se
descartan asi aquellas metodologias clasicas (p.e.:
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polinomios bidimensionales o ldmina plano-
flexible) ya que no se adecuan a las demandas
deseables en las imagenes de alta resolucion.

Asi, se analizan dos de los enfoques mas
populares del proceso de ortorrectificacion
tridimensional: el método paramétrico, también
Ilamado “fisico” o “riguroso”, y el no paramétrico o
empirico representado con la aplicacion de las
funciones racionales (también llamado RPC desde
el acréonimo de “Rapid Positioning Capability”). Se
aborda el estudio de los errores y se efectiian una
serie de tests métricos que permiten valorar la
calidad métrica (en términos de posicion geométrica
y precision asociada) de los objetos representados
en las distintas ortoimagenes generadas.

2. Caracteristicas métricas de QuickBird

QuickBird Basic es un producto que presenta
Unicamente correccion radiométrica y correccion
por sensor (focal y chip, distorsiones Opticas y
distorsiones de barrido), siendo especialmente
valido para usuarios con altas necesidades de
precision métrica.

Junto a la escena, de un tamafio minimo de
16.5x16.5km, se facilitan datos auxiliares de la toma
(altitud y efemérides) y del modelo de camara, asi
como los coeficientes correspondientes a las
funciones racionales (RPCs)

3. Modelizacion matematica

Durante la adquisicion de toda imagen satelital,
se producen una serie de errores, atendiendo a: 1/ el
propio sensor (distorsion fisica de las lentes,
variaciones de la focal, distorsion en el barrido), 2/
las condiciones de la toma (orientacion, velocidad,
altitud y oblicuidad del sensor en la toma) y 3/ la
superficie terrestre (curvatura, rotacion, orografia y
errores derivados de la propia proyeccion
cartografica en la que se tome la imagen).



Lo anterior se traduce en distintos errores
geométricos como pueden ser la variacion del
tamafio de pixel, paralaje aleatoria en imagenes
estereoscopicas, desplazamientos de los pixeles
entre su posicion de orbita tedrica y la real, ...

La ortorrectificacion permite corregir o
minimizar en lo posible estos errores y obtener un
producto imagen comparable a un mapa, en el que
cada pixel de la imagen se corresponde
biunivocamente con su posicion en la superficie
terrestre. Sera una ortorrectificacion tanto mejor,
cuanto que esta correspondencia sea lo mas precisa,
en términos de error geométrico (posicion real y
calculada) posible.

Genéricamente, se pueden afrontar dos
enfoques matematicos para la georreferenciacion:

. Riguroso o paramétrico: engloba la
modelizacion de las las distorsiones debidas a

la plataforma, -caracteristicas del sensor,
modelacion  del terreno 'y  proyeccion
cartografica [2]. Todo ello, mediante

funciones paramétricas en tres dimensiones,
siendo la mas generalizada entre ellas, la
denominada Condicion de Colinealidad. Este
procedimiento presenta el inconveniente de
que se necesitan conocer los datos de la
plataforma (trayectoria y aptitud a lo largo de
la toma) y del sensor (focal y distorsiones) lo
cual no siempre es factible. (caso concreto del
satélite IKONOS donde esta informacion esta
clasificada).

e No paramétrico o empirico: aplicacion de
funciones matematicas mas datos de campo:
usado en el caso de que no se faciliten los
parametros de los sistemas de adquisicion. Se
basa en dos funciones matematicas: las
funciones polindmicas racionales y las
funciones polindmicas simples. Son una
aplicacion de los clasicos polinomios
bidimensionales a los que se afiade la
coordenada  altimétrica para incluir la
informacion del relieve del terreno [3]. Tienen
el problema de que son dependientes de la
distribucion de los puntos de control terreno,
ademas de no ser aplicables a zonas grandes
por su falta de robustez.

Las  funciones  polindmicas  racionales
relacionan coordenadas pixel con terreno y se
aplican de dos maneras distintas: a) basada en
el conocimiento de la geometria del sensor y su
posicion, expresada en los 20 coeficientes de
las funciones racionales tridimensionales
facilitadas por la imagen. En este caso no es
preciso informacién de campo. b) el uso de un
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determinado numero de GCPs, hace posible
calcular los coeficientes mencionados. En este
caso es preciso acudir a informacion de campo.

Estos procesos tienen, ademads, sus propias
fuentes de error: indeterminacion en la
identificaciéon de los puntos imagen, errores
asociado a las coordenadas terreno de los puntos de
control, calidad tridimensional del modelo digital
del terreno, etc.

4. Experiencias de ortorrectificacion

4.1. Datos de partida

e Imagen QuickBird tipo Basic 1B con fecha 5
de diciembre de 2004. 16.5x16.5km. Angulo
off-nadir: 12.9°. Altura del sol 26°. (Préstese
atencion a que la configuracion de la toma es
un caso palpable de mala geometria). Por
motivos de continuidad con trabajos previos en
la zona de estudio, se restringié la zona
utilizando solamente un area central de 8x8km.

e Modelo Digital de Elevacion (MDE) extraido
de cartografia oficial a escala 1:10.000. La
zona presenta un desnivel maximo de 80m por
lo que el factor orografico no resulta
determinante en este estudio.

e Puntos de control en tierra: 10 dianas de
coordenadas conocidas materializadas en
campo previamente a la toma de la escena
como puntos de control (figura 1), 3 puntos
mas como puntos de chequeo independiente.
Puntos extraidos de cartografia 1:10.000 como
puntos de geometria a validar.

4.2. Proceso de ortorrectificacion

Se ha efectuado el procedimiento de
georreferenciacion por tres métodos diferentes, con
el proposito de validar la calidad de cada uno:

e Método riguroso mediante los parametros
orbitales (facilitados en el fichero imagen)
segtin el modelo “Toutin” implementado en la
aplicacion PCI Geomatics v9.1. El proceso
implica conocer las coordenadas de una serie
de Puntos de Control en Tierra (GCPs), asi
como la modelizacion de la orografia de la
zona, mediante el correspondiente MDE.

e Polinomios racionales mediante el uso de
puntos de control en terreno (10 GCPcs) y
MDE, para el célculo de los coeficientes RPCs.



e Similar al método anterior, pero haciendo uso
de los RPCs facilitados por Digital Globe con
propia escena.

Figura 1: Ejemplo de dianas terreno para puntos de
control marcados en campo previo a la toma.

4.3. Control métrico

En el proceso de comparacion de las diferentes
metodologias, la calidad métrica puede verificarse
de diferentes maneras. Las utilizadas en este trabajo
son:

e Verificacion del ajuste interno del modelo
matematico, atendiendo a los residuos de los
diferentes observables.

e Verificacion de la posicion de los pixeles de la
imagen y sus verdaderas coordenadas en el
terreno, haciendo uso de una serie de puntos de
control independiente (CPs). Una modificacion
a este método es la de utilizar trayectorias en
vez de puntos. Las coordenadas terreno en
ambos casos se obtienen con GPS diferencial.

e Comparacion de la ortoimagen resultante con
cartografia vectorial o imagen a una escala
adecuada.

En [6] y [7] pueden encontrarse algunas
disposiciones  oficiales  sobre  normas  de
ortorrectificacion y control de calidad de productos
finales.

4.3.1. Estadisticos del ajuste

A modo de primera conclusién, puede
observarse en la Tabla 1 que el procedimiento mas
robusto resulta ser el riguroso con datos de los
parametros orbitales, aunque los tres estin en un
orden similar de error.

Es importante destacar que el emc procedente
de los GCPs no es el mas adecuado para dar una
estimacion del error global del proceso. Esto es asi,
dado que errores imputables a estos puntos son
incorporados al célculo y podrian enmascarar la
solucion, o amoldarla a una solucién adecuada en

principio, si bien con errores inherentes no
detectados.

Resulta mucho més adecuado valerse del emc
de los Puntos de Chequeo Independiente (CPs)
como un estimador de la calidad final del proceso.

Tabla 1: Resultados estadisticos en forma
de error médio cuadratico.

Basic Método Riguroso
Imagery EMC (m) EMC (m)
10 GCPs 0.38 0.78

3 CPs 0.94 1.71

Basic Funciones racionales
Imagery EMC (m) EMC (m)
10 GCPs 0.67 2.24

3 CPs 1.25 4.49

Basic GCPs+RPCs
Imagery EMC (m) EMC (m)
10 GCPs 1.31 0.85

3 CPs 1.43 1.96
4.3.2. Control mediante trayectorias.

A bordo de un vehiculo con GPS diferencial, se
han tomado trayectorias sobre caminos existentes en
la zona. Estas trayectorias se superponen a la
ortoimagen generada y puede observarse el
desplazamiento de los caminos (facilmente
interpretables en las mismas) respecto a los
trayectos seguidos.

A la vista de los resultados (Tabla 2), este
procedimiento se muestra méas adecuado en el
control, con errores menores en cualquiera de los
casos que en el control mediante superposicion
cartografica que se aborda a continuacion.

Es factible pensar que ello es debido a que el
dato se toma directamente sobre el terreno y no
interviene un proceso posterior de digitalizacion o
restitucion como ocurre con la cartografia descrita
en la siguiente seccion.

Tabla 2: Control con trayectorias GPS.

Re§iflual Resid_ua EMC
maximo medio (m)

(m) (m)
Método Riguroso 1.15 0.32 0.56
Funciones Racionales 4.08 2.11 2.50
GCPs+RPCs 2.07 0.99 1.18

Los resultados son analogos a los del método
anterior desde el punto de vista cualitativo (mejor el
método riguroso), aunque cuantitativamente los



residuales obtenidos en los tres casos tienen valores
mas pequefios.

4.3.3. Control mediante cartografia 1:10.000

La superposicion de cartografia vectorial a la
imagen ortorrectificada, permite el control de la
misma, a partir de una muestra de puntos extraidos
en ambas y que sean facilmente identificables
(limites de parcelas, esquinas de construcciones,
caminos, etc.). Se ha tomado una muestra de 37
puntos y los resultados de los residuales y el emc se
exponen en la Tabla 3.

Tabla 3: Control por superposicion de
cartografia vectorial
Residual

Residua

P . EMC
méaximo 1 medio (m)
(m) (m)
Método Riguroso 2.00 0.69 0.96
Funciones Racionales 5.70 3.47 3.73
GCPs+RPCs 6.05 1.94 2.52

En este punto se observa que la ortoimagen
resultante de la ortorrectificacion rigurosa es
significativamente mejor que la resultante de las
funciones racionales y, aunque en menor medida,
que la de coeficientes racionales (GCPs+RPCs).

5. Resultados y conclusiones

De las tablas mostradas, podemos concluir que
el proceso mas adecuado resulta ser el Modelo
Riguroso segtin el modelo Toutin implementado por
PCI Geomatics. En la comparativa de las
ortoimagenes resultantes, el desplazamiento entre la
ortoimagen del método riguroso y la de coeficientes
racionales es alrededor de un pixel, lo que en la
practica puede resultar despreciable.

Como contrapartida, el procedimiento de
ortorrectificacion por el método de funciones
racionales mediante GCPs y MDE exclusivamente,
no produce ortoimagenes de la calidad métrica
suficiente para realizar cartografia a escala 1:10.000
(error menor de 2.5 m segun [7]). Este método
demuestra ser mas dependiente de la distribucion y
nimero de los GCPs y muestra errores mas grandes
y heterogéneos en la imagen.

En cambio, si al método anterior se le afiaden
los RPCs facilitados por Digital Globe, el proceso
se estabiliza y se obtiene un producto que, aunque
de menor precision que el modelo riguroso, cumple
con las expectativas para confeccionar cartografia a
escala grande.
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El mejor método de control de la ortoimagen se
efectiia con las trayectorias GPS, que no tienen los
posibles errores de digitalizacion e interpretacion
del mapa. La utilizacion de dianas sobre el terreno
para la materializacion de GCPs y CPs facilita la
identificacion en la imagen y mejora la bondad del
proceso, si bien no es tarea facil disponer de este
tipo de sefales.
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