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RESUMEN

En este articulo se explican los conceptos basicos de los sensores hiperespectrales
rotacionales aerotransportados. Asi mismo, se hace una revisién de las diferentes
circunstancias causantes de los errores en la formacién de las imagenes y se propone
una metodologia para corregirlas. A continuacidén, mostramos un ejemplo practico en
el que se observa como la consideracion y eliminacion del efecto de deriva permite
georreferenciar con alta precision imagenes hiperespectrales tomadas con sensores

rotacionales.

1. INTRODUCCION

Con el avance de las nuevas tecnologias digitales en las ultimas décadas, los
sensores digitales aerotransportados se han introducido en el campo de la
fotogrametria de manera indiscutible. Hasta el momento, los sensores mas utilizados y
extendidos han sido los sensores matriciales y los sensores lineales. Los primeros no
han llegado a sustituir a sus homologos analdgicos debido, entre otros aspectos, a las
resoluciones geométricas que ofrecen. Los sensores matriciales convencionales
suelen contar con resoluciones de 3K x 2K, 4K x 4K 6 7K x 4K pixeles, si bien los
sensores matriciales modulares solucionan en parte este problema. Los segundos
ofrecen buenas resoluciones (1 x 12K), son baratos y sencillos de montar, y, en el
caso de sensores multilineales, la captura siempre es estereoscépica. Ademas, ambos
tipos de sensores pueden resolver de manera independiente el registro de informacién

multiespectral [Lerma, 2002].

En otro orden de ideas, la creciente demanda de datos hiperespectrales, por ejemplo
en el ambito geolégico o en aplicaciones medio ambientales, ha impulsado la
introduccion aerotransportada de un tercer tipo de sensores: los sensores rotacionales
(‘whiskbroom scanners’) también conocidos como sensores puntuales o de barrido.
Estos ultimos se vienen utilizando en el ambito de la teledeteccion, aunque su uso

aerotransportado es de reciente aparicion gracias a la tecnologia GPS/INS. La mayor
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estabilidad de los satélites permitia que las imagenes pudieran corregirse con
transformaciones geométricas sencillas, mientras que la gran inestabilidad de los
aviones impedia solucionar el problema geométrico de las imagenes con metodologias

convencionales.

2. SENSORES DIGITALES AEROTRANSPORTADOS: PRINCIPIOS BASICOS

Al hablar de sensores digitales aerotransportados cabe hacer una distincién entre
sensores matriciales, lineales y rotacionales. El principio geométrico de éstos puede

apreciarse en la Fig. 1. A continuacion, pasamos a explicarlos brevemente.
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Figura 1: Geometria de los sensores digitales aerotransportados:
(a) sensor matricial; (b) sensor lineal; (c) sensor rotacional.

Formacion ideal de las imagenes

(a) Sensores matriciales (‘frame cameras’)

Estos sensores electronicos utilizan sensores de estado sdlido tipo CCD o CMOS.
Todos los elementos sensoriales estan dispuestos en el plano focal y presentan la
particularidad de que adquieren la imagen digital en un solo instante. La geometria de
dichas imagenes corresponde al caso de la proyeccién central. Ademas, suelen
aceptar la correccion del movimiento hacia delante (FMC) via TDI (‘Time Delayed
Integration’). Las resoluciones medias de 3K x 2K y 4K x 4K son las mas extendidas y
estan disponibles en modo pancromatico, color o falso color. Para obtener
resoluciones equiparables con su homdélogo analdgico, se adoptan disefios modulares

(de no menos de 2 x 2 sensores).



(b) Sensores lineales o de empuje (‘pushbroom scanners’)

La captura de la imagen es un proceso continuo y totalmente electrénico, que se
realiza mediante una serie de sensores lineales de estado soélido alineados entre ellos
en posicién perpendicular al avance del avién. La geometria de la imagen es cilindro-
cbnica, también conocida con el nombre de perspectiva lineal, y se caracteriza porque
cada linea de la imagen resultante precisa sus propios POE (parametros de
orientacion externa), ajustandose a una proyeccion central. La sensibilidad espectral
de estos sensores oscila entre 0.4 uym y 1 pum, por tanto abarcan el espectro

electromagnético visible e infrarrojo cercano.

(c) Sensores de barrido o de rotacioén (‘whiskbroom scanners’)

Los sensores de rotacion son de tipo electromecanico. La imagen se obtiene gracias a
la rotacion de un prima o espejo que mueve instantaneamente el punto de vista (/FOV,
‘Instantaneous Field of View’) perpendicularmente a la direccion de vuelo. De este
modo, la formacién de la imagen sigue un proceso continuo. La geometria resultante
es cilindrica, con las particularidades que ello implica (vid. apartado siguiente). Por lo
general, la sensibilidad espectral de estos sensores es mayor que los de empuje, ya

que oscila entre 0.4 um (visible) y 13 um (infrarrojo lejano).

3. SENSORES HIPERESPECTRALES AEROTRANSPORTADOS

La creciente demanda de informacion hiperespectral ha impulsado la utilizacién de
sensores rotacionales aerotransportados. La correccion geométrica de las imagenes
obtenidas con este tipo de sensores no se obtiene de forma sencilla y ha sido motivo
de estudio durante varias décadas [Breuer, Albertz, 2000]. A continuacion se muestran
las problematicas que dificultan esta tarea y una posible solucién mediante el empleo

de polinomios de correccion.

3.1. Problematicas

3.1.1. Distorsién panoramica

La proyeccién cilindrica obtenida con este tipo de sensores es la causante de la

distorsion panoramica. Debido a esto, tanto la escala como la resolucién espacial



varian dentro de cada una de las lineas que componen la imagen. En el punto nadiral
(de cada linea) la resolucién geométrica es maxima y va decreciendo hacia los bordes
de la imagen. Ademas, estos cambios son diferentes en las direcciones x e y: el pixel,
que es de forma cuadrada en el nadir, en los bordes tiene forma de trapecio. Para
transformar la imagen al caso de una proyeccidén central, es necesario aplicar una

correccion panoramica [Kraus, 1994].
3.1.2. Solapamientos o huecos entre lineas
Los sensores de rotacién se basan en el principio de la digitalizacién linea a linea de la

superficie terrestre como consecuencia de la rotacién de un prisma. La ecuacién (1)

garantiza el que las lineas encajen entre si formando una matriz perfecta.

%: IFOVv M
donde:
v Frecuencia de escaneado
V Velocidad del avion
h Altura de vuelo

IFOV  Campo de vista instantaneo

Si la ecuacion (1) no se cumple, la imagen resultante presenta zonas con informacion
redundante o zonas con pérdidas de registro entre lineas vecinas, esto es, se
producen ‘calvas’ o ‘huecos’. Esto suele ocurrir si la velocidad del avién o la altura de

vuelo no se mantienen constantes a lo largo de la trayectoria.

3.1.3. Distorsiéon en forma de S

Este tipo de distorsion provoca una falta de linealidad en la imagen. Se produce debido
al hecho de que el avién avanza durante la adquisicion de cada una de las lineas de la
imagen. No obstante, el efecto que produce esta distorsidon no es muy grande, ya que
la velocidad de rotacion del prisma es muy elevada en comparacion con la velocidad
de avance del avién. Consiguientemente, el registro de cada linea se aproxima a una

linea recta.



3.1.4. Errores en los POE y en el MDT

Una vez corregidas las imagenes de las distorsiones anteriormente nombradas, éstas

son georreferenciadas mediante remuestreo. La ortoimagen obtenida no siempre esta

exenta de error, puesto que errores en los POE asi como en el modelo digital del

terreno (MDT), provocan errores de posicion en la ortoimagen. Definiendo una

situacion estandar de vuelo (Fig. 2) y asumiendo una superficie plana, los errores

sistematicos siguen las ecuaciones (2)-(4) [Ries, 2001].

Figura 2: Situacion estandar de vuelo; Notese que el avion vuela

en direccion paralela al eje Y (generalmente Sur-Norte)

2
E, =\ AX] +AY; (2)

A (3)

AX, = (COSQ ﬂ}H +AX, —[tanﬂ-AH]+[(%}AZ}

AY, =[AO-H]|+AY, —[Ay-s]

(4)

Error en la ortoimagen para un punto determinado i
Error en la ortoimagen en direccion del eje X para un punto determinado i
Error en la ortoimagen en direccién del eje Y para un punto determinado i

Error en el angulo ¢ (balanceo, ‘roll’) del sensor

Error en el angulo & (cabeceo, ‘pitch’) del sensor



AV/ Error en el angulo |/ (guifiada, yaw’) del sensor

Error en X del sensor
AX,
Error en Y del sensor
AY,
AZ Error de altimetria en el MDT
H Altura de vuelo
S Distancia momentanea al nadir, donde:

s =0 en el nadir
s >0 alaizquierda del nadir

s <0 ala derecha del nadir

Vi Angulo de visién momentaneo, donde:

L =0 en el nadir
L >0 alaizquierda del nadir

P <0 ala derecha del nadir

3.2. Georreferenciacion de alta precision: Empleo de polinomios de correccion

Tedricamente, la correccidn geométrica y/o georreferenciacion de las imagenes
obtenidas se puede realizar de forma sencilla si disponemos de medidas de las
posiciones y de los giros del sensor con gran precisién. Estas suelen venir dadas por
un sistema integrado GPS/INS montado en el avion. Sin embargo, en la practica esta
situacion ideal no suele producirse, ya que solemos encontrarnos con efectos de

“ruido” o errores sistematicos que debemos modelizar.

Se han probado varias metodologias para tratar de eliminar o reducir al maximo dichos
errores [Ries et. al., 2002]. Uno de estos métodos se basa en la correccién de la deriva
del sensor mediante la introduccion de polinomios de correcciéon (ecuacion 5). Estos
polinomios se aplican directamente a los POE (p. ej. X,, Y., Z;, ¢, 6., w.) definidos por
la funcion de orientacion [Portalés, Lerma, 2003], y pueden ser hasta de grado n. De
este modo se consigue una mejor modelizacién de la trayectoria seguida por el avion.
La constante que aparece en (5) representa el descentrado (‘shift’); el resto de

términos modelizan la deriva (‘drift’) sufrida por el sensor en cada uno de los POE.

PX)=a+Y ¥ ©)

i=1



Nétese que en (5) se omiten los términos cruzados (p. ej. XY), que también podrian ser

tenidos en cuenta. El vector X representa a cada uno de los POE.

4. CASO PRACTICO

Como caso practico se muestra a continuacion la georreferenciacién de una pasada
perteneciente a un vuelo fotogramétrico realizado en Viena en el afio 2000 a cargo del

Austrian Health Institute.
4.1. Instrumentacién utilizada y datos de partida

El sensor utilizado para la toma de imagenes fue el escaner de rotacion multiespectral
DAEDALUS AADS 1268 Airborne Thematic Mapper. Este sensor registra datos en
once canales o bandas espectrales, incluyendo desde la luz visible hasta el infrarrojo
lejano. Algunas de las caracteristicas técnicas del sensor y otros datos de interés se

muestran a continuacion:

Frecuencia de barrido: 25 Hz

FOV: 42.96°

IFOV: 1.25 mrad

Altura de vuelo sobre el terreno: 2000-2300 m

Numero de pixeles por linea: 716 pixeles (Anchura de linea sobre el terreno:
1600-1800 m)

Resolucion sobre el terreno: 2.5-2.8 m

Numero total de lineas en la pasada: 8810

Para la obtencion de los POE de forma directa se utilizé el sistema integrado GPS/INS

CCNS de AEROcontrol (IGl). Los datos obtenidos fueron:

- coordenadas tridimensionales de los centros de proyeccion (X, Y., Z;) con una
precision de 1-3 m, y

- los tres giros correspondientes (¢, 6., wi) con una precision superior a 1/100° para

@y 0.,y superior a 1/10° para y;.

Para la extraccion de las coordenadas altimétricas de puntos de apoyo (PA) se utilizd

un MDT con una precision en altimetria de 1-3 m. Este modelo también se utilizo para



la generacion de la ortoimagen. Las coordenadas planimétricas de los PA se
extrajeron de un mapa en formato raster de la ciudad de Viena, cuyo tamafio de pixel

correspondia a 0.25 m en el terreno.
Los parametros de la orientacion interna se conocian a priori, siendo éstos:
Xp = parametro {;
yo = 358 pixeles (mitad de la linea)
¢ = 955 pixeles
4.2. Ortorrectificacion y posterior modelizacion de la deriva
Con los datos mostrados en el apartado anterior se realizd un primer ajuste hibrido

introduciendo como incdgnitas los descentrados del sensor. Posteriormente se genero
la ortoimagen (Fig. 3).

Figura 3: Detalle de la ortoimagen obtenida tras el primer ajuste junto con el mapa de Viena

para un area donde se observan errores de hasta 4 pixeles

Después de un analisis geométrico, se observé que en algunas zonas habian errores
de hasta 4 pixeles (10 m en el terreno). Los errores visualizados en la ortoimagen se
contrastaron con los vectores de discrepancia obtenidos tras el ajuste para los PA (Fig.
6, ajuste 1). Observando dichos vectores, se puede apreciar como, en general, éstos
se dirigen ‘hacia los bordes’ de la imagen. Esto puede ser debido a un error
sistematico en la altura de vuelo, es decir, en los datos proporcionados por el GPS
para las coordenadas altimétricas de los centros de proyeccion [Portalés, 2002]. Como
se vio en el apartado 3, dichos errores son debidos a los efectos de deriva del sensor y

pueden modelizarse mediante la introducciéon de polinomios de correccion.



Asi pues, la modelizacién de la deriva se hizo en primer lugar sélo para el parametro
Z, del modelo del GPS, introduciendo polinomios de correccion hasta de cuarto orden
(ya que no se observé una mejora en los resultados con polinomios de grado mayor).
Con los datos obtenidos, se generd de nuevo la ortoimagen. En este caso, el analisis

geométrico mostraba errores de 1-2 pixeles (Fig. 4).

Figura 4: Detalle de la ortoimagen obtenida tras el segundo ajuste
junto con el mapa de Viena para la misma area que la Fig. 3

Una vez mas se analizaron los vectores de discrepancia obtenidos tras el ajuste (Fig.
6, ajuste 2) y se vio que todavia existian errores sistematicos debidos a la deriva en
los parametros X, e Y, (vectores hacia la izquierda y hacia arriba de la imagen
[Portalés, 2002]). Por consiguiente, se llevé a cabo un nuevo ajuste introduciendo dos
nuevos polinomios de correccion hasta del cuarto orden. La ortoimagen generada tras
este ultimo ajuste (Fig. 5) mostraba resultados satisfactorios en su totalidad puesto

que los errores en ningun caso superaban el pixel.

Figura 5: Detalle de la ortoimagen obtenida tras el tercer ajuste
junto con el mapa de Viena para la misma area que la Fig. 3



Los vectores de discrepancia en este caso ya no muestran errores sistematicos (Fig.

6, ajuste 3). Los errores que se observan son exclusivamente accidentales, los cuales

ya no se pueden modelizar.
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2 3 4 5pixeles
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Figura 6: Detalle de los vectores de discrepancia en la ortoimagen

con respecto al mapa de Viena en los tres ajustes realizados

A continuacion, se muestran graficamente los polinomios de correccion introducidos,

los datos originales y la trayectoria corregida.
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Figura 7: Representacion gréfica de: las posiciones de los centros de proyeccion dados
por el GPS (Datos); las posiciones de los centros de proyeccion corregidos (Resultados);

los polinomios de correccién (Polinomio)

Nétese que en la Fig. 7 todos los datos han sido reducidos a cota cero para una
representaciéon mas cémoda de los resultados. La grafica en Y, se ha calculado de

acuerdo a un movimiento constante del avion.

Como puede apreciarse en las gréaficas de la Fig. 7, el parametro que sufre mayor
correccion es el Z;, ya que se observa un incremento maximo en altura de vuelo de
aproximadamente 40 m. Como este hecho es muy improbable que suceda en la
practica, se deduce que en este caso existen errores groseros en los datos
proporcionados por el GPS. Tras aplicar el polinomio de correccioén, la curva se
estabiliza. Por otro lado, las coordenadas X, e Y, dadas por el GPS parecen mas
fiables y no necesitan grandes correcciones; quiza hubiese sido suficiente aplicar

polinomios de correccién de grado inferior en estos dos parametros.
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5. CONCLUSIONES

La demanda de datos hiperespectrales ha impulsado la introduccion en el mercado de
sensores rotacionales aerotransportados. La correccidon geométrica de imagenes
obtenidas con este tipo de sensores no es una tarea sencilla. Esto se debe en primer
lugar a la inestabilidad del avidon durante la trayectoria de vuelo y, en segundo lugar, a
una serie de factores derivados del principio basico de estos sensores: la distorsion
panoramica. Sin embargo, estas problematicas han sido objeto de estudio durante
varias décadas, y, en la actualidad, la modelizaciéon de estos errores y/o distorsiones
permite una correcta georreferenciacion de dichas imagenes. En este articulo se ha
mostrado una nueva metodologia que, mediante la eliminacion del efecto de deriva,

permite alcanzar precisiones por debajo del pixel en el proceso de georreferenciacion.

6. AGRADECIMIENTOS

Los autores desean expresar su agradecimiento al Austrian Health Institute, propietario
de las imagenes mostradas, y al Instituto de Fotogrametria y Teledeteccion (1.P.F.) de

Viena por el apoyo proporcionado en todo momento.

7. BIBLIOGRAFIA

- BREUER M., ALBERTZ J.: Geometric correction of airborne whiskbroom scanner
imagery using hybrid auxiliary data. International Archives of Photogrammetry and
Remote Sensing, Vol. XXXIII, Part B3, pp. 93-100, 2000.

-  KRAUS K.: Photogrammetry. Fundamentals and Standard Process, 5% edicion.
Volume 1. Ferdinand Dimmler. Viena, 1994.

- LERMA J.L.: Fotogrametria Moderna: Analitica y Digital. Universidad Politécnica de
Valencia. Valencia, 2002.

- PORTALES C.: Georeferencing of GPS/INS — Supported Airborne Multispectral
Scanner Data. Proyecto final de carrera TU-WIEN. Viena, junio 2002.

- PORTALES C., LERMA J.L.: Georreferenciacion GPS/INS de imégenes aéreas
adquiridas con escaneres rotacionales: ejemplo practico y resultados.
TOPOGRAFIA Y CARTOGRAFIA, Vol. XX, n° 115. Marzo-Abril, 2003.

12



RIES Ch.: Geometrische Rektifizierung von Flugzeugscanneraufnahmen des
multispektralen Rotationsscanners DAEDALUS AADS 1268 Airborne Thematic
Mapper (ATM). Articulo interno |.P.F., Viena, 2001.

RIES Ch., KAGER H., STADLER P.: High-Quality Geo-Referencing of GPS/IMU-
supported Multi-Spectral Airborne Scanner Data - Experiences and Results.
PHOTOGRAMMETRIC COMPUTER VISION 2002, September 9-13, Graz, Austria.
International Archives of Photogrammetry and Remote Sensing, Vol. XXXIV. Part
B3, pp. 222-226, 2002.

13



