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RESUMEN

En este articulo se presenta un procedimiento de correccion geométrica para la comparacion de imagenes de
satélite de distinta resolucion basado en la blsqueda y emparejamiento automatico de puntos control y en el empleo
de métodos robustos de regresion para el calculo de las transformaciones geométricas.

El procedimiento al que hacemos referencia comprende varias fases: una fase inicial en la que se iguala la reso-
lucién espacial de las imagenes que intervienen en el analisis; una fase en la que se alinean para incrementar su
grado de solapamiento y una fase final en la que se ajustan con gran precision. Para completar cada una de las
etapas se hace uso de transformaciones proyectivas (homografias) que se calculan a partir de pares de puntos de
control obtenidos de forma automéatica. El alineamiento de las imagenes se realiza a partir de contornos de ambas
imagenes que son emparejados mediante descriptores invariantes a rotaciones. Por otro lado, el ajuste preciso se
lleva acabo mediante la busqueda de puntos de interés en ambas imagenes y su emparejamiento mediante correla-
cién cruzada. Para asegurar la robustez del procedimiento, el calculo de las homografias se efectGa mediante téc-
nicas de regresion estadistica que garantizan la no inclusion de pares espurios en el procesamiento. También se
presenta una técnica de interpolacion de niveles de gris basada en un procesamiento piramidal de la imagen a
muestrear.

El método propuesto ha sido probado satisfactoriamente con imagenes de los satélites IRS-1C y QuickBird, con
unas resoluciones espaciales de 5 y 0.6 metros/pixel, respectivamente.
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1. INTRODUCCION

La deteccion de cambios en la superficie terrestre para seguir la evolucion de areas foresta-
les, superficies quemadas, crecimiento urbano, etc. requiere un ajuste geométrico muy preciso de
las imagenes que intervienen en el estudio para evitar que los desajustes entre ellas sean conside-
rados en el proceso de comparacion como cambios reales en la cubierta terrestre (falsos positi-
vos). Por otro lado, cada vez hay mas satélites capaces de proporcionar imagenes de alta resolu-
cion susceptibles de ser utilizadas en procesos de deteccion de cambios. Es decir, es bastante
probable que dispongamos de imagenes pertenecientes a distintos satélites y con resoluciones
espaciales muy diferentes. Surge, por tanto, la necesidad de igualar sus resoluciones espaciales
como paso previo del procedimiento de correccion geométrica de las imagenes que intervienen
en el proceso de deteccion.

El funcionamiento general de los procedimientos de correccion suele consistir en: a) la
busqueda de puntos de control en las imagenes que intervienen en el andlisis; b) el empareja-
miento de los puntos detectados; ¢) la construcciéon del modelo geométrico a partir de los pares
localizados y d) el ajuste geométrico de las imagenes a corregir con el modelo construido utili-
zando para ello algun tipo de funcidén de interpolacion (Brown, 1992).

Hoy en dia, siguen siendo muchas las aplicaciones de teledeteccidn que realizan la basque-
da de puntos de control de forma totalmente manual, siendo el usuario quien se encarga de la
seleccion y emparejamiento de los puntos. Légicamente, este procedimiento estd supeditado a
errores de precision que son mayores cuando se utilizan imagenes de distinta resolucion. Surge,
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por tanto, la conveniencia de localizar los puntos de control de forma automatica. En el campo
de la visién por computador, este tipo de técnicas se aplican habitualmente en un gran numero de
problemas como la vision estéreo, el seguimiento de objetos, etc., donde se detectan esquinas
(Hsiev et al., 1992), regiones (Flusser y Suk, 1994), lineas (Moss y Hancock, 1997), contornos
(Eugenio y Marques, 2003), etc.

Cuando las imagenes presentan distinta resolucién, el problema de la basqueda automatica
de puntos de interés se plantea como una blsqueda en un espacio de escalas? (Chiou-Ting y Rob,
2000; Dufournaud et al., 2001; Brown y Lowe, 2003) ya que un cambio de resolucién es analogo
a un cambio de escala en la imagen. En teledeteccion, sin embargo, esto puede simplificarse,
puesto que es habitual disponer de informacidn relativa a la resolucion espacial de las imagenes.

Por otro lado, el emparejamiento de los puntos detectados se puede realizar atendiendo a
los niveles de gris de los pixeles de su entorno, su distribucion espacial o una descripcion simbo-
lica de las caracteristicas locales (Brown, 1992). Segun el caso, se emplea correlacion cruzada
(Fonseca y Manjunath, 1996) y/o técnicas basadas en descriptores invariantes, como por ejemplo
el algoritmo SIFT (Brown y Lowe, 2003) o descriptores de contornos (Li y Kittler, 1995). Dada la
complejidad y limitacion de estos ultimos métodos, sdlo se justifica su utilizacion cuando las
escalas de las imagenes son variables (distintos angulos de observacion —“foreshortening”— y/o
desconocidas). En otro caso, como el que aqui nos ocupa, resulta mucho mas conveniente el em-
pleo de correlacién cruzada, si bien se requiere que la resolucién y orientacion de las iméagenes
sean exactamente las mismas. En este articulo se presenta un procedimiento en etapas que, antes
de aplicar un procedimiento de bisqueda automatica de puntos de interés y emparejamiento me-
diante correlacion cruzada, realiza un ajuste de las iméagenes en este sentido, es decir, iguala la
resolucion y alinea las imagenes, antes de iniciar dicho proceso.

Por Gltimo, para estimar la transformacidén geométrica entre ambas imagenes a partir de los
pares de puntos de control establecidos se utiliza el estimador RANSAC (RANdom Sample Con-
sensus) que asegura un calculo robusto de la transformacion y la deteccidn de pares espurios. El
procedimiento ha sido probado satisfactoriamente con iméagenes de los satélites IRS-1C y Qui-
ckBird, con unas resoluciones espaciales de 5y 0.6 metros/pixel, respectivamente, en un sistema
de deteccion de cambios urbanos como el expuesto en (Ambrosio et al., 2003).

Este articulo esta organizado del siguiente modo: a continuacion, se describe de forma ge-
neral el método propuesto, en la seccion 3 se detallan de forma pormenorizada cada una de las
etapas del procedimiento de correccion geometrica propuesto, en la seccién 4 se muestran los
resultados obtenidos, finalmente, se presentan algunas conclusiones.

2. DESCRIPCION GENERAL DEL METODO PROPUESTO

Cuando se comparan imagenes que proceden de distintos satélites (multimodales), tanto la
resolucién espacial como la orientacion son distintas, lo que dificulta la basqueda automatica de
pares de puntos de control. En tal caso se requiere una serie de etapas previas que adecuen las
imagenes. Estas etapas se detallan en el procedimiento general propuesto a continuacion (ver
figura 1):

1. La resolucion espacial de las imagenes se iguala tomando como referencia una de

ellas®. Se aplica una transformacién de similaridad.

2. La imagen escalada se alinea con respecto a la imagen de referencia mediante una

transformacion euclidea. Para completar esta etapa: a) se buscan automaticamente pares

2 El espacio de escalas de una imagen consiste en una representacion de la misma mediante un conjunto de imégenes
de escalas conocidas y establecidas a priori.

% El método propuesto asume, sin pérdida de generalidad, que la resolucion espacial de la imagen de referencia es
menor o igual que las resoluciones de las imagenes a corregir.



de puntos de control empleando para ello técnicas basadas en contornos y momentos
invariantes a rotaciones, b) los pares de puntos de control localizados se emplean para
aplicar una transformacion euclidea que gira y desplaza la imagen a corregir con
respecto a la de referencia.
3. Se aplica una transformacion proyectiva para ajustar de forma precisa ambas imagenes.
Para completar esta etapa: a) se buscan automaticamente pares de puntos de control
empleando técnicas basadas en puntos de interés y correlacion cruzada, b) los pares de
puntos de control localizados se utilizan para calcular una transformacion proyectiva
que nos permite ajustar geométricamente la imagen a corregir con respecto a la de refe-
rencia.
En las etapas 2 y 3 se requiere el calculo de transformaciones geométricas a partir de pares
de puntos de control, en ambas etapas se hacen uso de métodos robustos de regresion para el
computo de la transformacion geométrica y la deteccion de correspondencias espurias.

Imagen de referencia
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Figura 1: Esquema general del procedimiento de correccién geométrica previo a la deteccion de cambios.

A continuacién se describen pormenorizadamente cada una de las etapas del procedimiento
de correccion.

3. DESCRIPCION DE LAS ETAPAS DEL PROCESO

En las siguientes secciones se detallan las distintas etapas de que consta el proceso de
correccion geométrica. Siguiendo el enfoque habitual en vision por computador, las distintas
transformaciones geométricas se expresaran en coordenadas homogéneas en lugar de
coordenadas tradicionales, lo que aportara: a) un tratamiento homogéneo de todas las
transformaciones (traslacion, escalado, proyeccion, etc.) y b) un modo simple de agrupar un
conjunto de transformaciones en una Unica matriz.



3.1. Cambio de resolucion de las imagenes

Un cambio de resolucion espacial es andlogo a un cambio de escala en la imagen. Supo-
niendo conocidas las resoluciones, el cambio de resolucién se puede expresar como una trasfor-
macion de similaridad H con un factor de escala conocido e igual a la relacion que existe entre
la resolucion de la imagen de referencia r' y la resolucion de la imagen a corregir r. La trans-
formacion geométrica H viene dada por la siguiente expresién'

u V
X'=HXe |V |= r/ Ofv
1 0 11 1)

donde x y x'son las coordenadas homogéneas* de la imagen a corregir y de la imagen de refe-
rencia, respectivamente. En el caso de los satélites IRS-1C y QuickBird, las imagenes presentan
una resolucion espacial es de 5y 0.6 m/pixel, respectivamente, es decir, un factor de escalado de
0.12.

3.2. Alineacion geométrica de las imagenes

El objetivo de esta etapa es alinear, es decir, orientar y desplazar la imagen a corregir con
respecto a la de referencia, para poder utilizar en la fase de ajuste preciso, una técnica de empare-
jamiento de puntos de interés basada en correlacion cruzada. La técnica empleada para alinear
geométricamente las imagenes se basa en la deteccion de contornos mediante el detector de Can-
ny (Canny, 1986), la descripcion de los contornos mediante los momentos invariantes de Hu
(Hu, 1962) y su posterior emparejamiento mediante un técnica que mide el grado de similitud de
dos contornos (Li y Kittler, 1995). Antes de proceder a la extraccién de contornos, la imagen a
corregir es modificada radiométricamente mediante la especificacion de su histograma (Gonzéa-
lez, 1999). La figura 2 ilustra graficamente el proceso de alineacion.

* Notese que aqui, el uso de coordenadas homogéneas no aporta nada a la formulacion. No obstante, se emplean por
uniformidad con los desarrollos matematicos posteriores.
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Figura 2: Esquema de la etapa de alineacion.

Una vez detectados los contornos en las imagenes que intervienen en el analisis, se procede
a su emparejamiento. De tal forma que dos contornos estan emparejados si la distancia d entre
sus descriptores es inferior a un determinado umbral t. La distancia d entre dos contornos C, y
C, viene dada por la siguiente expresion:

d(C,,C,) = Zl het —h | 2

i=1

donde h® y h® son los momentos de Hu i-ésimos normalizados de los contornos C, y C, (In-
tel®, 2001), respectivamente. Los resultados obtenidos han demostrado que con 4 momentos
invariantes de Hu se obtiene suficiente poder discriminatorio.

A continuacion, se determina la transformacion euclidea H. que modela el cambio de
orientacion y el desplazamiento de la imagen a corregir. La transformacion H. tiene 3 grados de
libertad: el angulo de giro & y las dos componentes del vector de traslacion (t, t, )T y se puede
calcular a partir de 2 pares de puntos como minimo. Los pares de puntos de control utilizados en
el proceso de estimacion son los centroides de los contornos emparejados anteriormente. La

transformacion geométrica H. viene dada por la siguiente expresion:
u') |cosé -singd t,|u
X'=HX< |V |[=|sind cos@d t, |V 3)
1 0 0 11

donde x y Xx'son las coordenadas homogéneas de la imagen a corregir y de la imagen de refe-
rencia, respectivamente.

Finalmente, se estima de forma robusta la transformacion euclidea H. y se interpola la
imagen a corregir. Ambos procesos se exponen con detalle en las secciones 3.4 y 3.5, respecti-
vamente.



3.3. Ajuste preciso de las imagenes

La técnica empleada para ajustar de forma precisa las imagenes se basa en la deteccion au-
tomatica de puntos de interés con precision subpixel mediante el detector de Harris (Harris y
Stephens, 1988) y su posterior emparejamiento mediante correlacion cruzada normalizada (Gon-
zalez, 1999). El procedimiento consiste en asignar a cada uno de los puntos de interés un deter-
minado vecindario de niveles de gris, vecindario que se utiliza para medir el grado de similitud
de los pares de puntos candidatos (ver figura 3).

Una vez detectados los puntos de interés en las imagenes que intervienen en el analisis, se
procede a su emparejamiento. De tal forma que dos puntos estan emparejados si el coeficiente de
correlacion cruzada c¢ de sus vecindarios es superior a un determinado umbral t. El coeficiente
de correlacion cruzada normalizada c entre los vecindarios v, y v, de dos puntos viene dado por
la siguiente expresion:

Z[Vl(x', y) = v, (x+ X,y +y') = v, ]
c(xy) === : :
> y) = Y (e Xy +y) -

Xy

(4)

donde v, y v, son las medias de los niveles de gris de ambos vecindarios, respectivamente.
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Figura 3: Esquema de la etapa de ajuste preciso.

A continuacion, se determina la transformacion proyectiva H, que modela las distintas de-
formaciones proyectivas que presenta la imagen a corregir. La transformacion H, tiene 8 grados
de libertad y se puede calcular a partir de 4 pares de puntos como minimo. La transformacion
geométrica H, viene dada por la siguiente expresion:
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donde x y Xx'son las coordenadas homogeéneas de la imagen a corregir y de la imagen de refe-
renciay h; el parametro ij-ésimo de la transformacion proyectiva, respectivamente.

Finalmente, se estima de forma robusta la transformacion proyectiva H, y se interpola la
imagen a corregir. Ambos procesos se exponen con detalle en las secciones 3.4 y 3.5, respecti-
vamente.

3.4. Calculo robusto de la transformacion geométrica

En las secciones anteriores se propusieron las transformaciones que modelaban las distintas
deformaciones que presentan las imagenes que intervienen en el analisis. El proceso operativo
para ambas es el mismo, con la Unica particularidad del nimero minimo de emparejamientos que
se requieren para su calculo; 2 puntos para la transformacion euclidea y 4 para la proyectiva. Las
homografias se pueden calcular facilmente con el algoritmo DLT (Direct Linear Tranformation)
normalizado (Hartley y Zisserman, 2001). Sin embargo, en la practica, los emparejamientos ob-
tenidos, independientemente del método empleado, suelen incluir emparejamientos espurios.
Para evitar que estos emparejamientos afecten al calculo de los parametros geométricos se utili-
zan procedimientos robustos de regresion. Los métodos robustos de regresion tratan de explotar
la redundancia de emparejamientos para obtener una solucién consistente con la mayoria de ellos
(por ejemplo: el error de proyeccion en ambas imagenes debe estar por debajo de un determinado
umbral t, normalmente 1 pixel). EI método de regresion utilizado en este trabajo es el
RANSAC-DLT normalizado (Hartley y Zisserman, 2001). En figura 4 se puede observar el
pseudo codigo del método utilizado.

Objetivo
Dado n>2 (Transf. euclidea H.) o n=>4 (Transf. proyectiva H,) pares de
puntos de control {X, <>X,'}, determinar la homografia H tal que X,'=HX;.
Algoritmo
- Repetir N veces, donde N se determina adaptativamente:
* Seleccionar una muestra de 2 (Transf. euclidea H.) 6 4 (Transf. pro-
yectiva H,) emparejamientos y calcular H con el algoritmo DLT normalizado.
* Calcular el error de proyeccién en ambas imagenes para cada corres-
pondencia.
* Determinar el nimero de correspondencias consistentes con H.
* Recalcular N adaptativamente.
- Elegir la homografia H con el mayor nimero de emparejamientos consistentes
con H.
- Recalcular H con los emparejamientos consistentes con H.

Figura 4: Método RANSAC-DLT normalizado para el calculo de homografias.

Una vez se han determinado los pardmetros de las transformaciones geométricas H. y H,

por el método expuesto anteriormente, la siguiente etapa del procedimiento de correccion consis-
te en aplicar dichas trasformaciones para interpolar las imagenes a corregir.




3.5. Interpolacion de las imégenes

En el proceso de interpolacion se pueden utilizar distintas funciones dependiendo del tipo
de aplicacion (Brown, 1992). En nuestra aplicacion de deteccion de cambios hemos optado por
una funcidn bicubica. El proceso operativo consiste, basicamente, en determinar qué pixeles de
la imagen a corregir se han de considerar en el calculo del nuevo pixel en la imagen corregida
(ventana de trasvase) y a continuacion aplicarles la funcién de interpolacién elegida, para calcu-
lar el nivel de gris correspondiente en la nueva imagen.

Este proceso es perfectamente valido para las trasformaciones geométricas definidas por
H. y H,, sin embargo, para aplicar la transformacion Hg encargada de modelar un cambio de
escala considerable (en nuestro caso un factor de escala de 0.12 —ver apdo. 3.1-), la eleccién de
la técnica de interpolacion no es trivial. En efecto, si el proceso de interpolacién no considera los
niveles de gris de todos los pixeles de la ventana de trasvase (ver figura 5 arriba) se produce el
denominado efecto stair-stepped o efecto escalon (ver figura 5 abajo). Es decir, el nivel de gris
que se obtiene de interpolar los pixeles de la ventana de interpolacién® no es representativo de
toda la ventana de trasvase, sino tan solo, de un fragmento de ella.

Imagen resolucion Imagen resolucion
5 m/px 0.6 m/px

D Ventana trasvase

au Ventana de interpolacién . Pixel destino

4x4

Con “efecto escalén” Sin “efecto escalon”

Imagen QuickBird
escalada 5 m/pixel
(detalle ampliado)

=

Figura 5: Efecto escaldn debido a diferencias entre las ventanas de interpolacion y de trasvase.

Para evitar esto, la transformacion geométrica Hg se puede expresar como un producto de
n transformaciones geometricas Hg, que verifican que el tamafio de su ventana de trasvase es
menor que el tamafio de la ventana de interpolacion (ver figura 6), es decir, controlamos el tama-
fio de la ventana de trasvase ya que el tamafio de la ventana de interpolacion es conocido y viene
definida por la funcién de interpolacion utilizada (4 x4 si la funcién de interpolacion es bicubi-
ca). Las n transformaciones geometricas Hg, vienen dadas por la siguiente expresion:

> La dimensi6n de la ventana de interpolacion es de 4 x 4 pixeles si la funcién es bictbica.
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donde n es el numero de niveles de la estructura piramidal y w, h el ancho y alto de la ventana
de trasvase original, respectivamente.

Imagen QuickBird

H
S(n-1)
H S
H S1
/ - / Res. 5 m/px
D Ventana trasvase . Ventana de interpolacion . Pixel/Ventana destino

Figura 6: Aplicacion de la transformacion geométrica Hg mediante una técnica piramidal.

Geomeétricamente, la descomposicion de la transformacion geométrica H en n transfor-
maciones Hg; se interpreta como un escalado piramidal de la imagen a corregir en n etapas.



4. RESULTADOS

A continuacion, se presenta uno de los experimentos realizados con el procedimiento ex-
puesto. En el experimento se han utilizado imagenes pertenecientes a los satélites IRS-1C y Qui-
ckBird con una resolucién espacial de 5 m/pixel y 0.6 m/pixel, respectivamente. En la figura 7
podemos observar las imagenes utilizadas.

Imagen QuickBird resolucion 0.6 m/px Imagen IRS-1C resolucién 5 m/px
(detalle) 9

Figura 7: Detalle de la imagen a corregir e imagen de referencia utilizadas en el experimento.

En la figura 8 se puede observar la imagen a corregir conveniente escalada y alineada, ob-
tenida como resultado de aplicar las transformaciones geométricas calculadas en la primera y
segunda fase del procedimiento.

Imagen QuickBird escalada Imagen QuickBird alineada
resoluciéon 5 m/px resoluciéon 5 m/px

Figura 8: Imagen a corregir escalada y alineada.



La figura 9 muestra la imagen de referencia, la imagen corregida, la imagen de cambios ob-
tenida en la deteccion de cambios y la imagen de cambios colocada sobre la imagen original a
corregir (resolucién espacial de 0.6 m/pixel), obtenida de aplicar secuencialmente las transfor-
maciones geométricas calculadas en el procedimiento de correccién de forma invertida.

Imagen QuickBird corregida
(5 m/px)

Imagen IRS-1C (5 m/px)

Imagen de cambios sobre la
imagen QuickBird original (0.6 m/px)

Figura 9: Imagen de referencia y corregida (arriba); imagen de cambios (abajo izquierda), imagen original
a corregir con la imagen de cambios sobrepuesta (abajo derecha).

CONCLUSIONES

Segun lo expuesto a lo largo de esté articulo, el procedimiento descrito permite corregir de
un modo automatizado dos imagenes de distinta resolucion espacial para su posterior compara-
cion en cualquier aplicacion de deteccion de cambios. ElI empleo del algoritmo RANSAC-DLT
normalizado en el calculo de las distintas homografias asegura la robustez del proceso y la detec-
cion de pares espurios. Por altimo, la técnica de interpolacion piramidal propuesta, permite in-
terpolar imagenes de gran resolucion para su comparacion con imagenes de una resolucion me-
nor o para su integracion en algun sistema de informacidn geogréfica.
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