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Resumen

En este trabajo se presenta el proceso metodoldgico empleado en [a correccion geométrica de las
imagenes digitales (LANDSAT TM) utilizadas en la realizacion del Inventario Nacional Forestal de
México, recientemente cfectuado por el Institute de Geografia de la UNAM v auspiciado por la
Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH). La correccion geométrica de las imagenes se
llevé a cabo ubicando alrededor de 60 puntos de control por escena y permiticndo un error maximo
global de menos de L.5 pixeles de magnitud (menos de 45 m), lo que ascpurd una precision espacial
confiable para la escala de la cartografia realizada (1:250 000). La ubicacion de los puntos se determing
a partir de la cartografia topografica escala [:50 000 editada por el Instituto Nacional de Istadistica,
Geografia e Informatica (INEGI). En la correceion se tuvo en consideracion el relieve de la zona cubierta
_por cada imagen, a través del Modelo Digital del Terreno (MDT). En este trabajo se desarrolla la
metodologia empleada v cada una de las etapas imvolucradas en la misma. Finalmente, se muestra un
ejemplo del desempeiio de esta téenica a través de una imagen digital cartografiada correspondiente a la
ciudad de Guadalajara, Jalisco, México.

Summary

[n this work we present the methodology that was used in the forestry cartography that the Instituto de
Geografia (Institute of Geography, 1GG) had developed with the Secretaria de Agricultura v Recursos
Hidrdulicos (Secretary of Agriculture and Hidraulic Resources, SARH). We present in this first stage of
the proyect the methodology used in the orthocorrection of images, showing one orthoimage processed
with this methodology. This geometrical correction was achicved using about 60 ground contral points
per image with a root mean square error of 1.5 pixels (45 m), getting a good cartographic precision for
this scale work (1:250 000). The ground control points were obtained using topographic cartography
from INCGI (National Institute of Cartography}. The DTM (Digital Llevation Model) was used in the
image correction. In this work we present the metodology used and an example of this technique on an
image of Guadalajara, Jalisco, Mexico.

* Recibido: 5 de mayo de 1995.
** [nstituto de Geografia, UNAM, México.
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Introduccion

En 1992 la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH) firmé un convenio con el
Instituto de Geografia de la UNAM a través del cual este ultimo se comprometi6 a realizar
la cartografia forestal nacional. La finalidad de la SARH fue la de contar con un inventario
nacional forestal que le permitiera tener un mejor control sobre el recurso forestal de nuestro
pais. En este trabajo se resume la metodologia seguida a lo largo de la primera etapa del proyecto
que consisti6 en la ortocorreccién de las imagenes y la creacion de mosaicos para la posterior
extraccion de subimagenes de acuerdo con la division de la cartografia del Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e [nformatica (INEGI) 1:250 000. Existe un trabajo en el que se empleé
una técnica parecida de ortocorreccion, sélo que fue aplicado a imagenes MSS y se utilizaron
técnicas de geoposicionamiento con GPS (Fisher, 1991). La técnica descrita en este trabajo se
aplico a imdgenes LANDSAT TM.

A lo largo del proyecto se usaron dos sistemas de procesamiento de imagenes: PIXSAT y GRASS,
el primero de ellos desarrollado en el Instituto de Geografia (Cortés, 1992) y el segundo es un
producto del U. S. Army Construction Engineering Research Laboratory (Westervelt, 1988).
GRASS se utiliz6 dnicamente en la ubicacién de puntos de control, mientras que PIXSAT se usé
practicamente en todo el proyecto. Cabe hacer notar que la plataforma de ejecucién de estos
sistemas fue en estacidn de trabajo.

Para que una imagen de satélite sea un producto cartografiable se requiere que ésta se ajuste a un
sistema de referencia global, utilizado en la cartografia de un pais o de una zona determinada. En
el caso de México, la cartografia existente (editada por INEGI) se encuentra en la proyeccion
cartografica Universal Transversa de Mercator (UTM) que define un marco de referencia. Para
mantenerse en esta misma linea, se decidid generar la cartografia forestal utilizando la
proyeccion UTM (Blachut er al., 1979 y Caire, 1986).

Metodologia

En la figura 1 se muestra un diagrama de flujo de la metodologia utilizada en el proceso de
ortocorreccion geométrica de las imagenes de satélite. En este trabajo se describe cada uno
de estos pasos y las razones por las que se hizo asi. Como se puede ver en dicha figura, el primer
paso en la generacion de una imagen corregida fue la de generar un Modelo Digital del Terreno
confiable y en una proyeccion comun a la imagen de satélite y a la cartografia utilizada por el
INEGL. EI segundo paso fue el de ubicar los puntos de control sobre la imagen a corregir y la
evaluacion de los mismos. Estas dos tareas se realizaron en un ciclo de ubicacion-evaluacién que
permiti6 determinar la mejor ubicacién de los puntos (donde el error fuese minimizado). Una vez
obtenido un conjunto de puntos “confiables”, se procedi6 a la ortocorreccién de cada una de las
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iméagenes, con las que se pudieron generar los mosaicos de donde se cxtrajeron las imdgenes con
cuadricula usada por INEGI en su cartografia topografica, escala 1:250 000. Con estos
compuestos trabajaron los fotointérpretes.

Cabe hacer notar que todos los procesos descritos en este trabajo, en lo que concierne a
imagenes, se llevé a cabo utilizando el compuesto de color 432 de las bandas LANDSAT TM
para la fotointerpretacion y cl compuesto 542 para la ubicacion de puntos de control. Se
utilizaron estos compuestos de color debido a que en ellos es mas ficil discernir entre los
diferentes tipos de vegetacion. Esta seleccion fue decision de los fotointérpretes.

Ubicacion
de los
puntos de
BT control
Etiquetas 9
Orientacidn : Evaluacion
Depuracion | Ortocorreccion dedos
Conversién geométrica |1 puntos de
Inversian l control
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Extraccion e
interpretacidn
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Figura 1. Metodologia seguida en la generacién de imagenes ortocorregidas.

Modelos de terreno

La correccion geométrica de las imdgenes usadas en el proyecto de la cartografia forestal se lleva
a cabo utilizando Modelos Digitales de Terreno (MDT), que son representaciones digitales de
las alturas sobre el nivel del mar de un conjunto de puntos equiespaciados de un drea
determinada (Burrough, 1986). Estos MDT se utilizaron para lograr una correccion ortografica
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(Bargagli, 1990). Los madclos de terreno fueron proporcionados por INEGI para toda la zona
boscosa del pais. Sin embargo, cabe hacer notar que fue necesario hacer algunas operaciones
sobre los MDT antes de utilizarlos en ¢l proyecto; estas operaciones sc explican a continuacién.

Cada renglén (perfil) del MIYT se almacena como un registro independicnte cn memeoria. En cada
uno de estos registros se almacena informacion al inicio y al linal del mismo que no corresponde
al perfil, sino informacion secundaria. Ln esta parte del registro sc¢ define ¢l ndmero de linca
de cada uno de log perfiles representados en el modelo digital. Estos valores {ueron desechados
del MDT. En la figura 2 se muestra un diagrama de un modelo digital del terreno de un grado
por un grado, y cn donde sc puede ver que al “unir” cada uno de los perfiles se obticne cl modela
final; tambicn se puede ver la banda que se desecha de cada modelo,

l.os MDT originales de INEGI constan de un archive que define una regidn geogrifica de 17 de
latitud por 1" de longitud, con un valor de altura cada 3 segundos geogrificos. La distancia entre
cada par de puntos cn las direcciones vertical y horizontal en ¢l Ecuador ¢s de aproximadamente
90 m. Como la cartografia forestal s¢ generd en la proyeecion UT fue necesario transformar cada
MDT a esta proyeecion, remuestreando alturas cada 90 m en las direeciones horizontal y vertical,
lo que permitié tener un modelo equiespaciado y donde los valores interpolados coincidicran lo
mas posible con los originales,

l.a orientacion de los MDT es Este-Oeste, cuando deberia ser Norte-Sur. Cada modelo fue rotado
90" para lograr csta orientacion. En la figura 2 se muestra una representacion csquemalica de
cada uno de ecstos MDT. Dentro de cada MDT hay valores que no pudieron ser determiinados por
el INEGI ¥ que tienen un valor "fantasma”, por simplicidad, estos valores se 1gualaron a cero;
con lo cual el resultado de ortocorreccion no los tiene en cucnta.

Para algunos procesos donde se requeria la microcomputadora, fue necesario invertr los valores
de altura (cada alura estd lormada por dos bytes) yva que las estaciones de trabajo usadas
almacenan un numero entero en forma inversa a como lo hace la microcomputadora.

Extraccion del MD'T

Una vez que los modelos de terreno se adaptaron al formato generado por la aplicacion de los
cince pasos anteriores, las clapas que se siguleron para la adaptacion de éstos a las necestdades

del proyecto fucron;

a) Generacion de mosatcos de modelos digitales por zona UTM (sels zonas para todo el pais).
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—A
BANDA DESECHADA

Figura 2. Estructura de un Modeclo Digital de Terreno de INEGI.

b) Determinacion del drea que ocupa una imagen y extraccion de esta region. Para asegurarse que
el MDT estuviera cortado correctamente se¢ transformaron las coordenadas extremas de las
imagenes a coordenadas UTM y se anadieron 10 km de margen a cada lado de estas coordenadas
(Figura 3).

¢/ La region del MDT extraida se utilizé en el programa REGISTRO (Cortés, 1992), para la
orlocorreccion de la imagen correspondiente.

Casos particulares
La generacion de mosaicos del MDT por zonas fuc directa, ya que la separacion de cada MDT

proporcionado por INEGI es de grados enteros. Sin embargo, este no fue ¢l caso para las
imagenes, ya que existen algunas que se encuentran en dos zonas UTM adyacentes (Figura 4).
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Este caso se manejo de manera especial: una correccidn para cada zona. Ll proceso de extraccion

del MDT se realizo dos veces y sc ejecutd la ortocorreccidn para cada subimagen (Figura 4) por
separado.
l ' 10 Km
] .
10Km | g

i g 10 Km

10 Km

¢ Coordenadas UTM transformadas de las imagenes

1 Coordenadas extremas usadas para la extraction
del MOT correspondiente

Figura 3. Extraceion de MDT's a partir de una imagen.
Ubicacion de los puntos de control

lLos puntes de control se ubicaron para cada imagen utilizando como base la cartografia
topografica de INEGI, escala 1:50 000. Se¢ ubico un promedio de 60 puntos de control por
imagen que no cruzo zona UTM, mientras que para los que ocupan dos zonas, el nimero fue de
un promedio de 30 puntos por subimagen. Se usé una ortocorreceion con polinomios de tercer
grado, que requiere al menos de 10 puntos de control. La regla de ubicacion de puntos de control
fue basicamente que la distribucion de éstos a lo largo y ancho de la imagen fuera tan homogénea
como fuese posible y ubicarlos en lugares 1dentificables, tanto en la imagen como en la carta de
referencia.
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Zona 13
Zona 14

Subfmagen B

Subfmagen A

Figura 4. Ejemplo de una imagen que cruza dos zonas.

kn el caso en que el drea ocupada por una subimagen en una zona fuese muy pequefia (20%), ¢l
numero de puntos se redujo considerablemente, de forma tal que pudicra utilizarse al menos un
polinomio de correceion de primer grado con un minimo de tres puntos. Por otro lado, el drea
reducida de la subimagen en una zona no permitié un mayor numero de puntos.

La evaluacion de los puntos de control se llevé a cabo utilizando el médulo EVALUACION, de
PIXSAT (Cortés, 1992) ¢l cual permite habilitar, deshabilitar ¥ borrar puntos de control, en
funcion del nivel de error que cualesquicra de ellos pueda proporcionar a la correccion. Los
niveles maximos de crror permitido fueron del orden de 1.5 pixeles (50 m) para aqucllos que
participaron en la correccion (habilitados), mientras que ¢l error permitido para puntos
deshabilitados fue considerablemente mayor (100 m). En la tabla 1 se pucde observar una lista
de evaluacion de puntos de control. El error medio se midié con la formula:
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Tabla 1. Ejemplo de la evaluacion de puntos de control de la imagen 22-47 (Path-Row,
LANDSAT), del estado de Tabasco

EVALUACION DE LOS PUNTOS DE CONTROL DEL ARCHIVO 2247.GRF
Pto. COORD X COORD.Y COORD. X COORD. Y ERROR EN  ERROREN
EN LA EMN LA EN EL MAPA ENEL MAPA LA COORD. LA COORD.
IMAGEN IMAGEN X (m) Y (m)
0 7198.98 5991.98 555400.00  2060840.00 8.749 -26.037
1 5617.44 319196 515900.00 1990760.00 4,386 79.470
2 8117.48 5593.38 578440.00  050830.00 0.193 10.003
3 6606.00 4363.50 540570.00 020130.00 6.509 -0.357
4 7138.00 4930.00 554000.00  034325.00 -4.750 -41.681
5 7914.00 3076.00 573350.00  0317920.00 5.562 RS 7.5
6 7201.07 4804.73 555490.00 031060.00 4.908 92251
7 6634.00 4843.00 541340.00 032170.00 7.422 -55.001
8 653031 382698 538760.00  006735.00 -15.662 -18.296
9 7494 88 i681.82 562880.00 003120.00 -6.298 -29.952
10 8076.93 384832 57740000 00725000 40.650 6.429
11 4866.04 4898.04 497100.00 2033500.00 35.819 10.648
12 348785 5042.85 462700.00 2037150.00 -11.818 -18.399
13 1975.00 4521.00 424880.00  2024080.00 3.248 -12.077
14 1432.12 3370053 411350.00 1995300.00 -25.225 18.920
15 2052.00 3857.00 426800.00 2007460.00 15.919 21.394
16 2794.03 4131.98 445375.00 2014350.00 -15.702 10.739
17 4877.85 189193 497460.00 2008350.00 -26.010 3.160
18 1132.00 2766.00 403800.00 1980240.00 23.583 -26.083
19 3948.00 204601 474200.00 1984725.00 -13.246 -24.629
20 2148.00 2682.00 429225.00 1978160.00 15.220 13 459
21 5501.00 237500 513035.00 1970420.00 -41.615 -17.764
22 7183.02 273028 555100.00 1979350.00 30.580 -49.558
23 §54.02 1875.08 396875.00 1957950.00 -1.509 5429
24 335497 151097 459320.00 194955000 28.067 5.047
25 4621.00 1136.00 491020.00 1939940.00 -38.496 -38.419
26 2926.43 2578.62 448620.00 1975355.00 36.751 -33.517
27 5828.43 139838 521130.00 1943940.00 43.592 27.309
28 7404.57 1889.97 560620.00 1958260.00 -3.222 37768
129 143.95 1289.95 3179135.00 1943350.00 -3.706 -1.749
30 1876.92 |553.88 422420.00 1949500.00 4.735 9.198
31 6674.00 37.00 542363.00 1914445.00 12318 -15.130
32 6251.79 5760.30 $31770.00 2055020.00 15410 30.684
i3 3373797 350.86 459850.00 1932280.00 318.937 4337
Error parcial medio (rms) en X: 28.867 m
Error parcial medio {rms) en Y: 31.136 m
Error total medio (rms)en X: 28867 m
Error total medio (rms)en ¥ 31136 m
Error maximo global: 95.555 m en el punto 6
Error maximo parcial: 93355 m en el punto 6 .




Ortocorreccion de imigencs digitales 27

donde n es el numero de puntos. El error parcial medio es el error medio considerando
tnicamente los puntos que participaron en la correccion. El error (otal medio es el error medio
considerando también los puntos deshabilitados. El error mdximo se midié con la férmula:

Erm.\' = \/;“ + E}.

! 1 ; . -
endonde 7y E, son los errores en las coordenadas X ¢ Y, respectivamente (columnas 6 v 7 de
la tabla 1). El error mdximo global es ¢l error maximo de los puntos utilizados para la
correccion. Ll error maximo parcial es ¢l error maximo de los puntos. considerando también los
puntos deshabilitados. Estos dos Gltimos crrores se calculan con la tnica finalidad de detectar ¢l
punto de mayor error.

Ortocorreccion

Una vez determinada la zona UTM, el drea ocupada por ¢l MDT y evaluados los puntos de
control, se procedié a la ortocorreccion de cada una de las 64 imagenes LANDSAT TM
utilizadas cn el proyecto. La ortocorreccion es una téenica de correceion geométrica que tiene cn
consideracion el relieve de la zona donde se encuentre la imagen correspondiente (de aqui gue sc
haga necesario el uso de los MDT) (Wolf, 1983). En la figura 5 sc muestra el concepto
geométricamente.

De la figura 5 se puede determinar que:

Tage] e L
tg 0= H T
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en donde:

0: s un angulo auxiliar

L: es la distancia del nadir al punto corregido por efectos de relieve
L' es el factor de correceidn aplicado

H: es la altura del satélite

h: es la altura sobre el nivel del mar del punto bajo correccidn

R

H
T h I
PLANO DE l
{(— h
PROYECCION i i e

Figura 5. Concepto geométrico de ortocorreceion.
de donde:

~_Lh
TH-h

L

Es decir, el valor de correcetidn por relicve (L) es directamente proporcional a la altura del punto
sobre el nivel del mar y a la distancia de este mismo punto al nadir de! satélite, ¢ inversamente
proporcional a la diferencia de alturas entre el satélite y la altura sobre el nivel del mar del
punto bajo correceion.,
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Mosaico de imAgenes

Para la extraccion de cada una de las cartas 1:250 000 del INEGI fue necesario realizar una serie
de mosaicos de imdgenes, ya que imagencs v carlas no tienen un sistema de cuadricula
compatible. En la figura 6 sc muestra la superposicion del sistema de coordenadas de imagenes v
cartas del INEGT. Para la realizacion de los mosaicos fue neeesario contar con todas las imagenes
corregidas.

CUADRICULA DE IMAGENES LANDSAT TM
CUADRICULA DE CARTAS INEGI 1:250000

Figura 6. Superposicién de la rejilla de coordenadas de imagenes LANDSAT TM
v la cartografia topografica INEGI 1:250 000.

Como se puede observar en la figura 6, es necesario un total de hasta cinco imagenes para cubrir
la misma area que la cubierta por una carta del INEGI, Para la extraccion de las carlas se
convirtio cada vértice de una carta de coordenadas geograficas a UTM, lo cual proporciond los
cuatro vértices necesarios. Una vez extraidas las cartas se procedio a su interpretacion teniendo
como base 1z clasificacion de vegelacion definida en las cartas del INEGI, con un énfasis especial
para las zonas arboladas del pafs. En la figura 7 sc muestra un gjemplo de un corte de la carta
F13-12 (Guadalajara). Sc puede observar en esta carta el mosaico a partir del cual fue generada
(3 imagenes).
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Figura 7. Mosaico que forma la Carta Guadalajara, escala 1:250 000.

Conclusiones

[La metodologia aplicada en este trabajo demostrd su electividad en la generacion de 121 cartas
forestales de gque se compone México, debido al fuerte relieve presente en una buena parte del
pais. L1 ortocorreccion permitio tener un grado mavor de precision en cada una de las cartas
editadas.  El error medio maximo  detectado  Tue del orden de 1.5 pixeles (45 m,
aproximadamente). mientras que para puntos de control no usados en la correccion, pero si
identificados sobre T imagen. el error medio maximo detectado tue del orden de 2 pixeles (60 m,
aproximadamente). Se recomienda el uso de esta metodologia en la correccion geométrica de
cualquier imagen diginal gue comprenda areas con un relieve de gradientes pronunciados. La
metodologia expuesta en este trabajo tue implantada en PIXSAT (Cortés. 1992).
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