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Resumen de la tesis que presenta José Daniel Garcia Rosas como requisito parcial para la
obtencion del grado de Maestro en Ciencias en Ciencias de la Computacion.

Sistema de percepcidén remotay analisis post-vuelo basado en fotografia aérea de

formato pequefio

Resumen aprobado por:

Dr. Jorge Torres Rodriguez
Director de tesis

El uso de la fotografia aérea de formato pequefio (FAFP) en percepcion remota ofrece ventajas
sobre otras tecnologias convencionales, al contar con mayor resolucion espacial y temporal, asi
como bajos costos de inversion, mantenimiento y logisticos. Al combinar esta tecnologia con
vehiculos aéreos no-tripulados o con aviones ultraligeros el resultado es un amplio potencial de
aplicaciones. Para obtener imagenes multiespectrales mediante FAFP se toman dos juegos de
fotos, uno en el intervalo del infrarrojo cercano y el otro en el visible. Para su posterior uso en
aplicaciones de percepcion remota es necesario que las fotografias sean alineadas para formar
arreglos multiespectrales y que éstas sean corregidas radiométricamente para poder ser
calibradas a los valores de reflectancia reales. Se disefié e implement6 un sistema de software
gue corrige geométrica y radiométricamente las imagenes adquiridas en una mision aérea. La
correccion geométrica se realiz6 mediante el corregistro de las imagenes, y se obtuvo un error
cuadratico medio de alineamiento menor a un pixel. Esto provee suficiente precision para
aplicaciones de mapeo aéreo. El proceso de correccién radiométrica consistid en la correccion
del efecto de vifieteo y en la normalizacién radiométrica aplicada a juegos de imagenes
multitemporales. El producto multiespectral generado por el sistema demuestra el potencial que
tiene la FAFP para generar informacion de alta calidad cuando se le aplica el procesado
adecuado.

Palabras clave: Percepcion Remota, Fotografia Aérea, Corregistro, Correccion
Radiométrica, Correccién de vifieteo
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Abstract of the thesis presented by José Daniel Garcia Rosas as a partial requirement to
obtain the Master of Science degree in Computer Science

Sistema de percepcién remotay analisis post-vuelo basado en fotografia aérea

Abstract approved by:

Dr. Jorge Torres Rodriguez
Thesis director

The use of small format aerial photography (SFAP) in the field of remote sensing offers
advantages over traditional technologies, by having greater spatial and temporal resolution, as
well as low investment, logistic and maintenance costs. By combining this technology with
unmanned aerial vehicles or ultra light aircraft the result is an ample potential for applications.
To get multispectral images using SFAP two set of photos are taken, on in the near infrared
region and the other on the visible. For using them in remote sensing application is necessary
to align the photos to create multispectral arrays and to correct their radiometry to calibrate them
to their real reflectance values. A software system that corrects geometrically and
radiometrically the images taken from a flight mission was designed. The geometric correction
was made using image registration, with a mean squared error under a pixel. That provides
enough accuracy for aerial mapping applications. The radiometric correction consisted of
normalizing multitemporal image sets and correcting the vignetting effect. The multispectral
product generated by the system proves the SFAP potential for generating high quality
information when an appropriate process is applied.

Keywords: Remote Sensing,Aerial Photography, Image Registration, Vignetting Correction
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Capitulo 1. Introduccion

El término Percepcion Remota se refiere a las tecnologias y procedimientos empleados
para adquirir, procesar e interpretar informacion relacionada con objetos o fendmenos
que ocurren en la superficie terrestre, sin establecer contacto fisico con éstos. El
mecanismo de contacto entre los objetos a distancia y los sensores a bordo de
plataformas aéreas o espaciales, es la energia electromagnética radiada por la
superficie terrestre (Campbell, 2011; Rees, 2013). De esta manera, los diversos tipos
de cubierta del terreno presentan caracteristicas particulares de emisién y absorcion de
energia en diferentes regiones del espectro electromagnético. Esto les imprime una
firma espectral distintiva que permite su identificacion mediante el uso de técnicas de
procesamiento y andlisis de imagenes adquiridas con sensores remotos
(Schowengerdt, 2009; Richards y Jia, 2005; Jensen, 2007).

El desarrollo tecnolégico ha traido como resultado una amplia variedad de aplicaciones
de la percepcion remota, las cuales van desde aplicaciones a la ingenieria civil y
estudios de asentamientos humanos (Kennie y Matthews, 1985; Ridd y Hipple, 2006);
aplicaciones en el manejo de recursos naturales y agricultura (Ustin, 2004; Paalman,
2015); asi como en geologia, oceanografia y ecologia (Gupta, 2003; Ryerson, 2006;
Horning et al., 2010).

La tecnologia actual de percepcién remota tuvo su origen en la década de los afios
1970’s con el inicio de la serie de satélites Landsat, originalmente denominados ERTS
(Earth Resources Technology Satellite) (USGS, 1979; Sabins, 1997). Los sensores que
han operado en los satélites Landsat han estado en constante evolucion, desde el
primer Multi Spectral Scanner (MSS) a bordo de Landsat 1; asi como su posterior
version mejorada, el Thematic Mapper (TM, ETM) a bordo de Landsat 4, 5y 7;y
finalmente el reciente sensor Operational Land Imager (OLI) a bordo de Landsat 8.
Estos sensores se caracterizan por ser de banda ancha, operando en regiones del
espectro visible, infrarrojo cercano, e infrarrojo medio y térmico. Y han servido ademas

como estandares de referencia para las nuevas tecnologias en satélites de alta
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resolucién espacial, como por ejemplo: lkonos, QuickBird, GeoEye, WorldView, etc.
(Gomarasca, 2009).

En las ultimas décadas la Fotografia Aérea de Formato Pequefio (FAFP) ha surgido
como un campo tecnolégico emergente, y como una alternativa a la fotografia aérea
tradicional y a las imagenes de satélite de alta resolucion espacial. El avance
tecnoldgico y la constante reduccion de precios en equipo de computo y dispositivos de
almacenamiento, asi como la versatilidad de las nuevas cadmaras digitales tipo DSLR,
hacen que la FAFP ofrezca ventajas debido a su accesibilidad, menor costo de
mantenimiento y logistica de operacion. Lo anterior ha traido como consecuencia un
auge en la integracion de estos sistemas basandose en plataformas aéreas de
diferentes tipos, que van desde el uso de globos y papalotes, hasta aviones ultraligeros

y drones no tripulados (Aber et al., 2010; Torres, 2012).

En este trabajo se propone el desarrollo de un sistema de percepcién remota basado
en fotografia aérea de formato pequefio, asi como de un sistema de analisis post-vuelo
gue permita el manejo, correccion y validacion de cubrimientos adquiridos en misiones

aéreas usando plataformas tripuladas (ultraligeros) y no-tripuladas (drones).

1.1 Antecedentes

Operando en plataformas de vuelo bajo, la FAFP presenta ventajas significativas con
resoluciones espaciales de unos cuantos centimetros y con capacidades para
programar una mision de vuelo de acuerdo a los tiempos y requerimientos especificos
de un determinado proyecto. Debido a su escala de observacion, resolucion espacial y
altura de vuelo, la FAFP ocupa un nicho especial entre las tecnologias de percepcion
remota empleadas para la observacién directa en el campo, y la fotografia aérea
convencional e imagen de satélite. La FAFP es particularmente Util en estudios a gran
escala de sitios con cubrimiento limitado. Ejemplos de su aplicacion en estudios
geomorfolégicos relacionados con procesos glaciales, erosion y degradacion de suelos,
asi como el impacto del clima y el sobre-pastoreo en la vegetacion pueden ser
consultados en Aber et al. (2008), Dickenson (2009), Ries y Marzolff (2003), Ries y Hirt
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(2008), Marzolff y Ries (2007), y en Seeger et al. (2009). Otros campos de aplicacion
incluyen el mapeo topografico, el monitoreo y manejo de recursos naturales, el analisis
del cambio de cubierta y uso del suelo, asi como estudios de medio ambiente y
desarrollo urbano (Hofstee, 1985; Chanond y Leekbhai, 1986; Fryer, 1992; Aldred y
Hall, 1992; Aber et al., 2010).

En la actualidad la FAFP se basa en cadmaras digitales de peso ligero, incluyendo
desde los modelos comerciales tipo “point and shot” orientados al consumidor, hasta los
modelos profesionales tipo DSLR (Digital Single Lens Reflex) en sus versiones de
formato APS-C y de formato completo. Desde el punto de vista de la logistica, el vuelo
de baja altura y el mapeo a escalas grandes es viable utilizando varios tipos de
plataformas aéreas tripuladas y no-tripuladas. Debido a esto la FAFP se puede adquirir
en situaciones donde la operacion de aviones grandes puede ser impractica, riesgosa o
hasta imposible. Por otra parte la tecnologia de FAFP es de alta portabilidad, de facil
configuracion y puesta a punto en el campo, y no requiere personal altamente
entrenado. Lo anterior hace de la FAFP una herramienta logisticamente apropiada en

un amplio espectro de aplicaciones (Torres, 2012).

Actualmente en el Laboratorio de Geomatica del CICESE se lleva a cabo una iniciativa,
cuyo objetivo es la implementacion de sistemas para el manejo de misiones de
fotografia aérea basados en camaras de formato pequefio y plataformas aéreas

tripuladas y no-tripuladas (Torres, 2010; Ramirez y Torres, 2012; Ramirez, 2013).

1.2 Planteamiento del problema

Se identificaron tres problemas a resolver, con el objetivo de implementar un sistema de
percepcion remota basado en fotografia aérea de formato pequefio. El primer problema
consiste en corregir radiométricamente las imagenes. Esta correccion implica la
eliminacion del efecto de vifieteo originado por la lente, y una normalizacion
radiométrica necesaria para intercalibrar imagenes adquiridas en diferentes fechas o
bajo diferentes condiciones de iluminacién. El segundo problema consiste en integrar

un arreglo multiespectral a partir de la alineacibn geométrica de las bandas
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provenientes de fotografias adquiridas por dos camaras independientes (una de ellas
modificada para captar el infrarrojo). Finalmente, el tercer problema consiste en el
disefio de una herramienta computacional que permita hacer la validacion del
cubrimiento de una mision aérea, ademas de administrar y manipular la base de datos

fotografica.

Para abordar el problema del vifieteo nos basaremos en las técnicas propuestas por Yu
(2004) y Goldman (2010), mientras que la implementacién de la normalizacién
radiométrica se llevara a cabo tomando como base los algoritmos propuestos por

Elvidge et al. (1995) y el trabajo desarrollado por Moran (2014).

Aunque son comunes los trabajos donde se utilizan imagenes multiespectrales
adquiridas por medio de drones o algun tipo de sistema no-tripulado (e.g. Berni, 2009;
Levin, 2011; Saari, 2011), existe poca informacion sobre técnicas para hacer el
corregistro de imagenes. Sin embargo, en el campo de vision por computadora es
comun encontrar informacion sobre trabajos relacionados con el empatamiento de

caracteristicas entre imagenes, algunos de ellos se discuten a continuacion.

El algoritmo SIFT (Lowe, 2004) es uno de los mas populares para encontrar la
correspondencia de caracteristicas. Debido a que SIFT sélo funciona con imagenes en
tonos de gris, al tener que convertir imagenes multiespectrales esto puede originar la
pérdida de informacién radiométrica. Esto reduce la utilidad de las caracteristicas
extraidas, ademas de que se pierde informacion espectral que puede ser valiosa para
diferenciar caracteristicas espectrales en una imagen, reduciendo ademas el niumero

de puntos de interés obtenidos.

Para cubrir estas deficiencias, otros autores han propuesto modificaciones a SIFT para
casos especificos. Algunos maximizan las coincidencias correctas cambiando los
pardmetros originales (Sima y Buckley, 2013), mientras que otros cambian la
representacion de la imagen para mejorar su correspondencia (Li et al, 2014). Estos se
apoyan de la relacion espacial entre puntos de interés (Hasan et al, 2012), o consideran
un enfoque hibrido, como en el caso de apoyar a SIFT mediante procesamiento

adaptable por blogues (Lee y Choi, 2013).



En misiones aéreas se obtienen grandes cantidades de imagenes de alta resolucion,
por lo que es deseable que el algoritmo de empatamiento de caracteristicas sea lo méas
rapido posible. Aunque existen algoritmos mas rapidos que SIFT, como es el caso de
SURF (Bay et al., 2008), sin embargo son pocos los trabajos que consideran su

aplicacion para imagenes multiespectrales (Teke y Temizel ,2010).

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general

Disefiar e implementar un sistema que permita la correccion geométrica y radiométrica
de imagenes adquiridas por diferentes sensores para formar una imagen multi-
espectral, asi como un sistema de analisis post-vuelo que permita validar la cobertura y

control de calidad en misiones de fotografia aérea de formato pequefio.

1.3.2 Objetivos particulares

Disefiar e implementar un algoritmo para la alineacién y corregistro de imagenes.
Disefiar e implementar un algoritmo de correccion radiométrica por vifieteo.

Disefiar e implementar un algoritmo para normalizacion radiométrica.

H w0 N

Desarrollar una herramienta computacional para el analisis post-vuelo de

misiones de fotografia aérea de formato pequefio.

1.4 Organizacién de la tesis

La tesis se organiza de la siguiente manera: en el Capitulo 2 se presentan los
conceptos tedricos que fundamentan los algoritmos utilizados para la correccion
geométrica y radiométrica de las imagenes. En el Capitulo 3 se hace referencia a los
materiales utilizados como parte de la investigacion y la metodologia que se siguid. En
el Capitulo 4 se describe el sistema de coOmputo que se desarrollé. Los resultados
obtenidos se presentan en el Capitulo 5. Y finalmente, en el Capitulo 6 se presentan las
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conclusiones del proyecto de tesis, asi como algunas sugerencias para el posible

trabajo a futuro.



Capitulo 2. Marco teodrico

En este capitulo se presentan los problemas a resolver para que las imagenes
obtenidas mediante un vehiculo aéreo tripulado (o no tripulado) puedan ser utilizadas
en aplicaciones de percepcion remota y se describe el fundamento tedrico de los

algoritmos implementados en el sistema.

2.1 Correcciéon Radiométrica

La informacion de los valores de intensidad o brillo en una imagen son de utilidad en
aplicaciones en donde es necesaria una precision fotométrica para el analisis
cuantitativo de los datos en las imagenes objetivo. Por lo tanto se requiere que la
intensidad registrada en la imagen corresponda con la luminosidad original del objeto, o
en el caso que esto no sea posible, que las imagenes mantengan consistencia
radiométrica entre si. Para logar esto es necesario corregir todas aquellas distorsiones

radiométricas introducidas durante el proceso de adquisicion de imagenes.

2.1.1 Distorsion agregada durante el proceso de adquisicion

Al adquirir una imagen mediante un dispositivo digital comercial, como en el caso de las
camaras de formato pequefo, esta pasa por varios procesos que la modifican con fines
estéticos o de ahorro de memoria, tales procesos ocasionan una distorsion radiométrica

gue afecta el uso de imagenes adquiridas con tal dispositivo para fines cuantitativos.

2.1.1.1 Correccién gamma

La correccion gamma es uno de estos procesos, en donde se modifica el valor de
intensidad de los pixeles con fines estéticos. Por ejemplo, el sistema visual humano se
comporta de una manera no lineal en el cual se detecta un mayor rango de tonos

oscuros que de alto brillo. Debido a esto el sistema de procesamiento de imagenes
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embebido en el dispositivo trata de emularlo, aplicando un factor gamma (por ejemplo,
1/ 2.2 en el caso del espacio de color SRGB, que es el mas usado) a la cantidad de
fotones recibidos en un pixel dado. Entonces, si se recibe el doble de la cantidad de
fotones, en lugar de generar un valor doble al original (el cual seria un comportamiento

lineal) sigue una curva definida por el valor gamma.
La funcion de ajuste gamma es la siguiente
Vour = A * Vi);t (1)

en donde V,, es el valor de luminancia real, A es una constante, y es el factor gamma

y V,.: €S el valor de luz detectada en el rango de intensidad definido.

Cuando el valor del factor gamma es menor a 1, la funcion de ajuste se considera una
compresion, por ejemplo cuando una camara digital guarda una foto. Cuando el valor
del factor gamma es mayor a 1, la funcion de ajuste se trata de una expansion, que es
lo que sucede cuando se corrige el ajuste gamma de una foto al desplegarla en una
computadora. Para realizar tal correccion es necesario conocer el factor gamma con el

gue fue comprimida, y utilizar el inverso de este valor.

2.1.1.2 Matriz de filtros de color

Una matriz de filtros de color (color filter array, CFA por sus siglas en inglés) es un
mosaico que se coloca sobre los pozos de fotones en una camara digital, tales pozos
se abren al presionar el boton de captura de la camara para capturar fotones y la
cantidad de fotones en cada pozo indica el nivel de intensidad en esa posicion. El filtro
de color es necesario para distinguir cuantos fotones de cada color primario (rojo,
verde, y azul) se capturaron, permitiendo la entrada de un solo color en cada pozo y
bloqueando los otros dos. Como s6lo se captura un color por cada pozo, es necesario
gue la camara aproxime los otros dos colores primarios para poder tener un color

completo en cada pixel.
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La matriz de filtros de color mas popular es la Bayer, en donde se alternan renglones de
filtros rojo-verde y azul-verde. Se cuenta con el doble de sensores verdes para
aproximar como el sistema visual humano es mas sensible a la luz verde, lo que ayuda
a gque se produzca una imagen con menos ruido y mayor detalle después de la

interpolaciéon para obtener color en cada pixel.

Esta interpolacion cromatica, en el caso de una matriz Bayer, consiste en obtener los
otros dos colores no presentes en el pixel. En el caso de un pixel rojo o azul, para
obtener su valor verde se debe de promediar los valores de sus vecinos en un patron

de cruz (vertical y horizontal):

g ) = 5 2gG+mj+n),(mn) = {(0,-1),(0,1),(~1,0), (1,0} )

para los colores rojo y azul se aplica la misma ecuacién, pero con un patrén diagonal.

En el caso de un pixel verde la ecuacion sélo promedia dos valores, los horizontales en

el caso del color rojo y los verticales para el color azul.

Esta interpolacion es el origen de la distorsiébn radiométrica introducida a la imagen
durante este proceso, ademas de no poder contar con los valores originales para cada

banda espectral que son de utilidad para su andlisis cuantitativo.
Posteriormente el sistema de procesamiento de imagenes de la camara reduce la

resolucion radiomeétrica (de 12 a 8 bits), recorta los bordes de la imagen y la comprime

(usualmente guardandola en el formato JPEG).

2.1.2 Correccion del efecto de viiieteo

El vifieteo es un efecto de pérdida de intensidad gradual en las regiones periféricas de

una imagen debido a condiciones durante su adquisicién. Esto ocasiona que sean mas
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oscuras de lo que deberian ser ciertas regiones de la imagen, por lo que es deseable

corregir este efecto para poder trabajar con los valores originales de intensidad.

El efecto de vifieteo durante el proceso de adquisicion de una imagen se puede
caracterizar en la siguiente funcion, que muestra la distorsion radiométrica del valor

original de radiancia del pixel x en la imagen i después de su adquisicion:

Px,i = R(ti Ly M(rx,i)) (3)

en donde R es la funcion de respuesta de la camara, M es la funcién de vifieteo, t; es
el tiempo de exposicién del marco i, L, es la radiancia original del punto en direccion a
la camara y r,; es la distancia de la proyeccion de x en la imagen i desde el centro

Optico del marco.

Existen distintas fuentes de origen del vifieteo, las cuales clasifican el tipo de vifieteo
producido (Goldman, 2010). El vifieteo natural se refiere al declive radial debido a la
geometria de la 6ptica, en donde diferentes regiones del plano de la imagen reciben
diferente irradiancia. Por otro lado, en el caso de las camaras digitales el vifieteo se
produce por la sensibilidad angular de la éptica digital, ya que los pozos de fotones en
los sensores digitales cuentan con una profundidad finita, lo que causa que la luz
incidente sobre un pozo de fotones en un angulo inclinado sea parcialmente bloqueada
por los lados del pozo. El vifieteo Optico, o artificial, ocurre cuando el paso de la luz es
bloqueado desde dentro del cuerpo de la lente por el diafragma de la lente. Este efecto
es reducido al disminuir la apertura, ya que una apertura menor limita el paso de la luz
de igual manera al centro y las orillas del marco. Finalmente, el vifieteo mecanico es
aquel en donde algunos caminos de luz son bloqueados por otros elementos fisicos de
la camara, generalmente se tratan de filtros o parasoles que se conectan con el cuerpo

del lente.

Debido a que existen distintas causas del efecto de vifieteo, es dificil predecir el grado

de vifieteo dadas las caracteristicas de la lente y el sistema de adquisicion.
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El declive o la pérdida de intensidad gradual se puede definir como

falloff = (d/f)* (4)

en donde d es la distancia desde el centro de la imagen y f es la distancia focal de la

camara.

Una de las maneras mas simples de corregir el efecto de vifieteo para toda imagen
obtenida con el mismo sistema de adquisicion y con las misma configuracién, es el
preparar una fuente de iluminacion blanca con un nivel de intensidad conocido sobre un
objeto de referencia con un bajo reflejo especular, en donde las variaciones de
intensidad se pueden atribuir al efecto de vifieteo. A este método se le llama correccién
de campo plano (flat-field correction) (Yu, 2004). Al apuntar una camara hacia la
superficie de referencia se obtiene la respuesta a la intensidad en cada posicién de

pixel. Y en cada pixel se calcula la siguiente féormula:

ILUT(i'j) = Iref,max/lref(i'j) )

en donde IL.((i,j) es el valor de intensidad en la posicion de pixel (i,j); Irefmax €l valor
maximo de L.r(i,j) ;e Iyr(i,j) es un factor de correccion a ser guardado en una

tabla de consulta (LookUp Table) en la posicion (i,j). A partir de ahi, una imagen
capturada con la misma camara puede ser corregida multiplicando los valores de pixel
de la imagen con factores de correccién correspondientes guardados en la tabla de

consulta:

(L)) =13,j) * Iyr(Q,)) (6)

en donde I(i,j) e I'(,]) son los valores de intensidad en la posicion de pixel (i,j) antes

y después de la correccion de vifieteo respectivamente.
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El método de tabla de consulta es el mas preciso para la correccion de vifieteo pero
depende de un alto requerimiento de memoria dependiendo del tamafio de la imagen.
Existen otros métodos que calculan el perfil a partir de una sola imagen sin conocer
previamente las condiciones de su adquisiciébn sacrificando precision (Zheng et al,
2009) o a partir de una secuencia de imagenes como en el caso de una imagen

panoramica (Goldman, 2010).

Debido a que el método de campo plano requiere obtener una imagen bajo ciertas
condiciones para so6lo funcionar con imagenes obtenidas bajo estas mismas
condiciones, se han investigado otros algoritmos que permitan corregir el vifieteo sin
tener conocimiento previo del sistema de adquisicion. Uno de ellos se presta a nuestro
caso ya que requiere de un gran conjunto de imagenes para aproximar la imagen de
referencia mediante el promedio de ellas (Lebourgeois et al, 2008). Esto se debe a que
dada una secuencia de imagenes en donde la geometria de la lente se mantiene fija

entre capturas, el efecto de vifieteo es el mismo en cada imagen.

Bajo este enfoque se calcula una imagen promedio para cada banda espectral,
suponiendo que son directamente proporcionales a la luminancia y se usan para
calcular y modelar los perfiles radiométricos. Estos perfiles radiométricos se usan para
modelar el efecto de vifieteo, ajustando el perfil a modelos empiricos como funciones
polinomiales o hiperbdlicas, mediante métodos de minimos cuadrados. A continuacion
se presentan dos enfoques distintos para corregir el vifieteo partiendo de la imagen de

referencia.

2.1.2.1 Polinomio bidimensional

Dada una imagen de referencia (en nuestro caso, obtenida mediante el promedio de un
conjunto grande de imagenes) se calcula un filtro de correccion de vifieteo para cada
banda espectral ajustando una funcion de distribucion polinomial bidimensional sobre la
imagen de referencia mediante el método de minimos cuadrados. Debido a que es
bidimensional el polinomio, se expresa el factor de vifieteo para una posicion dada en la

imagen como una funcion de coordenadas de columna y de renglon. De esta manera
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se obtiene el grado de polinomio Optimo para cada banda espectral de manera
empirica. La funcién polinomial resultante se usa para crear un filtro mascara que se le

aplica multiplicativamente a cada banda para eliminar su efecto de vifeteo.

2.1.2.2 Anillos concéntricos

Otro método para corregir el efecto de vifieteo, dada una imagen de referencia, es el
promediar los valores de intensidad para cada banda espectral a cierta distancia del
centro de la imagen (x0,y0), es decir, seccionando la imagen en una cantidad N de
anillos concéntricos definidos por el radio desde el centro de la imagen hacia el anillo.
Como el vifieteo es simétrico radialmente desde el centro de la imagen, el declive de
intensidad se puede parametrizar por un radio r.

Esto permite aproximar el efecto radial que se presenta en el vifieteo, al crear una tabla
de consulta para obtener el valor promedio en cada banda espectral para un valor de

radio dado.

2 —x )2 V)2
Voxo? + 0=yl _ o )

1
Traa = ;Z(x, y) para todo (x,y) que cumpla con —

rmax = |x2 + 2
= 0 T Yo

en donde rad es el radio en relacidon del punto (x,y) con el punto central (x,,y,) Y n es
el total de pixeles para un valor de radio dado, representado en la ecuacion como la
variable rad.

A estos valores de intensidad se les aplica el logaritmo natural para después ajustar los
valores de radio de los anillos a polinomios de 7mo grado. Esto se efectia para cada
banda espectral, asi como para el promedio de los 3 valores del visible, para la

correccion en tonos de grises.
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Los coeficientes polinomiales calculados se usan para corregir el vifieteo dividiendo
cada valor de pixel en la imagen por el valor del polinomio para el radio de ese pixel en

particular.

2.1.3 Normalizacién radiométrica relativa

Para realizar un andlisis multitemporal, en donde se comparan grupos de imagenes de
la misma zona pero tomadas en diferentes fechas, se requiere que la radiometria de los
distintos grupos de imagenes sea lo méas cercana posible, ya que si se pretende hacer
un analisis cuantitativo de estos datos, las diferencias radiométricas inter-temporales
pueden introducir ruido en el modelo de analisis utilizado. Estas diferencias
radiométricas se producen ya sea por un cambio en las caracteristicas del sistema de
adquisicion de imagenes o por cambios en las condiciones atmosféricas y/o la

iluminacién por parte del sol en las distintas fechas.

Las técnicas tradicionales para la normalizacion radiométrica relativa se basan en la
comparacion lineal de las caracteristicas estadisticas de dos imagenes. Estas técnicas

consisten en una transformacion lineal de la forma

X = apXi + by (8)

en donde X, es la k-ésima banda de la imagen objetivo X, X, es la k-ésima banda de
la imagen normalizada resultante, y ay, by son la ganancia (gain) Yy
compensacion(offset) respectivamente, las cuales se usan para lograr la normalizacion

de la banda k en la imagen X.

Un método propuesto para solucionar la diferencia radiométrica es el de Regresién
Automatica Controlada por Diagramas de Dispersion (Elvidge et al,1995) (Automatic
Scattergram Controlled Regression - ASCR). En este método se define como imagen
de referencia aquella de la fecha que se considera que su radiometria es la mas

adecuada, y una segunda imagen objetivo adquirida en otra fecha a la cual se le
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aplicara el algoritmo para normalizar su radiometria con base a la de referencia. El
procedimiento esta basado en la condicidon de que para una banda espectral dada,
existe una relacion lineal entre los valores de los pixeles para dos imagenes

geograficamente corregistradas en la misma area.

El procedimiento ASCR consiste en las cuatro siguientes etapas:

1. Se calculan los diagramas de dispersion de las imagenes Xy Y para sus bandas
en el infrarrojo cercano.

2. Se realiza una busqueda para localizar los centros de agrupamiento
correspondientes a las superficies de baja reflectividad, tipicamente agua,
(iimax Jimax) Y las superficies de alta reflectividad, tierra (iymax jumax)
basandose en maximos locales en los diagramas de dispersién. Una vez que se
identificaron los centros se procede a encontrar los coeficientes a,b (ganancia y
compensacion respectivamente) para calcular una region inicial de no cambio

(NC) para las bandas k = 3,4 (bandas infrarrojas).

_ jumaxk_ jlmaxk

Gy = umari Jimaxi (©)
lumax k— Umax k

bro = Jimaxk — ko * limaxk (10)

La regibn de no cambio (NC) depende de la mitad de ancho
vertical (Half Vertical Width - HYW) que ayuda a obtener una cota de la region,

esta se obtiene con la siguiente ecuacion:

HVW, = HPW /1 + a2, (11)

en donde HPW es la mitad de ancho perpendicular (Half Perpendicular Width)
cuyo valor depende del ancho de los agrupamientos de agua y tierra. Elvidge, et
al. (1995) proponen un valor inicial de 10.
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El conjunto de pixeles incluidos en la region de no cambio se selecciona como

NC = (x,¥):lys — b3o— azox3| < HVW; N: |y, — byo— a40 x4l < HVW, (12)

Se calculan lineas de regresion para todas las bandas de la imagen
multiespectral. S6lo se usan aquellos pixeles que cayeron dentro de la region de
no cambio. Los coeficientes de regresion para la banda k se calculan a partir de

una ecuacion de minimos cuadrados:

Qk = Znc(Ye — b — ay Xi)? (13)

donde nc es el numero de pixeles en la regiébn de no cambio.

La solucion de la ecuacion anterior esta dada por:

a, = ok (15)
Sxkxk
by = ¥ — apXy (16)

donde S,xkyx €s la covarianza entre ambas imagenes, Syxyx €S

la varianza de laimagen X, y, es la media de la imagen Y, y X, es la media
de la imagen X. Se resuelve la ecuacion de minimos cuadrados para cada banda
K.

4. Se normalizar la imagen X usando los coeficientes calculados anteriormente.

Es decir, para k = 1,2,3,4, se calcula
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fk = ArXk + bk (17)

2.2 Correccién geomeétrica

El registro, o corregistro, de imagenes es el proceso mediante el cual una imagen
objetivo es transformada geométricamente al modelo de otra imagen de referencia.
Ambas son tomadas de la misma escena pero con caracteristicas diferentes, ya sea un
angulo distinto, con diferente sensor, o en diferente fecha. El propdsito del corregistro
es empatar los puntos en comun entre la imagen objetivo y los de la imagen de

referencia.

La mayoria de los métodos de corregistro consisten en las siguientes cuatro etapas
(Zitova, Flusser, 2004):

Deteccién de caracteristicas. Se detectan manual o automaticamente objetos
distintivos 0 sobresalientes en las imagenes. Esas caracteristicas se pueden
representar en la forma de un descriptor o como un vector de caracteristicas mediante

sus atributos, como su orientacién, magnitud de gradiente, escala, etc.

Empatamiento de caracteristicas. Se establece correspondencia entre las
caracteristicas detectadas en la imagen objetivo y las caracteristicas detectadas en la
imagen de referencia. Usualmente se usan medidas de similitud entre sus relaciones

espaciales.

Estimaciéon del modelo de transformacion. Se estiman el tipo y los parametros de las
funciones de mapeo que alinean la imagen objetivo con la de referencia. Los
pardmetros se obtienen de la correspondencia de caracteristicas establecida

anteriormente.

Muestreo y transformacion de la imagen. La imagen objetivo es transformada
mediante las funciones de mapeo. Valores de imagen en coordenadas no enteras se

computan mediante la técnica de interpolacion mas apropiada.
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2.2.1 Deteccio6n de caracteristicas

De acuerdo a los requerimientos del sistema propuesto, se requiere obtener
correspondencias entre grandes conjuntos de imagenes adquiridas durante misiones de
vuelo utilizando plataformas aéreas (tripuladas o no tripuladas, lo que hace impréactico
el detectar manualmente objetos distintivos en las imagenes. Los algoritmos de
deteccion automatica se clasifican con base a dos enfoques principales: aquellos
basados en area e intensidad, en donde mediante distintas estadisticas se pueden
establecer correspondencias en regiones de las imagenes; y los algoritmos basados en
caracteristicas, en donde se detectan rasgos sobresalientes como puntos, bordes,

esquinas, etc.

Debido a que se desea llevar a cabo el corregistro entre imagenes visibles e infrarrojas,
se descartan los algoritmos basados en area, debido a que existiran diferencias en la
intensidad de brillo de los pixeles en las diferentes bandas espectrales, como es el caso
de la reflectividad de la vegetacion en la banda del infrarrojo cercano (Aguilera et al,
2012), por consiguiente en este trabajo se consideran los métodos basados en
caracteristicas. En las siguientes secciones se describirAn conceptos y técnicas

comunmente empleadas en la deteccion de caracteristicas.

2.2.1.1 Concepto de Gradiente

El Gradiente es un operador vector para cualquier funcién escalar de N dimensiones
f(x1,...,xN) = f(x), en donde x = [x1,...,xN]T es un vector variable de N dimensiones(N-
D). El gradiente de una funcion N-D es un vector compuesto de las N derivadas

parciales de f(x):

900 = VfG) = Lfen = [2@, L) (18)

oxy 7 oxpy

en donde la derivada parcial de una funcién de varias variables se define como la

derivada de la funcidén con respecto a una variable y las otras permanecen constantes.
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f(aq,-aj+h,...an)—f(aq,.a0j,-0n) (19)
h

of .
. (aq,...,ay) = }llir(l)

Todas las variables a; hasta a,, permanecen fijas, a excepcion de x;.

Por otra parte, la direccién <g de un vector gradiente g es la direccién en el espacio N-D

en la cual la funcion f(x) aumenta mas rapido; es el angulo que guarda con respecto a

una linea horizontal. Mientras que la magnitud |g| del gradiente g es la tasa de

incremento.

En el campo del procesado de imagenes solo se considera un espacio 2-D:

e

V= (20)

<l

Cuando el operador de gradiente es aplicado a una funcién 2-D f(x,y), éste produce una

funcién vector:
Vi) = [fuf,] (21)

en donde fx= df/dx y fy= 0f/dy.

Por lo tanto, la direccién y magnitud de g son respectivamente:

4g=tan" (’;—y) lgll = V5z+ /7 (22)

Para imagenes digitales discretas, la derivada en la operacion gradiente

D] = £-f() = lim [0SO (23)

x—0 Ax
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se convierte en la diferencia

Do[fn]] = fln+ 1] = f[n), o Lnr/n-1 (24)

2

El operador gradiente es un detector efectivo para bordes abruptos, en donde los

niveles de brillo de los pixeles cambian bastante rapido en una direccion determinada.

2.2.1.2 Laplaciano de Gaussiana

El operador de Laplace es un operador escalar definido como el producto interno entre

dos operadores vector gradiente:

a

_v.v= vz [ ooy 92

A=V V=Vi= [axl""'axN] [a T An=1gy2 (25)

aXN
Cuando N=2, como es el caso de imagenes:
» [0 31| 202
A=V-V=v=£5]§=ﬁ+m (26)
y

y la derivada de segundo orden se convierte en una diferencia de segundo orden:

(fln+1] = fInD = (fIn] = fIn = 1D = fIn + 1] = 2f[n] + f[n — 1] (27)

La operacion provoca el mismo efecto que un filtro pasa altas, pero produce un mejor

resultado al detectar bordes abruptos.
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Si en el vecindario de un pixel dado existen valores mayores y menores que cero,
entonces el pixel se considera un cruce por cero, y si la diferencia entre el maximo y el
minimo es mayor que un umbral dado, se considera al pixel como la ubicacién de un

borde. Esto se realiza considerando la posibilidad de existir ruido aleatorio.

Aun asi, el operador de Laplace es sensible al ruido, por lo que es deseable suavizar la
imagen para tratar de eliminarlo. Esto se puede realizar mediante la convolucion de la

imagen con un filtro Gaussiano de anchura sigma:

2

Go(x,y) = = exp(—222) (28)

2mo? 202

en donde sigma es la desviacién estandar de la Gaussiana y representa el ancho de

esta.

Aplicando este filtro para suprimir el ruido, antes de aplicar el operador de Laplace para

detectar bordes, se tiene:

AlGy(x,y) * f(x,¥)] = [AG;(x, ¥)] * f(x,¥) = LoG * f(x,y) (29)

el cual, gracias a la propiedad asociativa de la convolucion, se puede implementar
como un operador o nucleo de filtro independiente, al cual se le conoce como

Laplaciano de Gaussiana:

2 2 2 2_5.2
LoG £ AG,(x,y) = ;?Gg(x,y) + ;7Ga(x, y) = XHYT 207 L —-(x*+y?)/202 (30)

o4

El operador LoG para dos dimensiones se puede aproximar como un nucleo de filtro de

convolucién de 5x5.

Se pueden obtener nicleos de distintos tamafios aproximando la expresién continua del

operador LoG. El proceso de deteccion de bordes es igual al del operador de Laplace,
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se aplica el operador LoG, se obtienen los cruces por cero, y se descartan aquellos
cruces cuya diferencia entre su valor maximal y minimal sean menores que un umbral
dado.

2.2.1.3 Diferencia de Gaussianas

Este procedimiento consta de dos etapas. La imagen se suaviza con un filtro Gaussiano
de amplitud 1:

91(%,y) = Go1(x,y) * f(x,¥) (31)

Posteriormente, con otro filtro sigma2 de amplitud distinta se obtiene otra imagen

suavizada:

92(%,y) = Go2(x,¥) * f(x,¥) (32)

De igual manera que en el Laplaciano de Gaussiana, se puede separar el operador
aplicado a la imagen en un nucleo de filtro independiente. A este filtro se le denomina
Diferencia de Gaussianas:

) ) _x24y? ) _x%+y?
DoG 2 Gy — Gy = —(—e 20f — —g 20} ) (33)

En realidad el operador DoG es un filtro pasa-bandas, debido a que implica la diferencia
entre dos imagenes a las que se les ha aplicado un filtro pasa-bajos diferente. Por lo
tanto este filtro remueve los componentes de alta frecuencia relacionados con el ruido,
asi como algunos componentes de baja frecuencia que representan las areas
homogéneas en la imagen. Aquellos componentes de frecuencia intermedia que pasa

por la banda, se supone estan asociados con los bordes en la imagen.
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La curva obtenida por el operador DoG es bastante similar a la de LoG, por lo que se
puede decir que es una aproximacion a éste, cuyo beneficio es en términos
computacionales, ya que se realizan menos operaciones. El procedimiento para
detectar bordes es idéntico al de LoG descrito anteriormente.

2.2.1.4 Determinante de la Hessiana

El determinante de la matriz Hessiana puede ser una herramienta Gtil para detectar
puntos de interés. La matriz Hessiana es una matriz cuadrada que incluye las derivadas

parciales de segundo orden de una funcion.

Dado un punto X = (x,y) en una imagen |, la matriz Hessiana H(X,) en el punto X a una

escala se define como sigue:

j'[(x, O') = [Lxx(X,U) ny(X,O') (34)

Lxy(X,0) Lyy(x,0)

donde L,,(x,0) es la convolucién de la derivada de segundo orden Gaussiana d2/dx2

G() con laimagen | en el punto X. Siendo de igual manera para Ly, (x,0) Y Ly, (x, o).

Mediante el determinante de la matriz Hessiana, el cual se define como

detHL (x,y;t) = t*(Lyx Lyy — L3y) (35)
en donde t es la escala, se pueden detectar regiones en un espacio de escalas
comparando el valor del determinante obtenido en el punto X con los determinantes de
los puntos vecinos en espacio y escala

(%,9; ©) = argmaxlocaly . (detHL (x,y;t) ) (36)

Si el determinante es mayor que un umbral dado y que todos sus vecinos, entonces se

considera al punto X como un punto de interes.



24

Debido a que el determinante de la Hessiana es maximizado, en el proceso se
descartan las estructuras alargadas que tienen derivadas de segundo orden pequefas,

0 sea, cambios en la sefial en una sola direccion.

2.2.1.5 Transformada SIFT

La Transformada SIFT (Scale-Invariant Feature Transform) es un algoritmo que
combina deteccion, descripcién y empatamiento de caracteristicas. Es un algoritmo que
es invariante a rotacién, escala y parcialmente a iluminacion, por lo que se considera
gue funciona de manera robusta (Lowe,2004). Durante varios afios fue considerado el
estado del arte, al obtener los mejores resultados en casos generales.

Durante el proceso de deteccion de SIFT, en donde se obtienen aquellos puntos que se
consideran de interés, se utiliza la Diferencia de Gaussianas, el cual es un filtro central
gue se aplica sobre una pirdmide a diferentes escalas. Esto para detectar respuestas
extremas (maximales o minimales) en el vecindario en que se le aplica el filtro y a

distintas escalas.

Para asegurar la invariancia a rotacion se le asigna una orientacion a cada punto de
interés. Para lograr esto se selecciona la imagen suavizada mas cercana a la escala
del punto, para que todo el célculo sea invariante a escala también. Para cada muestra
de imagen L(X,y), a una escala dada, la magnitud m(x,y) y la orientacion 6(x,y) del
Gradiente se calculan usando las diferencias de pixeles:

m(x,y) = J(Le+1,y) —Lx = Ly)?+ Ly +1) - Ly - 1)? (37)
0Cx,y) = tan ' ((LC,y + 1) — Lx,y — D)/(L(x + 1,y) = L(x — 1,¥))) (38)

Posteriormente se crean histogramas de orientacion con base en la orientacion de los
puntos de muestra en la region alrededor de un punto de interés. El histograma de

orientacion cuenta con 36 cubetas (bins) para cubrir cada 10 grados de los 360 grados
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del rango de orientacion. Cada muestra agregada al histograma es pesada por su
magnitud y por una ventana circular Gaussiana con un valor c = 1.5 que es la escala
del punto de interés a la que se concluyéo empiricamente que era la que obtenia
mejores resultados. Los picos en los histogramas de orientacion representaran la

orientacion dominante del gradiente local.

Después de detectar los puntos de interés, estos se describen mediante los
histogramas de gradiente obtenidos de los puntos alrededor del punto de interés y a
distintas escalas. Esto hace que sea mas descriptivo y mas robusto a los cambios de
iluminacién que a utilizar valores crudos de los pixeles, o histogramas de color, etc. A
este proceso se le denomina “descriptor de punto de interés”, y es la principal

aplicacion de este algoritmo.

El descriptor es creado a partir de un vecindario de 16x16 alrededor del punto de
interés, el cual se divide en 16 sub-bloques de 4x4. Por cada sub-bloque se crea un
histograma de orientacion de 8 cubetas. Posteriormente se genera un vector
compuesto de cada uno de los sub-bloques, por lo que la dimension del descriptor sera

de 128 (16 sub-bloques * 8 cubetas de orientacion).

Para empatar los descriptores con los obtenidos de otra imagen, mediante una métrica
de distancia basada en los descriptores, se compara la relacion entre los dos mas
cercanos y si tal relacién es baja significa que el primero es mucho mas cercano que el
segundo, por lo que se considera que es un buen candidato para el empatamiento. En
caso contrario (>.8, segun los autores), esto significa que sus distancias son parecidas,
por lo que se rechaza el empatamiento, debido a que puede ocurrir una falsa

correspondencia por causa del ruido.
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2.2.1.6 Algoritmo SURF

El algoritmo SURF (Speeded-Up Robust Features) es similar a SIFT en cuanto a que
propone un conjunto de técnicas para deteccion, descripcion y empatamiento, el cual

funciona para casos en general (Bay,2008).

Para el proceso de deteccion, el algoritmo SURF utiliza el determinante de una matriz
Hessiana, el cual no produce caracteristicas tan estables como en el caso del operador
LoG (Tuytelaars y Mikolajczyk, 2008). Sin embargo esto se compensa con la velocidad
del algoritmo, mediante el uso de un filtro de caja (box filter) para aproximar la matriz
Hessiana. Esto logra una aceleracion en el tiempo de ejecucién, como su nombre lo

indica.

El valor en cualquier punto (x,y) en la imagen entera | es la suma de todos los pixeles

por arriba y hacia la izquierda de (x,y):

I(z,y) = ) i@ y)

y' <y (39)

Una imagen entera en (X,y) se puede calcular eficientemente, en términos de tiempo de

ejecucion, en una sola pasada sobre la imagen usando la siguiente propiedad:

1C,y) =i, y)+Ix—1L,y)+I1(x,y—1)—I(x—1,y—1) (40)

Una vez calculada la imagen, la tarea de evaluar cualquier rectangulo se puede realizar
en tiempo constante con solo cuatro accesos a referencias de arreglo. Esto ayuda en la
deteccidén Hessiana al no tener que calcular el valor en cada punto del paso de muestra

para obtener la traza y el determinante de cada capa, lo que agiliza el proceso.
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A diferencia de SIFT, no se crea un espacio de escalas o una piramide en si, sino que
se calcula cada escala cambiando el tamafo del filtro, lo cual hace posible su

implementacion paralela.

Después de obtener los determinantes se compara su vecindario 3x3x3 (en espacio y

escala) para tratar de encontrar los maximos, los cuales seran los puntos de interés.

Para describir los puntos de interés obtenidos en el primer paso, se asigna una
orientacion a la region circular alrededor del punto de interés. Después se construye
una regidn cuadrada de 20x20 alineada a la orientacion asignada y se divide en
subregiones de 4x4, a los cuales se les aplican filtros Wavelet de Haar en direccion
vertical y horizontal, cuyas respuestas se toman para formar el siguiente vector, el cual

es el descriptor para una subregion dada
v=(Ydy,Xdy,Ydyl, X dy| ) (41)

donde dx y dy son las respuestas horizontales y verticales respectivamente del Wavelet
de Haar. Para obtener el descriptor del punto de interés se agregan los vectores
descriptores de las 16 subregiones en un sélo vector de dimensién 64, a diferencia del
descriptor SIFT que cuenta con dimension 128, lo que hace mas lento el proceso de

empatamiento.

Habiéndose obtenido este descriptor se pueden obtener correspondencias.

2.2.2 Empatamiento de caracteristicas

Una vez que se cuenta con suficientes puntos de interés o caracteristicas para ambas
imagenes (la de referencia y la objetivo) es necesario establecer correspondencias
entre los puntos de una imagen y los de la otra. A partir de estos puntos se obtendran

los puntos de control necesarios para el corregistro de las imagenes.
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2.2.2.1 Relacion de distancia entre los vecinos mas cercanos

La busqueda del vecino mas cercano se define de la siguiente manera: dado un
conjunto S de puntos en un espacio M y un punto de consulta geM, encontrar el punto

mAas cercano a g en S.

Para el caso de descriptores invariantes como SIFT y SURF, el vecino mas cercano se

considera como aquel punto de interés con la distancia Euclidiana minima.

Durante la busqueda se consideran los dos vecinos mas cercanos y se rechazan todas
las correspondencias en donde la relacion de distancia entre los vecinos mas cercanos
es mayor a 0.8, lo cual elimina el 90% de correspondencias falsas, mientras que sélo se
descarta menos del 5% de correspondencias correctas.

La implementacion de este algoritmo se puede acelerar mediante una aproximacion con
el algoritmo de Best-Bin-First, el cual hace una busqueda de orden modificada, tal que
las cubetas en el espacio de caracteristicas sean buscadas en el orden de la distancia

mas cercana a la ubicacion de la basqueda.

2.2.3 Estimacion del modelo de transformacién

Una vez que se cuenta con suficientes puntos de control, estos son utilizados para
estimar modelos de transformacion que permiten superponer la imagen objetivo sobre
la imagen de referencia, de manera que los puntos de control correspondan. El tipo de
funcion de mapeo seleccionada debe coincidir con el tipo de deformacion geométrica
gue se supone tiene la imagen objetivo, asi como con el método de adquisicion de la

imagen y con la precision requerida para el corregistro (Gostasby, 2011).

Existen dos categorias de funciones de mapeo: los modelos globales que usan todos
los puntos de control para estimar una funcion de mapeo para toda la imagen; y los
modelos locales que consideran la imagen como una composicion de parches donde

los pardmetros de la funcién dependen de su ubicacion en la imagen.
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2.2.3.1 Modelos de mapeo globales

La transformacion de similitud (rigida) es el modelo mas simple, en donde sélo se

consideran las distorsiones por rotacion, traslacién y escalamiento.

u=s(xcosa—ysena)+t,) (42)
v = s(xsena+ycosa)+t,) (43)

donde s es un factor de escalamiento, a es el angulo de rotaciony t,y t, son la

traslacion en x y y respectivamente. Este modelo mantiene los angulos y curvaturas.

La transformacion afin, llamada distorsibn de cizalla (shear), ademéas de las
distorsiones mencionadas en la transformada de similitud, es un modelo mas general
gue puede mapear un paralelogramo a un cuadrado. Esta transformacién mantiene las

lineas rectas y el paralelismo entre estas.

u= ay+ax+ ayy (44)
V= bO + blx + bzy (45)

donde a, y b, son factores de traslacién horizontal y vertical respectivamente, y los
coeficientes a4, a,, by, b, definen el tipo de transformacion, ya sea rotacién, reflexion o

escalamiento.

Se puede emplear para el corregistro de imagenes adquiridas desde distintos puntos de
vista, cuando la distancia de la camara a la escena es grande en comparacion con el
tamafno del area fotografiada, o cuando la escena es plana y la distorsion geométrica

presente no cuenta con factores locales.

Si la condicion de la distancia entre la camara y la escena no se satisface, entonces se

debe usar el modelo de proyeccion perspectiva
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apt+ aix+ axy

u= 1+ c1x+ ¢y (46)
p = Dot baxt bay (47)
1+ c1x+ Yy

en donde el punto extra (o los dos coeficientes) ¢; y ¢, permiten especificar la
deformacion por las distancias relativas entre los pares de puntos. Este modelo permite

mapear un cuadrangulo general a un cuadrado preservando las lineas rectas.

Cuando las imagenes cuentan con distorsiones no lineales es necesario utilizar
polinomiales de segundo o tercer orden, esto es, transformaciones no lineales. Por

ejemplo, un modelo polinomial de segundo orden sera:

x'=ky+ kpx+ kay+ kax?+ kexy+ kg y? (48)
V' '= kyr + kyox 4+ kyzy 4+ kyax® + kysxy 4+ kyg y? (49)

donde k, son los coeficientes correspondientes a los 6 puntos de control, minimo

necesario para el modelo.

Debido a que el numero de puntos de control es usualmente mayor que el minimo
requerido para determinar la funcibn de mapeo, entonces se deben seleccionar
aquellos puntos que minimizan la suma de los errores cuadrados en los puntos de

control, mediante un ajuste por Minimos Cuadrados.

2.2.3.2 Modelos de mapeo locales

Un mapeo polinomial global no puede manejar de manera adecuada las imagenes
distorsionadas localmente. Para el corregistro de areas locales se debe considerar la
informacion disponible acerca de la distorsion geométrica local. Algunos métodos
locales son: el mapeo lineal por segmentos, el mapeado cubico por segmentos y la

transformada de promedio local pesado.
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Esta ultima se define dadas dos matrices m x 2, en donde m es la cantidad de puntos
de control empatados en la imagen de referencia y en la objetivo. La transformada crea
un mapeo, al inferir un polinomio en cada punto de control usando sus puntos de
control vecinos. El mapeo en cualquier ubicacién dependera de un promedio pesado de
esos polinomiales. Los n puntos mas cercanos son usados para inferir una
transformacion polinomial de segundo grado para cada uno de los puntos de control. El
valor minimo de n es 6 para un polinomio de segundo grado normal, pero son

recomendados mas puntos para obtener buenos resultados.

2.2.4 Muestreo y transformacion de la imagen

Después de obtener un modelo de transformacion para el corregistro, es necesario
ahora aplicarlo. Existen dos maneras de hacerlo; en la primera se considera cada punto
de control en la imagen objetivo y se le aplica el modelo de transformacién, a esto se le
llama una transformacion directa (forward transform). EI problema con este
procedimiento es que puede ocurrir que varios puntos queden fuera del tamafo de la
imagen, lo que ocasiona huecos que necesitan ser interpolados en la imagen, o bien,

gue dos puntos se traslapen al caer en la misma ubicacion.

Por otro lado, el segundo enfoque se denomina transformada inversa (backward
transform) y ofrece mejores resultados. En este método se considera cada punto de la
imagen de referencia y se le aplica el inverso del modelo de transformacion, para
obtener la ubicacién correspondiente en la imagen objetivo. Como la interpolacion se
realiza sobre la imagen objetivo, no ocurren traslapes o huecos.

La interpolacién consiste en cualquier técnica utilizada para construir puntos de datos
dentro del rango de un conjunto discreto de puntos conocidos. En imagenes, la
interpolacion se realiza mediante la convolucion de una imagen con un nudcleo de

interpolacion.

Los métodos de interpolacibn mas comunmente usados son los siguientes: vecino mas
cercano (nearest neighbor), interpolacion bilineal y bicubica, splines cuadraticos, B-

splines de mayor orden, Gaussianas, y funciones sinc.
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En el muestreo de imagenes, cuando la velocidad de céalculo no es un factor importante,
la interpolacion bicubica se elige sobre vecino mas cercano e interpolacion bilineal, ya

gue produce una superficie mas suave (imagen mas nitida).

En el caso de la interpolacion bilineal, para un punto (x,y) su valor interpolado se
obtiene al promediar el valor pesado de sus 4 puntos mas cercanos en un vecindario de
2x2. La funcion de peso para cada uno de los 4 puntos dependera de su distancia al

punto (X,y).

La interpolacion bicubica considera a los 16 vecinos mas cercanos al punto (x.y),

basandose en la férmula para una interpolacion cubica

1 3 3 1 5 1
f (0, P1, P2, 03, %) = (—Epo T P11 =3P +5P3) x3 + (Po —oh1 Tt 2p, —5P3)x2 +

(—%Po + %Pz)x + P (50)

en este caso se utiliza un polinomio de tercer grado para interpolar en un intervalo [0,1],

considerando 4 puntos para resolverlo.

En el caso de una interpolacién bicubica primero se interpola cubicamente en una
direccion, por ejemplo verticalmente, para el primer renglén de 4 elementos del
vecindario de 4x4, y después para los siguientes tres. Cada valor obtenido se utiliza
para interpolar en la otra direccion, horizontalmente, como se muestra en la siguiente

formula:

g(x,y)

= f(f P00, Po1, P02, P03 YD, f (P10, P11, P12, P13, V), f (P20, P21, P22, P23, V), f (P30, P31, P32, Y), X)
.....(51)

Aungue la interpolacion bicubica produce mejores resultados, generalmente tiene un
costo mayor de procesamiento, por lo que se debe considerar si se justifica ese

compromiso entre calidad y tiempo.
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Capitulo 3. Materiales y Metodologia

3.1 Fotografia aérea

En el Laboratorio de Geomatica del CICESE se cuenta con acceso a un avion ultra-
ligero tipo ala-delta, equipado con un arnés sujetador y sistema para el disparo
automatico de camaras, asi como con un drone multi-rotor tipo hexacéptero equipado
con sistema de vuelo autdbnomo. Se cuenta ademas con una camara Canon EOS 5D
modelo Mark Il y una camara Canon EOS 500D modificada para captar imagenes en el
infrarrojo cercano (830 — 1200 nm). Ambas camaras funcionan de manera simultanea
para formar imagenes multiespectrales RGB-NIR con un ancho de banda espectral que

va desde el visible hasta el infrarrojo cercano (400 — 1200 nm).

Se eligieron dos sitios de prueba con el objeto de hacer vuelos con el hexacoptero para
adquirir fotografia aérea en el visible e infrarrojo cercano. El primer sitio corresponde al
nodo de retorno vial ubicado frente al CICESE, a este sitio se le denominé “Retorno”. El
segundo sitio corresponde a la parte superior del campus de CICESE, en la zona del

edificio de Telematica, a este sitio se le denomind “Telematica”.

Se efectuaron un par de vuelos sobre cada sitio de prueba, un vuelo para adquirir la
fotografia en el visible y el otro para tomar la fotografia infrarroja. Ambos vuelos se
efectuaron a una altura de 100 m sobre el sitio de despegue del multi-rotor y a una
velocidad de crucero de 5 m/s. Se tomaron conjuntos de fotografias de 27 y 32 tomas
sobre los sitios Retorno y Teleméatica respectivamente. Cada fotografia tuvo
aproximadamente un cubrimiento de 86 X 65 m en el terreno y una resolucion de 2 cm
por pixel. En los capitulos 4 y 5 se muestra el uso de estos conjuntos de fotografias

para probar el funcionamiento del sistema que se implemento en este trabajo.

3.2 Desarrollo del sistema

Se eligi6 Python como el lenguaje de programacién a utilizar en el desarrollo del

sistema debido a su compatibilidad multiplataforma, su agil proceso de desarrolloy a su
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creciente aceptacion en el ambito del computo cientifico, lo cual le proporciona
bibliotecas de acceso libre que son utiles para el manejo de imagenes y datos en

grandes cantidades.

Se utiliz6 Numpy, que es una libreria de cédigo abierto, para el manejo de arreglos de
N dimensiones, algebra lineal y computo cientifico en general, para facilitar el manejo

de imagenes en el desarrollo de los algoritmos de correccion.

Se aprovecharon los algoritmos de visibn por computadora proporcionados por la
libreria OpenCV para el andlisis de correspondencia entre imagenes, necesario en el

proceso de correccién geométrica.

Se decidié usar PyQt como entorno gréafico, al ser multiplataforma y tratarse de un
binding sobre el cédigo de Qt, que es popular como interfaz grafica en distintos
lenguajes de programacion, y proporcionar una arquitectura modelo-vista, que permite

mantener separadas las distintas competencias del cédigo.

Se us6 el paquete de desarrollo de software cientifico Python(x,y) que proporciona las
librerias anteriormente mencionadas y cuenta con un entorno de desarrollo integrado

llamado Spyder.

El desarrollo del software se bas6 en una arquitectura Modelo-Vista, ya que es la que
utiliza Qt. Basandose en la famosa arquitectura Modelo-Vista-Controlador se optd por
integrar la vista con el controlador, debido a que el sistema de manejo de eventos de
Qt, denominado sefales y ranuras (signals and slots), es el mas apropiado para el

desarrollo de aplicaciones de escritorio.
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Capitulo 4. Sistema de percepcidén remota

En este capitulo se describen los requerimientos del sistema y las decisiones de disefio
gue se siguieron a partir del flujo de procesado post-vuelo necesario para el uso de las
imagenes en aplicaciones de percepcion remota, ademas se describe el funcionamiento

de la implementacion del sistema.

4.1 Descripcion del sistema

Se supone que se cuenta con dos juegos de imagenes, uno tomado en el visible y el
otro en el infrarrojo. La logistica necesaria para la adquisicion de las imagenes y el
disefio y manejo de la mision aérea se consideran trabajo previo ya realizado (Ramirez,
2013).

Como estos juegos de imagenes se graban en memorias SD, el sistema debe de ser
capaz de seleccionar en el sistema de archivos de cualquier sistema operativo la

carpeta que contenga las imagenes obijetivo y la carpeta de las imagenes de referencia.

En el médulo de andlisis post-vuelo (previo a las correcciones) el sistema permite
validar que la mision de vuelo se haya realizado exitosamente, permitiendo observar el
mapa indice de vuelo de las imagenes tomadas, lo que permite identificar si hubo
huecos a causa de errores en la adquisicion algunas fotos o mediante la comparacién
de ambos grupos de imagenes entre si. El sistema tiene la opciéon de renombrar y
renumerar cada una de las imagenes en cada carpeta, creando copias de ellas sobres
la cual se va a trabajar, lo cual facilita su identificacibn y su posterior procesado.
Ademas de ofrecer la capacidad de visualizar, agregar y editar los campos Exif
(Exchangeable image file format) el cual contiene meta-informacién relacionada con la
imagen; ya sea informacién sobre el proceso de captura (distancia focal, tiempo de
exposicion, valor de apertura, ubicacion, etc.) o sobre la misma imagen (dimensiones,
formato, etc.). Tales acciones se pueden realizar individualmente por imagen (como en
el caso de la ubicacion) o sobre un grupo de imagenes (como las caracteristicas del

dispositivo de adquisicion). En el caso de este sistema, solo ciertos datos del proceso
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de captura son utiles, en particular la informacion de ubicacion, la cual se almacena en
Exif como informacién de GPS, es decir, la latitud, longitud y altitud registradas en el

momento de la captura de la imagen.

En la figura 1 se muestran los distintos componentes o médulos que componen el

sistema.

Validacion de
vuelo radiométrica geometrica

; :! Imagenes
“| multiespectrales
Normalizacion
relativa
Parametros de
Metadata camara

Correccion 3 Correccion

Y

Y

Figura 1. Diagrama general de la arquitectura del sistema

4.1.1 Correccion radiométrica

Se implementaron dos distintos tipos de correccién radiométrica, los cuales son

procesos independientes el uno del otro, y se pueden aplicar en cualquier orden.

4.1.1.1 Normalizacion radiométrica relativa

Se implementé el algoritmo de manera semi-interactiva con el objeto de poder trabajar
con imagenes con distintos tipos de cubrimiento de terreno, esto en lugar de depender
de que las imagenes incluyan superficie con cubierta de agua y suelo, como en el caso
de la regresién automatica con diagramas de dispersion (Elvidge, 1995). Por lo tanto es
necesario contar con una interfaz grafica interactiva, para que el usuario seleccione los

puntos de control que se consideraran como el extremo superior y el extremo inferior de
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reflectividad. Para apoyar la seleccion de los puntos extremos, debajo de cada imagen
gue se despliega el diagrama de dispersion del tiempo correspondiente, en donde al
seleccionar un punto sobre una de las imagenes, mostrara la ubicacion en el diagrama
del valor radiométrico de tal punto, con el objetivo de encontrar los puntos extremos que

se encuentren aproximadamente en el centro de sus cumulos correspondientes.

El valor de HPW (Half Perpendicular Width) podra ser modificado por el usuario y
contara con un valor por omisiéon de 10, correspondiendo al reportado como el que

daba mejores resultados en las imagenes de prueba en Elvidge, et al. (1995).

4.1.1.2 Vifeteo

Al acceder al médulo de vifieteo se requerird que se seleccione la carpeta con el grupo
de imagenes a procesar, dando la opcién al usuario de sélo generar el filtro y guardarlo
como un archivo de texto (.txt) con el cual se podra corregir cada imagen
individualmente, o bien, generar el filtro en memoria y aplicarlo a cada una de las
imagenes en la carpeta. Esta operacion puede resultar costosa en tiempo, por lo que se
debera ejecutar la correccion en otro hilo diferente al de la interfaz grafica y se
desplegara una barra de progreso en donde se podra cancelar el proceso. Ademas se
creara otra carpeta con las imagenes corregidas, para preservar las imagenes

originales.

Durante el flujo de trabajo semiautomatico se corregira el efecto de vifieteo en ambas
carpetas, la de imagen de referencia y la objetivo, creando un filtro para cada una de
ellas, sin necesidad de la intervencion del usuario. Esto debera realizarse antes del

corregistro de las imagenes.
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4.1.2 Correccion geométrica

Para corregir geométricamente las imagenes es necesario corregistrar las imagenes
objetivo con las de referencia una a una. Para esto es necesario que exista una
correspondencia para cada imagen objetivo, sin embargo debido a factores externos es
posible que durante la mision de vuelo no se logren capturar imagenes en algunos
fotocentros, o bien, que la imagen objetivo esté demasiado desfasada con respecto a la
imagen de referencia, por lo que no sea de utilidad. En esos casos es necesario que el
sistema permita al usuario revisar ambos grupos de imagenes (referencia y objetivo),
descartar aquellas que no tengan imagen correspondiente y asi seleccionar aquellos
pares de imagenes que pasaran posteriormente al proceso de corregistro. Este proceso
sera automatico y tendra como resultado una carpeta nueva que a su vez contendra
una carpeta por cada par de imagenes, en donde se guardara un archivo en formato
Envi con las 6 bandas y con entrelazado BSQ, ademas de otro archivo de texto (.txt)
con los valores de la homografia aplicada a la imagen objetivo, asi como el resultado de
tal operacion en una imagen JPEG, es decir, la imagen objetivo con la geometria de la

imagen de referencia.

4.1.3. Validacién post-vuelo

El proceso de validacion post-vuelo es necesario debido a diversos factores
involucrados en la adquisicion de imagenes durante el flujo de una misién aérea (e.g. la
precision del sistema de posicionamiento, el tiempo de captura de la camara, las
condiciones de viento, etc.). Debido a lo anterior puede ocurrir que una misién no se
haya realizado exitosamente, como es el caso en que falten una o mas fotografias en
alguno de los conjuntos de imagenes, por lo que es necesario el poder validar los datos
obtenidos antes de ingresarlos al sistema de corregistro y correccion. Una manera de
lograr esto es mediante la generacion de un mapa indice de vuelo que permita
identificar la existencia de huecos en los dos conjuntos de fotografias mediante la
comparacién de ambos grupos de imagenes, permitiendo descartar aquellas que no

tengan una imagen correspondiente.
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4.2 Implementacién del sistema

Como se menciono en el Capitulo 3, el sistema fue implementado utilizando el lenguaje
de programacion Python bajo una arquitectura Modelo-Vista. El sistema cuenta con
distintos modulos independientes a los cuales se puede acceder desde el menu inicial
(Figura 2). A continuacién se describe el funcionamiento para cada uno de los modulos.

[ Sistema de percepcién remota

Validacidn postvuelo Parametros de camara MNormalizacidn relativa Correccidn de vifieteo Corregistro

Figura 2. Menu de opciones del sistema

4.2.1 Validacién post-vuelo

La validaciéon post-vuelo consta de dos etapas, en la primera se hace una evaluacién
visual mediante un mapa indice de vuelo para identificar huecos en el cubrimiento, y en
la segunda etapa se comparan y seleccionan pares entre ambos conjuntos de

imagenes para confirmar su correspondencia.

Para generar un mapa indice de vuelo es necesario seleccionar el folder en donde se
encuentre el conjunto de imagenes obtenido en una mision aérea, asi como contar con
un archivo de texto (.txt) en donde se haga una relacién entre cada imagen con las
coordenadas del fotocentro donde fue tomada en un formato separado por espacios y

con un fin de linea entre cada imagen (Fig. 3)
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| Pos_Camara.txt - Notepad — O %

File Edit Format View Help

P1996593.]PG 31.871@057 -116.6683689 R
Ple@es5e4.]IPG 31.871@714 -116.6681966

Ple@es5e5.JPG 31.8711236 -116.6680265

Ple@es5e6.JPG 31.8711811 -116.6678598

Pleaes5e7.JPG 31.8712447 -116.6676913

Ple@es5es8.JPG 31.8713@25 -116.6675221

Pleaes5e9.JPG 31.8713627 -116.6673501

Ple@es5le.JPG 31.8714229 -116.6671745

Ple@e511.IPG 31.8714797 -116.6670055

Ple@e512.JPG 31.8715379 -116.6668328

Ple@e513.JPG 31.8714911 -116.66666

Ple@e514.JPG 31.8713383 -116.6666878

Ple@es515.JPG 31.8712728 -116.6668531

Ple@es516.JPG 31.8712188 -116.6670293

Ple@e517.JPG 31.8711627 -116.6671989

Ple@e518.JPG 31.8711e35 -116.6673652 W

Figura 3. Archivo de texto con las coordenadas de la misidn aérea

Después de seleccionar el archivo de texto con las coordenadas de la misién, el
sistema descarga un mapa estatico con la cobertura correspondiente y despliega las
imagenes del folder seleccionado sobre la coordenada que indica el archivo de texto,
creando asi una visualizacién general de la mision, lo que ayuda en el proceso de

validacion a identificar huecos en caso de imagenes no tomadas (Figura 4).



& Sistema de percepcion remota - 0 X
Mein  Bdf  Normalzackinrelatva  Correccdn deviieteo  Corregistro

Corregistrar

Figura 4. Mapa de vuelo generado

Para poder comparar y seleccionar pares en dos grupos de imagenes de la misma
mision es necesario seleccionar la carpeta en donde se encuentren las imagenes de
referencia y la carpeta en donde se encuentren las imagenes objetivo, y hacer click en
el botén “Seleccionar pares”. Esto muestra las primeras imagenes en cada carpeta
(Fig. 5), permitiendo navegar entre ellas presionando los botones de siguiente o
anterior, una etiqueta en la parte superior izquierda de cada imagen muestra cual
namero de fotografia se estd mostrando actualmente y de cuantas es el total del
conjunto de imagenes. Para facilitar la comparacion entre los pares, se resalta el centro
de cada imagen mediante una X que se sobrepone a ella, en donde la interseccién de
las lineas representa el centro de la imagen. Después de hacer la comparacién visual el
usuario puede descartar aquellas imagenes que no tengan correspondencia, con el
objetivo de dejar ambos grupos con la misma cantidad de imagenes. Para descartar
una imagen, ésta se debe estar mostrando y el usuario debe de hacer click en el botén

‘Descartar imagen’ y confirmar que lo desea hacer.
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[m Sistema de percepcion remota R a X
Main  EXf  Normalzacidn relatva  Correccién de vifieteo  Corregistro
Folder de referencia

c

Miapa de vuelo referencia

Folder sensado

C:\Users\DanielGarcia\Telematica\ TELEMAT_IR\volteadas

Mapa de vuelo sensado

Seleccionar pares

Descartar imagen Siguiente Descartar imagen [ Anterior Siguiente

Figura 5. Comparacion entre grupos de imagenes

4.2.2 Parametros de camara

En el médulo de pardmetros de camara se pueden cambiar los valores ya sea de una
imagen o de un grupo de imagenes seleccionando la carpeta que las contenga. Los
parametros que se pueden modificar o agregar se separan en tres categorias: Camera,
Photo y GPSInfo. La categoria Camera cuenta con los campos de Fabricante y Modelo
de la camara, los que se pueden modificar escribiendo cualquier cadena de texto. En la
categoria Photo se muestran los parametros de configuracion internos de la cadmara
solamente para su consulta y son los siguientes: F-stop, Exposure time, 1ISO speed,
Focal length y Max Aperture. En la categoria GPSInfo se le agrega o modifica a una
imagen individual sus datos geograficos, es decir su latitud, longitud y altitud, en el
momento de su captura. Para que se guarden los cambios hechos se debe de hacer

click sobre el botén ‘Guardar cambios’.
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e remota =}

€:/Users/DanielGarcia/RETORNO/RGE/P1000474.1PG

Model MukiSpec2000

Figura 6. Configuracion de parametros de camara

4.2.3 Normalizacion relativa

La correccion mediante normalizacién relativa se aplica cuando se cuenta con
imagenes multitemporales, y se desea empatar la radiometria de una imagen con la de
otra, por lo que para iniciar el proceso se deben de seleccionar dos imagenes, ya sea
en formatos convencionales (.jpg, .png) o multiespectrales (.hdr), una servira como la

de referencia y la otra ser& la imagen objetivo que se va a normalizar.

El algoritmo utilizado en el sistema (Elvidge et al, 1995) requiere conocer la ubicacion
de aquellos puntos de alta y baja reflectividad cuyo valor en ambas imagenes se
mantenga lo mas estable posible al paso del tiempo. El sistema permite al usuario
introducir los valores de la ubicacién del pixel para alta y baja reflectividad. En el caso
gue se desconozcan, el sistema cuenta con una opcion de ‘Seleccidn interactiva’ en
donde se muestran ambas imagenes y los diagrama de dispersion correspondientes a
las bandas espectrales utilizadas por el algoritmo. Para seleccionar el punto que el
usuario considere sea de mayor reflectividad estable, debe de hacer click con el botén
izquierdo del mouse sobre cualquier punto de ambas imagenes, lo que hace que

aparezca un cuadrado rojo sobre el punto seleccionado en ambas imagenes ademas
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de mostrar su ubicacion en los diagramas de dispersion, con esto el usuario se puede
guiar para encontrar la ubicacién en el diagrama de dispersion que se encuentre
alrededor del centro del cluster de valores de alta reflectividad(Fig. 7). Al seleccionar un
punto, su ubicacion en coordenadas x,y se escribe en los cuadros de texto
correspondientes. El proceso es el mismo para encontrar el punto de baja reflectividad
estable, sélo que se tiene que seleccionar haciendo click con el boton derecho del
mouse Yy aparece un cuadrado azul. Después de seleccionar ambos puntos se debe de
introducir el valor para HPW (Anchura perpendicular media) y hacer click sobre el botén
‘Normalizar’ para finalizar el proceso, teniendo como resultado la imagen objetivo

normalizada de acuerdo a la imagen de referencia.

® Sistema de percepcion remot: o
Man € malizacion relotva  Correccon de wheteo | Corregitro
Cilus 13_MS5_JUL73_SantaClara.hd

! DANTEL/L3_MSS_ENEBO_SantaClara.h

559 5

x [ |, [ss

Selecaén Interactva
wew: |1

Normalizar

Figura 7. Seleccién interactiva de puntos estables de alta y baja reflectividad.
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4.2.4 Correccion de vifieteo

Como se menciond en el Capitulo 2, el algoritmo de correccion de vifieteo utilizado en
este sistema requiere de un grupo grande de imagenes para poder generar una imagen
promedio de la cual obtener el filtro a aplicar sobre ellas, por lo tanto lo Unico necesario
en el modulo de Correccidon de vifieteo es seleccionar la carpeta en donde se
encuentren las imagenes a corregir y hacer click sobre el boton ‘Corregir’ como se

muestra en la figura 8.

El resultado de este proceso es una carpeta en donde se encuentran todas las
imagenes anteriores pero ahora corregidas por el filtro calculado, por lo que se

considera que el efecto de vifieteo ha sido eliminado.

icalTELEMAT_RGE

corregir

Figura 8. Correccion de vifieteo
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4.2.5 Corregistro

Aunque el corregistro se puede realizar a todo un grupo de imagenes o de manera
individual, es necesario seleccionar las carpetas en donde se encuentran la/las
imagenes de referencia y la/las imagenes objetivo. Después de haberlas seleccionado,
se puede hacer la seleccion de pares de forma similar que en el médulo de Validacion
post-vuelo, con la diferencia que aqui ademas de la comparacion y descarte se puede
decidir corregistrar cualquier par seleccionado haciendo click sobre el boton

‘Corregistrar par actual’ (Figura 9).

Antes de empezar el corregistro el usuario puede decir si quiere que se generen
metadatos acerca del proceso al seleccionar la casilla de confirmacion ‘Agregar
metadata’. Los metadatos en este proceso es la informaciébn de los puntos
correspondientes, la matriz de homografia usada en la transformacion, e imagenes en

falso color infrarrojo en formato .jpg.

Al hacer click sobre el botén ‘Corregistrar’ se inicia el proceso de correccion para
ambos grupos de imagenes, lo que puede ser muy tardado, por lo que se informa al

usuario sobre el progreso del proceso mediante una barra de carga (Figura 10).

El producto generado por el proceso son imagenes multiespectrales (6 bandas) en

formato .bsq y su encabezado .hdr correspondiente.



Ci\users\DanielGarcia\Telematica\ TELEMAT_IR\volteadas

Mapa de vuelo objetivo

Seleccionar pares

| Descartar imagen

Anterior Siguiente

Corregistrar par actual

[ Agregar metadata

Corregistrar

Descartar imagen

Anterior

Siguiente

a
Validacn postvuelo  Pardmetros de cAmara  Normalizacién relatva  Correccién de vifieteo  Corregistro
Folder de referencia 32 2
&
Mapa de vuelo referencia
Folder objetvo

Figura 9. Validacién antes del corregistro y corregistro individual

Validacion postvuelo  Parémetros de cimara  Normalizacidn relativa | Correccion de vifieteo  Corregistro
Folder de referencia

@

132

1/32
\TELEMAT _
viapa de vuelo referencia

Folder objetivo
C:\Users\DanielGarcia\Telematica\ TELEMAT_IR\voheadas
Mapa de vuelo objetivo

Seleccionar pares

[ Corregistrando

Por favor espere...

Corregistrar par actual

[ Agregar metadata

Corregistrar

Anterlor

Figura 10. Barra de carga durante el corregistro
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Capitulo 5. Resultados

El objetivo del sistema es generar imagenes multiespectrales para su uso en
percepcion remota y en distintas areas de aplicacion, por lo que es necesario conocer
la precision del producto generado, ya que ello indicara el tipo de aplicaciones en donde
son de utilidad. En este capitulo se presenta una evaluacion del proceso de corregistro

y se presentan los resultados de la correccion de vifieteo.

5.1 Evaluacién de la precision del corregistro de imagenes

Para la correccibn geométrica, el proceso de corregistro debe dejar alineadas las
imagenes lo mas preciso posible, de esto depende su utilidad en el andlisis cuantitativo
en donde se selecciona un pixel y se desea obtener su informacion radiométrica para la

mayor cantidad de bandas posibles.

Las clases de errores en el corregistro de imagenes se clasifican de acuerdo al proceso

en donde son producidos.

Error de localizacion. Es el desplazamiento de las coordenadas de los puntos de control
debido a su deteccién no precisa. Debido a que se trata de un error intrinseco al
método de deteccion, el error de localizacion no se puede medir directamente en una

imagen dada.

Error de empatamiento. Se mide por el nimero de falsos empatamientos cuando se
establece la correspondencia entre los puntos de control. Ya que se trata de un error
importante al momento del corregistro, es necesario usar algoritmos de empatamiento

robustos, como fue nuestro caso usando FLANN y RANSAC.

Error de alineamiento. Es la diferencia entre el modelo de mapeo usado para el

corregistro y la distorsion geométrica real entre las imagenes.
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Debido a que en este estudio no se trabaja con imagenes georreferenciadas, se tomara

en consideracion la evaluacion de los dos ultimos tipos de errores.

5.1.1 Error de empatamiento

Una manera de identificar errores en el empatamiento es mediante un método llamado
comprobacién de consistencia, que consiste en aplicar distintos métodos de
empatamiento a los mismos grupos de puntos de control. Para realizar las pruebas se
utilizaron FLANN (implementado en el sistema) y BFSURF(un método de fuerza bruta
orientado a SURF). Se realizé una prueba con los datos de la mision aérea “Retorno” y
como resultado se obtuvo que de aquellos puntos que coinciden en ambos métodos,
solo el 0.01073% de ellos eran falsos o tenian un nivel de error bajo.

Para complementar esta comprobacién, también se realizdé un andlisis visual sobre las
primeras imagenes durante el desarrollo del algoritmo de corregistro, con el objetivo de
asegurar el funcionamiento del empatamiento, lo cual permiti6 hacer una evaluacion
subjetiva. Por lo tanto se consideran sélo los puntos de interés que el algoritmo
RANSAC considera que no son atipicos y que generan los mejores parametros para el
modelo de la transformacion. Estos puntos fueron desplegados y enumerados sobre la
imagen a la que corresponden y al realizar la evaluacion visual se puede corroborar que
aqguellos puntos con el mismo valor se encuentren en la misma ubicacion en el terreno.

En las figuras 11 y 12 se muestra un ejemplo para un par de imagenes.



Figura 11. Imagen visible con sus puntos de interés correspondientes.

Figura 12. Imagen infrarroja con sus puntos de interés correspondientes.
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5.1.2 Error de alineamiento

Se utiliza el Error Cuadratico Medio (ECM o MSE por sus siglas en inglés) para la

evaluacioén del error de alineamiento.

El ECM se define como:

1O,
ECM = = 3 (= ¥)?
j=1

En donde ¥; es un vector de n predicciones, y Y; es el vector de los valores observados

correspondientes a las entradas de la funcion que gener6 las predicciones.

Para la evaluacion se decidié obtener el ECM para el residual en X, para el residual en

Y y para la distancia euclidiana.

El residual se obtiene a partir de la homografia que se calcul6 para transformar la

imagen, y se define como
resX = |refX —objX x M| ,resY = |refY — objY * M|

en donde refX y refY son los valores X y Y respectivamente de la imagen de
referencia, objX y objY son los valores X y Y respectivamente de la imagen objetivo.
Estos valores resY y resX indican el error en el corregistro en pixeles para cada punto

en particular. En la ecuacion del ECM refX reemplaza a Y y objX * M reemplazaaY.

También se midi6 el error en distancia euclidiana entre el punto de la imagen de

referencia y el obtenido después de la transformacion como

dist = /(objX —resX)2 + (objY — resY)?

y en la ecuacion del ECM dist reemplaza Y; —Y;.
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El ECM mide el error de alineamiento en un par de imagenes dadas (Tabla 1) pero
también se puede medir el promedio del ECM para todas las imagenes en una mision

aérea dada (Tabla 2).

Tabla 1. Error cuadratico medio en grupo de imagenes ‘Retorno’

Imagenes | Residual X (en px) Residual Y (en px) Distancia (en px)
1.jpg 0.83911 0.60065 1.13968
2.jpg 0.88686 0.78070 1.30725
3.jpg 0.80789 0.66258 1.15537
4.jpg 0.81891 0.69086 1.17791
5.jpg 0.75785 0.64739 1.11234
Tabla 2. Error cuadrético medio promedio en cada grupo de imagenes
Mision Residual X (en px) Residual Y (en px) Distancia (en px)
Telemética | 0.77469 0.70803 1.16120
Retorno 0.83222 0.67850 1.18807

5.2 Resultados de la correcciéon de vifieteo

El método utilizado para la correccion de vifieteo en el sistema implementado depende
de contar con un grupo de imagenes obtenidas con el mismo sensor. A partir de esas
imagenes se obtiene un perfil del efecto de vifieteo del sistema de adquisicion, en la
figura 13 se ve un ejemplo del inverso del perfil de vifieteo, el cual se aplica como un

filtro para la correccion.
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(a) (b) (¢)

Figura 13. Perfiles inversos de la funcién de vifieteo del grupo de imagenes del caso de estudio
‘Retorno’. (a) perfil de la banda roja, (b) perfil de la banda verde y (c) perfil de la banda azul.

Con base en el perfil generado y un analisis visual (Figura 14), se concluye que la
correccion de vifieteo produce imagenes con una iluminacibn mas uniforme y mas
cercana a la reflectividad real de la escena, lo cual serd de utilidad en un posterior
analisis cuantitativo de la radiometria de la escena en aplicaciones de percepcién

remota.

Figura 14. (a) Imagen original. (b) Imagen con el efecto de vifieteo corregido.
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5.3 Resultados de la normalizacion

Se realizaron pruebas de la implementacion del algoritmo con 3 pares de imagenes
satelitales tomadas en 1979 y en 1980 con el sensor Thematic Mapper del satélite
Landsat 5. Esas imagenes se encuentran alineadas geométricamente pero cuentan con

diferente radiometria, lo que las hace adecuadas para este proceso.

En la figura 15 se muestra el producto de la normalizacién para el par de imagenes
tomado en Santa Clara, en donde para su visualizacion cada imagen se trata de un
falso color infrarrojo compuesto por dos bandas infrarrojas y la del rojo, que
corresponden a las bandas 4, 3 y 2 en Thematic Mapper. Se puede ver como la
radiometria de la imagen normalizada es mas parecida a la de la imagen de referencia

gue a la imagen objetivo de la cual se obtuvo.

Tal normalizacion se puede apreciar de una manera mas puntual mediante el uso de
los histogramas de la radiometria de cada imagen (Fig. 16). En donde se puede
observar como se diferenciaban sus histogramas originales, en el caso de la imagen de
1980 sus valores se sesgaban hacia la izquierda, que coincide con su baja reflectancia

visualmente. En cambio, en la imagen de 1979 su distribucion es un poco mas uniforme
de 0 a 140.

(a) (b) (c)

Figura 15. Imé&genes satelitales tomadas en Santa Clara con el sensor Thematic Mapper del
satélite Landsat 5. (a) Imagen de referencia tomada en 1979. (b) Imagen objetivo tomada en 1980.
(c) Imagen objetivo con radiometria normalizada en base a laimagen de referencia.
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En el histograma de la imagen normalizada tal sesgo hacia la izquierda se elimina, al
extender el rango dindmico con una distribucion mas uniforme, parecida a la de la
imagen de referencia. Las diferencias entre los picos se deben en parte a los cambios
del suelo después de un afio.
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Figura 16. Histogramas de las 3 bandas del par de imagenes ‘Santa Clara’ y su normalizacién. La
linea roja coincide con la segunda banda, la linea verde con la terceray la linea azul con la cuarta.
(a) Histograma de la imagen de referencia tomada en 1979. (b) Histograma de la imagen objetivo
tomada en el 1980. (c) Histograma de la imagen objetivo con radiometria normalizada en base a la
imagen de referencia.

2000

200 250 200 250

Las tablas 3-5 muestran los datos estadisticos de las imagenes de la figura 15a, 15b y
15c. Aunque los valores de minimo, maximo y media de la imagen normalizada suben,
debido al estiramiento de su rango dinamico, en su desviacion estandar se puede ver

con més claridad como su distribucion se aproxima a la de la imagen de referencia.

Tabla 3. Datos estadisticos Santa Clara de 1979

Min Max Media Desviacion estandar
Banda 1 14 127 54.6630 13.2801
Banda 2 13 127 78.8223 24.0336
Banda 3 2 127 73.1866 27.2805
Banda 4 0 111 56.9355 23.6787




Tabla 4. Datos estadisticos Santa Clara de 1980

Min Max Media Desviacion estandar
Banda 1 9 54 24.2204 6.5372
Banda 2 5 89 33.5165 13.8809
Banda 3 0 91 31.0044 16.1640
Banda 4 0 75 24.5465 14.5182

Tabla 5. Datos estadisticos Santa Clara normalizada de 1980

Min Max Media Desviacion estandar
Banda 1 27 92 49.34.16 9.4798
Banda 2 21 168 70.6375 24.4072
Banda 3 9 172 64.7932 28.9660
Banda 4 6 140 49.6911 25.8798
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Capitulo 6. Conclusiones

Se disefd e implement6 un sistema de software para el procesado y analisis post-vuelo
de fotografia aérea de formato pequefio. El procesado consiste en la correccion
geométrica y radiométrica de imagenes con el objetivo de generar imagenes
multiespectrales a partir de fotografia aérea de formato pequefio para su uso en
aplicaciones de percepcion remota. El procesamiento consiste en la aplicacion de
herramientas de visualizacion y procesado de imagenes adquiridas en misiones aéreas,
con el objetivo de validar su calidad radiométrica, asi como la existencia de posibles

huecos en su cubrimiento.

Para la correccion geométrica se implementé un algoritmo de corregistro de imagenes,
el cual alinea las imagenes tomadas con una camara modificada para captar el
espectro infrarrojo, con imagenes convencionales en el visible. El producto del
corregistro se evalu6é cuantitativamente y se encontré que el error promedio en el
alineamiento es menor que un pixel, lo cual indica la obtencion de iméagenes de alta
calidad visual, asi como su utilidad en aplicaciones de mapeo y de percepcidon remota

donde pudiera ser necesario trabajar con una alta precision.

En el tema de la correccién radiométrica se corrigié el efecto de vifieteo en las
imagenes y se implementd un algoritmo de normalizacién para juegos de imagenes
multitemporales. Como resultado de esto se obtuvieron imagenes con una radiometria
mejor balanceada en todo el plano focal, asi como una mayor estabilidad temporal en
su radiometria, lo cual es de utilidad en aplicaciones cuantitativas de percepcion

remota.

Las imagenes generadas son similares espectralmente a otros productos comunmente
empleados en percepcion remota, como por ejemplo las imagenes de alta resolucion
espacial de los satélites QuickBird y GeoEye, y otros productos histéricos de los

sensores MultSpectral Scanner que orbitaron a bordo de los satélites Landsat 1, 2, 3, 4

y 5.
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6.1 Trabajo a futuro

A continuacidon se mencionan algunas sugerencias sobre lineas de trabajo que se

pueden seguir relacionadas a la tematica de esta tesis.

1. Modularizar el sistema de tal manera que el componente de analisis post-vuelo
se pueda implementar como una aplicacion mévil independiente, para facilitar su uso en

el campo durante la mision aérea.

2. Implementar técnicas de calibracién espectral de las imagenes generadas, con el

objeto de hacerlas compatibles con otros sistemas multiespectrales de uso comun.

3. Realizar la calibracion métrica de las camaras para obtener imagenes

rectificadas geométricamente para aplicaciones de mapeo fotogramétrico.

4, Disefiar un médulo que permita la adquisicion y procesamiento de los datos
generados por el sistema de posicionamiento y orientacion (GPS, IMU) para poder
realizar el georreferenciado directo de las imagenes.

5. Integrar esta informacion multiespectral con otras fuentes de informacion de

percepcion remota, como imagenes térmicas y cubrimientos con LIDAR aéreo.
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