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Abstract

The digital image’s raw format contains geometric distortions originated at their adquisition. They
required a georectification process, which needs some ground control point cleary recognized in both, the
satellite image and the corresponding terrain position too. This allows transforming the image to map in-
formation data with the geometric integrity. The potential of several GPS procedures applicated in the
georectification of high spatial resolution images (IKONOS) is show. The fast-static using one and two fre-
quencies recivers, kinematic and RTK procedures are evaluated.
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GPS en la georrectificacion de imagenes satelitales
de alta resolucion espacial

Resumen

Las imagenes digitales en su formato original poseen distorsiones, entre ellas geométricas que se
originan en el momento de su adquisicion. Para corregirlas es necesario aplicar un proceso denominado
georrectificacion el cual requiere de puntos de control terrestre claramente identificables tanto en la ima-
gen como en el terreno, permitiendo obtener un producto con la integridad geométrica de un mapa. La in-
vestigacion se enfoca en determinar la potencialidad de las diversas modalidades observacionales GPS
aplicadas en el proceso de georrectificacion de imagenes de alta resolucion espacial IKONOS). En el estu-
dio se evaluan los procedimientos estatico rapido de una y dos frecuencias, cinematico y RTK.
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Introduccion (GPS) [2]. La aplicacion del GPS para la georrecti-

ficacion de imagenes satelitales de baja resolu-

Las imagenes digitales satelitales en su for-
mato original poseen distorsiones geométricas,
entre otras. Para corregir estas distorsiones es
necesario aplicar un proceso denominado geo-
rrectificacion, en el cual se requieren puntos de
control terrestre (PCT) [1]. Existen diversas ma-
neras para generar los PCT. En la actualidad, la
técnica cominmente empleada para su genera-
cion es el Sistema de Posicionamiento Global

cion espacial ha sido ampliamente estudiada en
investigaciones previas [3].

El presente trabajo consiste en evaluar y
analizar la potencialidad de las diversas modali-
dades observacionales GPS en la generacion de
PCT de alta precisién usados para la georrectifi-
cacion de imagenes de alta resolucion espacial.
El trabajo aborda la medicién y procesamiento de
los procedimientos observacionales GPS estatico
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rapido de una y dos frecuencias, cinematico y
RTK [4]. Se analiza el impacto de estos procedi-
mientos en los resultados de la georrectificacion
y se presenta la técnica cinematica como una po-
tencial alternativa para la validacion del proceso
de georrectificacion de imagenes de este tipo.

Para ¢l desarrollo de la investigacion se dis-
puso de 1 imagen de la plataforma IKONOS, pro-
piedad de PDVSA. Esta cubre un area de 121km?
(11km x 11km) que se encuentra al norte de la
ciudad de Maracaibo, Edo. Zulia, limitada apro-
ximadamente por los paralelos 10°54'03"N y
10°47'57"N y los meridianos 71°52'57"W y
71°46'51"W. Se trata de una imagen pancromati-
ca tipo GEO con resolucién espacial de 1m, datum
asociado el WGS-84 y una distorsion geométrica
de +25m [5] (Figura 1). Para las mediciones GPS
de los PCT se cont6 con 3 receptores de doble fre-
cuencia marca Ashtech modelo Z-Surveyor [6]
pertenecientes al Laboratorio de Geodesia Fisica y
Satelital de la Universidad del Zulia (LGFS-LUZ) y
3 unidades marca Trimble de una frecuencia per-
tenecientes a PDVSA, 2 de ellos modelos Geoex-
plorer® 1I[7]y 1 tercer modelo Geoexplorer 31(8].

Parte Experimental

La parte experimental del trabajo contiene
dos secciones principales. La primera describe
las diferentes mediciones GPS realizadas sobre
un grupo de PCT seleccionados y se analizan sus
resultados. La segunda seccion describe las
pruebas que se realizaron para determinar la in-
fluencia de los resultados GPS sobre la georrecti-
ficacion de la imagen IKONOS.

Mediciones GPS

Previo a la ejecucion de las mediciones GPS
se realizo un analisis visual de la imagen IKONOS
con la finalidad de seleccionar los PCT. Para ello
se usé el modulo Focus del software Geomatica
V.8.2.1 [9] bajo rigurosos criterios de seleccion
[1]. El objetivo fundamental de las mediciones
GPS fue determinar de manera precisa las coor-
denadas de los PCT seleccionados. Como esta-
cion de referencia o base, se seleccionéd un punto
ubicado en el area central de la imagen. Este nue-
vo punto denominado BASE, se midié de forma
estatica con receptores GPS Ashtech Z-Surveyor
durante 3h, con un angulo de corte de 10°y 5s de

Figura 1. Imagen IKONOS.

intervalo de grabacién y se vinculé con la esta-
cion de observacion permanente MARA que per-
tenece a la Red Geocéntrica de Venezuela
REGVEN [10].

La mediciéon GPS de PCT se ejecuto en 4 fa-
ses y donde se aplico para cada una de ellas un
procedimiento de mediciéon diferente [11]. En la
FASE-1 se midieron 16 PCT bajo la modalidad es-
tatico rapido con receptores Ashtech Z-Surveyor
de doble frecuencia. En la FASE-2 se levantaron
25 PCT bajo la modalidad estatico rapido con re-
ceptores monofrecuenciales Trimble Geoexplorer
II. Estos receptores poseen dos opciones de ob-
servacion, alta y baja precision. Se midieron 15
PCT en alta precision y 10 en baja. De estos 25
PCT, 16 fueron comunes con la fase anterior. En
la FASE-3 se midieron 37 PCT en tiempo real
RTK, mientras que la FASE-4 tuvo como objetivo
hacer mediciones cinematicas sobre algunas vias
de comunicacion identificables en la imagen, con
la finalidad de servir como informacién para veri-
ficar y evaluar la calidad geométrica de la imagen
una vez georrectificada.

La Tabla 1 muestra los parametros de me-
dicion aplicados para cada fase, el namero de
PCTy elnamero de dias empleados para la ejecu-
cion de las respectivas mediciones. En todos los
casos las lineas bases siempre fueron menores a
10km, lo que para mediciones de tipo estaticas
rapidas garantiza resultados centimétricos [12].
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Procesamiento GPS

Para el procesamiento de la estacion BASE
se uso el software cientifico Bernese V.4.2 [13]
con efemeérides precisas. Los RMS de las coorde-
nadas se determinaron con una calidad de
+5mm. Sin embargo, considerando que BASE es
un punto vinculado a la estacion MARA cuya
exactitud es de +2cm [10], se puede estimar que
la exactitud real de las coordenadas de este pun-
to nuevo es ligeramente menor a la de la estaciéon
MARA debido a la propagacion de errores [14].

FASE-1: las mediciones estaticas rapidas
de doble frecuencia se procesaron con el software
Ashtech Office Suite V.1.6 [15] aplicando efemé-
rides precisas. Para estas mediciones se genera-
ron 3 soluciones diferentes variando la duraciéon
de la sesion. Una solucion corresponde a una se-
sién de 15min, otra de 10miny la Giltima de 5min.
Enla Figura 2 se presentan los RMS de las 3 solu-
ciones para los 16 PCT, donde la secuencia de
puntos esta ordenada de forma ascendente de

acuerdo a la longitud de la linea base, esto con la
intencién de detectar algin patrén que relacione
los RMS con la longitud de las mismas [16].

En la parte superior de la Figura 2 se ob-
serva que el maximo RMS registrado apenas al-
canz6 los =1,4cm. En la parte inferior se grafica-
ron lineas de tendencia con el software GMT
[17]. Estas muestran un comportamiento cre-
ciente de los RMS a medida que aumenta la lon-
gitud de las lineas bases y un leve aumento de
los RMS en la medida que disminuye la duracion
de la sesion.

FASE-2: el procesamiento de los datos esta-
ticos rapidos de una frecuencia y generados con
receptores Trimble Geoexplorer® II se realizo con
el software Trimble Pathfinder [18]. Se aplicaron
dos tipos de procesamiento, uno para las obser-
vaciones de baja precision usando el codigo C/A
y otro de alta precision usando la fase de la porta-
dora L,. No se usaron efemérides precisas ya que
el software no poseia esta opcion.

Tabla 1
Parametros de medicion
Fases Intervalo de  Mascara de Duracioén Tipo # dias #de
~ _grabacion elevacion de la sesion  de senales  de medicion PCT
FASE-1 5s 10¢ 15min L, L, 1 16
FASE-2 5s 10° 15min L, C/A 1 25
FASE-3 Is 102 20s L, Ly 1 37
FASE-4 1s 10¢ 33min Ly L, Ye 1 trayectoria
i i i b i i i i
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Figura 2. RMS de las mediciones estatico rapidas (dos frecuencias).
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En la Figura 3, se puede observar la degra-
dacidén de calidad que sufren las coordenadas
cuando se aplica la modalidad de baja precision.
Estas coordenadas presentaron RMS en el orden
de =£1,46m para las observaciones de codigo C/A,
mientras que para la portadora L1 de +0,26m.

FASE-3: esta fase no requirié procesamien-
to, sus coordenadas se determinaron directa-
mente en campo (en tiempo real) [16]. En un dia
demediciones RTK, se levantaron 37 PCTy se ob-
tuvieron coordenadas con un RMS maximo que
alcanza los +3cm. Esto evidencia la gran ventaja
de este método para levantamientos masivos de
alta precision.

FASE-4: se proceso la trayectoria cinemati-
ca con el software Ashtech Office Suite V.1.6.
Esta trayectoria fij6 ambigiiedades usando el al-

200 S P N

goritmo OTF (On The Fly) [19] obteniendo RMS
menores a los x30cm y ambigiiedades fijas para
todas sus posiciones.

En la Figura 4, se presenta el comporta-
miento que relaciona los RMS y el nimero de sa-
télites. Se observa que la pérdida de uno o mas
satélites genera un aumento directo de los RMS,
“efecto espejo” [9]. La Tabla 2 presenta un resu-
men estadistico relacionado a los RMS finales de
cada modo de medicion GPS. Se muestran los
RMS maximo, promedio y minimo.

Aplicacion de las coordenadas GPS
en la georrectificacion

En esta seccién se discutiran diferentes
pruebas de georrectificacion que se realizaron so-
bre la imagen IKONOS usando PCT derivados de
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Figura 4. RMS vs. Namero de satélites en la trayectoria cinematica.
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Tabla 2

Precision de las coordenadas GPS de acuerdo al modo de medicion

Modo de Medicion # PCT RMS max. (m) RMS med. (m) RMS min (m)
Estatico Rapido de 15min 16 +0,0094 =0,0036 +0,0014
Estatico Rapido de 10min 16 +0,0108 +0,0048 +0,0022
Estatico Rapido de 05min 16 =0,0140 +0,0063 =0,0024
Tiempo Real RTK 37 +0,03 +0,02 +0,013
Estatico Rapido (L,) 15 +0,677 +0,26 +0,134
Estatico Rapido (C/A) 10 +1,609 +1,46 +1,319
Trayectoria Cinematica e = 0,29 0,056 ~ =0,002
los diferentes procedimientos de observacion " "
GPS. Para el procesamiento de la imagen se apli- : )
¢6 el moédulo OrthoEngine del programa Geoma- ¢
tica V.8.2.1 [9].

Para todos los experimentos se aplico el poli- * R
nomio de 3% orden por ser el que mejor resuelve
las distorsiones geométricas presentes en esta . .
imagen, como se comprob6 en investigacion pre-
via [1]. Ademas, se debe considerar que la influen- .
cia de la distribucion espacial de los PCT para to-
das las pruebas es la misma, ya que se trata de la *
misma muestra de PCT para todas (Figura 5). . .

. Y .

Georrectificacion con GPS de una
y dos frecuencias

Se comparo6 y evaluo el efecto que genera en
la georrectificacion la aplicacién de 16 PCT pro-
venientes de receptores GPS de una y dos fre-
cuencias. En la Tabla 3 se observa que los resi-
duales (RMS) de la georrectificacién con PCT de
dos frecuencias fueron menores a +0,61m. Los
16 PCT de una frecuencia provienen de una
muestra mixta de alta y baja precisiéon, de los
cuales 6 fueron medidos con baja precisién y pre-
cisamente estos 6, fueron los que resultaron con
RMS mayores al tamano del pilxel (1m).

Georrectificacién variando la duracion
de las sesiones GPS.

El segundo experimento consistié en eva-
luar y analizar los efectos que genera en la geo-
rrectificacién la disminucion progresiva del tiem-
po de observacidén GPS. Se compararon los RMS
de la georrectificacion aplicando 16 PCT genera-

Figura 5. Ubicacion de los PCT.

Tabla 3
RMS de la georrectificacion con GPS
de una y dos frecuencias

Receptor Una frecuencia Dos
- B frecuencias
RMS min. (m) +0,10 0,11
RMS med. (m) *1,38 +0,30
"RMSmax. (m)  =1,83 +0,61

dos con receptores de doble frecuencia con 15, 10
y 5 minutos de duracién y los mismos 16 PCT me-
didos con RTK.

La Tabla 4 muestra como al disminuir la se-
sion aumentaron levemente los RMS de la geo-
rrectificacion, sin embargo, estas diferencias de
pocos centimetros no representan cambios sus-
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Tabla 4
RMS de la georrectificacion variando los tiempos de observacion GPS
‘Sesion ) 15min 10min S5min RTK -
RMS min. (m) +0,11 +0,08 +0,10 +0,08
RMS med. (m) +0,30 +0,34 +0,38 +0,41
RMS max. (m) 0,61 +0,67 +0,76 - +0.68

tanciales para la imagen lo cual demuestra la po-
sibilidad de minimizar el tiempo de observacion
hasta los Smin.

La georrectificacion con PCT levantados con
RTK también proporcioné muy buenos resulta-
dos, incluso mejores que los del estatico rapido de
5min, resaltando ademas que bajo esta modali-
dad el nivel de produccién de PCT es mucho mas
alto que el de las mediciones estatico rapidas.

GPS para la evaluacion de imdagenes
georrectificadas

Se utilizaron las mediciones cinematicas
para verificar y comprobar la calidad geométrica
de la imagen IKONOS, georrectificada por las di-
ferentes pruebas realizadas. Para ello se grafico
la trayectoria cinematica sobre cada imagen ya
georrectificada usando el modulo Focus. Esta
metodologia permitié comprobar que los resulta-
dos de la georrectificacion donde se aplicaron los
PCT de las FASES 1 y 3 fueron 6ptimos, mostran-
do una imagen cuyos pixel coincidian con la posi-
cion de la trayectoria cinematica GPS correspon-
diente (Figura 6). La trayectoria cinematica no
coincidi6 en algunos sectores con la imagen geo-
rrectificada con PCT de la FASE-2,

La gran ventaja de estas trayectorias cine-
maticas es que permiten identificar y detectar
distorsiones geométricas en la imagen, remanen-
tes del proceso de georrectificacion. Ademas, el
costo de produccion de estas trayectorias resulta
mas bajo que cualquier otro procedimiento ob-
servacional GPS con fines de controly evaluacion
masiva de las imagenes.

Conclusiones

La calidad de la georrectificacion depende di-
rectamente de la exactitud de las coordenadas de
los PCT, de modo que, cuanto menos exactas sean
las coordenadas GPS, menor sera la calidad de la

Figura 6. Mediciones cinematicas sobre imagen
georrectificada.

georrectificacion. En este sentido, los mejores re-
sultados para la georrectificacion de Ia imagen de
prueba se obtuvieron con la aplicacion de PCT le-
vantados con receptores de doble frecuencia.

Para imagenes de alta resolucion, medir en
estatico rapido con receptores de doble frecuen-
cia y sesiones de 5min resulta suficiente para lo-
grar RMS menores a 1m, claro estd, siempre que
se cuente con pocas obstrucciones y niveles ba-
jos de PDOP.

En el caso de disponer de equipos e instru-
mental RTK y si las condiciones logisticas lo per-
miten, entonces es conveniente la aplicacion de
esta técnica ya que sus resultados son precisos 'y
permiten una mayor produccion generando un
ahorro importante para la georrectificacion.

El estudio permiti6é evidenciar la versatili-
dad del GPS no s6lo como un instrumento funda-
mental para la generacion de los PCT, sino que
también, es una poderosa herramienta de alto ni-
vel y de bajo costo para la verificacion y evalua-
cion rapida, confiable y efectiva de la georrectifi-
cacién, generando ahorro en tiempo y dinero.
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Eldesarrollo de nuevas plataformas de sen-
soramiento remoto y el acelerado avance en el
aumento de la resolucion espacial de los nuevos
satélites, incrementara la necesidad de aplicar
metodologias GPS mas precisas y rigurosas.
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