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(COTESA - A47461066)

SERVICIO DE IMAGENES DE SATELITE DE
RESOLUCION SUBMETRICA DE 2024

[Metodologia para la creacidon de la ortoimagen de otono de 2024 sobre el término municipal de
Madrid mas las pistas del aeropuerto Adolfo Suarez — Madrid Barajas, a excepcién del Monte del
Pardo.]
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1. Introduccion.

En este informe se muestra la metodologia utilizada para la obtencion de la ortoimagen de
Madrid para el otofio del ailo 2024. Para ello mediante la utilizacidon de imagenes WorldView3
en softwares tales como CATALYST o ArcMap, se consigue un resultado muy eficiente con una
ortoimagen con un tamafio de pixel de 0,3 metros.

La obtencion de una imagen de calidad es primordial, ya que en ella se sustentan el resto
servicios o entregables, es por ello que se han utilizado las técnicas que permitian un mayor
rendimiento y fiabilidad del producto. Es por ello que se han priorizado las imagenes que tienen:

- Cobertura de nubes inexistente.

- Tamano de pixel cercano a 30 centimetros (Worldview-3).
- Angulo Off-Nadir menores a 30 grados.

- Imagenes cercanas en el tiempo con buen solape.

2. Objetivo.

Creacion de una ortoimagen georreferenciada el segundo semestre de 2024 para el término
municipal de Madrid (m3s pistas del Aeropuerto Adolfo Suarez - Madrid Barjas, excluyendo el
Monte del Pardo) a partir de imagenes WorldView.

3. Metodologia.

A continuacidn, se describe cada una de las fases llevadas a cabo para la obtencién de la
ortoimagen.

3.1. Seleccion de imagenes satelitales.

Para la obtencién de la ortoimagen de otoio de 2024, se seleccionaron dos escenas diferentes
de WorldView3. Las imagenes de catdlogo disponibles seleccionadas cumplen una serie de
pardmetros entre ellas (area off nadir, drea cubierta de nubes, proximidad por fechas, etc.),
habiendo una disponibilidad que cumple con los requisitos anteriormente mencionados, siendo
capturadas el mismo dia, con las que ha sido posible cubrir todo el drea de estudio con escenas
gue poseen caracteristicas muy similares.
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CARACTERISTICAS IMAGEN

e Fecha: 2024/11/18
e Satélite: WorldView3
e ID: 1040050066DCD900
e Nubes enimagen: 0%
e Bandas: 8 bandas
e Imagen Off Nadir: 14.32
e Elevacion del sol: 27.4°
e Objetivo maximo de azimut: 50.6°
e Maximo GSD: 0.33m
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e Imagen Off Nadir: 27.42
e Elevacion del sol: 45.22
e Objetivo maximo de azimut: 45.2°
e Maximo GSD: 0.38m
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3.2. Pansharpen.

A través del pansharpening, o refinado pancromatico, podemos mejorar la resolucién de las
imagenes satélite utilizando como referencia una banda pancromatica de alta resolucion. La
técnica permite utilizar como referencia la imagen pancromatica de mayor resolucion vy
combinarla con el resto de las bandas de menor resolucién generando una nueva imagen
multibanda a color y preservando la mdxima resolucién.

El proceso de ortorrectificacion, comienza con la fusion de las imdgenes WorldView
multiespectral y pancromatica. Al realizar este proceso, la informacién espectral de la imagen
no varia, pero si su resolucién, siendo esta mucho mayor. Para este proyecto, se trabaja con
una resolucién original de 0.3 metros siempre y cuando el angulo Off-Nadir lo permita (cuanto
mayor es el angulo, de peor calidad es el GSD de partida). El mosaico final ortorrectificado sera
de 0.3 metros.

Mediante el pansharpening, conseguimos que las bandas pancromaticas se adhieran a las

multiespctrales garantizando asi que los cambios radiométricos sean los minimos.

Lol > 7 Fyakian i <
Imagen 1. Izq. imagen pancromdtica, dcha. imagen multiespectral, abajo imagen pansharpeada.
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3.3. Creacion del proyecto.

Una vez que las imagenes se encuentran pansharpeadas, se crea un proyecto mediante Rational
Function en PCl que permitird obtener la ortoimagen. Para ello, se cargaran lasdiferentes
escenas y se extraeran los Tie Points que se ubicardn en las zonas de solape de las imagenes, con
un total estimado de 1000 puntos (es estimada porque éstos pueden variar en funcion de los
puntos localizados en las diferentes escenas). En la Imagen 2, se aprecia como eltotal de los
puntos es de 37, mds bajo que lo estimado, y es que una forma para saber si losTPs poseen
la suficiente calidad es que se pueden revisar y eliminar todos aquellos puntos que posean gran
desplazamiento (que es resultado de una mala identificacién por parte del software), teniendo
como desplazamiento maximo en x e y de 0.36 metros.

[«] Residual Errors - [w] X
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RPC adjustment order: 1 o
Resdual Summary for 2 images
GCPs 2 XRMS:027 Y RMS:028
Check points: 0 X RMS: Y RMS
Tie points: 0 X RMS: Y RMS
RMS {x, y, 2)for worst 5% of points in ist:0.11. 0.02
Show Ports Show I Automatic Port Selection
OMn (®) All active images - Select
@ GCPs/check P () alacted image 15 ¥ Points by residual
() Toe points - Mo =
© Stereo GCPs 10 S Maximum percent of points/mage
00 |13 Lowest selectable residual
Point ID Res | ResXx | ResY | ResZm) | Twe | Image ID | magex | A
G128 0.11] 011 0.02 | GCP_ | 24NOV28111320-52A5-050303658010_01_P0O1 | 62301
_AGD080 _ 02 02 0.02 | GcP | 24N0V28111258-52A5-050303658010_01_POO2 | 30529.00]
G118 o] 0.09 0.07 | GCP | 24NOV28111320-52A5-050303658010_01_POO1 | 127
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Goose 075 0475 0.10 GCP__ | 24NOV28111258-52A5050303658010_01_P002 3172348
G062 02 023 013 GCP__ | 24NOV28111320-52A5050303658010_01_POO01 | 2113958
GM2»9 016 008 N4 GCP 24NOV?22111258-S2ASNSMNIRE8NIN M1 PON2 13510300 VY
< >
Selected image ID:|
[Edt Port | Delete Foint | | Undo Delete  Change to GCP Selection Report
No Image Selected
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@? Compute Modell | Printto Fle | Close

Imagen 2. Izq. TPs obtenidos tras realizar el cribado de calidad de los mismos. Dcha. zonas de solape generadas
imagen multiespectral, abajo imagen pansharepada.

Una vez realizado este proceso, se procede a crear la ortoimagen, para
ello se precisa de modelo digital que posibilite corregir las distorsiones
topograficas que se puedan dar en las diferentes escenas.

Para ello se suministré un DTM que no llegaba a cubrir por completo el
area de estudio, es por ello que se decidid realizar un DTM a partir del
LiDAR PNOA que posibilita cubrir por completo las escenas aparte de
que posee gran calidad debido a la fuente de datos facilitada, ya que
posee 0.5 puntos por metro cuadrado, siendo el de mayor actualidad.

Imagen 3. DTM obtenido del LiDAR PNOA.
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Hay que tener en cuenta, que errores sobre superficies elevadas no pueden ser subsanados
con esta metodologia, ya que se pueden encontrar desviaciones en viaductos debido a que la
referencia tomada es un modelo digital de terreno (DTM). Las pruebas realizadas con un modelo
digital de superficies de 10 centimetros del afio 2016 proporcionado por el Ayuntamiento de
Madrid no fueron satisfactorias debido a que los edificios no estdn completamente nadirales
sobre la superficie (se aprecian fachadas) como consecuencia del dangulo de la imagen de
satélite.

3.4. Tratamiento digital de las imagenes satelitales.

Posterior al proceso de ortomosaicado RGB-NIR de la imagen se realiza la conversion a
radiancias desde niveles digitales (ND). Una imagen de satélite en bruto contiene valores
numéricos denominados Niveles Digitales, y se obtienen a partir de la energia recibida por el
sensor del satélite. El propdsito de esta conversion es recuperar los valores de energia
recibida de manera que las unidades en energia por unidad de superficie (W / m-2 / -sr-1/ -
um-1) sean comparables en la imagen y entre ellas. Esta unidad es la radiancia espectral a nivel
de techo de atmésferay se define como la radiancia espectral que entra en la apertura del sensor
de Worldview a una altura de 770 kilémetros. Para ello, usualmente se utiliza una ecuacién
recomendada por el proveedor de imagenes que, en el caso del sensor WorldView — 3, es la
siguiente:

Kpanda * 9pixelBanda

LypixelBanda =

fﬁ’lﬂ'ﬂnda

Donde KBanda es el factor absoluto de calibracién radiométrica para una banda determinada,
qPixel,Banda es el nimero de pixeles radiométricamente corregidos en la imagen y AABanda
es el ancho de banda efectivo para cada una de ellas.

Con las imdagenes en radiancias se realiza la conversidn a reflectividad de superficie mediante el
modelo de correccién atmosférica 6S (Second Simulation of a Satellite Signal in the Solar
Spectrum), el cual es un modelo avanzado de transferencia radiativa disefiado para simular la
reflexiéon de la radiacidn solar en condiciones de una atmdsfera libre de nubes en un sistema
acoplado superficie-atmédsfera, segln condiciones especificas geométricas y espectrales.
Teniendo en cuenta que la reflectividad es |la parte de lairradiancia solar que alcanza la superficie
de latierray luego se refleja de nuevo a la atmosfera, este modelo tiene en cuenta los principales
pardmetros atmosféricos para modelar la dispersion y la absorcién que produce la atmdsfera en
la longitud de onda del canal del satélite. Dado que el modelo funciona pixel por pixel, se ha
generado previamente una LookUpTable que permite consultar directamente el dato para
simulaciones del cédigo en base a unos parametros de entrada. Para el caso del sensor
WorldView-2, los parametros y la ecuacién son los siguientes:

- Perfil atmosférico: datos de ozono y vapor de agua en la columna de aire.
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- Perfil de aerosoles: datos de aerosol optical thickness a 550 nm desde la red deAeronet.

- Tipo de sensor y el Spectral Function Response (detalle de la sensibilidad del sensor en
el espectro electromagnético).-Datos horarios: hora, dia y afio.

- -Datos geograficos: latitud y longitud del centro de la escena.

- Datos de geometria del sensor: angulos azimuth y zenith del sensor y altitud sobre la
superficie de la Tierra.

y

=— iy = (XX L) — X
1+ (X, %X v) v (Xa i) b

Pi

Donde pA es la reflectividad a nivel de superficie corregida, Xa (inversa de la transmitancia), Xb
(scattering tipo de la atmdsfera) y Xc (reflectividad de la atmdsfera por luz isotrdpica) son los
coeficientes obtenidos del modelo y el LA es la radiancia observada, que es el dato principal de
entrada del modelo.

Imagen 4. De izqda. a dcha., arriba abajo, correcciones realizadas sobre las imdgenes originales (1) Niveles
digitales, (Il) Niveles digitales pansharpeados, (Ill) Radiancias, (1V) Reflectividades a nivel de superficie.

3.5. Creacion de puntos de apoyo.

Una vez obtenidas las diferentes escenas, se crearan puntos de apoyo y georreferenciacion en
funcién a la imagen PNOA, para asi ortorrectificar la imagen sobre ésta.

Para ello se ha utilizado la herramienta de ArcMap Georreferencing con la que se establecen
puntos a lo largo de las escenas y donde se establecera el punto sobre la escena y sobre la
imagen PNOA, desplazando esta primera en funcién de la calidad y cantidad de los puntos
establecidos.
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Imagen 5. Puntos de Apoyo sobre las escenas que conformardn el mosaico de otofio.

Como se aprecia en la Imagen 5, se establecen puntos a lo largo de todas las escenas, donde se
aprecia como la escena central posee la gran mayoria de esos puntos en los extremos, suficiente
para la ortorectificacion. Asi mismo en la escena mas oriental se aprecia un punto que cae fuera
del conjunto, y es que es un punto establecido en la escena primigenia, siendo esta recortada
posteriormente al drea de estudio de Madrid.

I

IMAGEN Ptos. Apoyo
1040050066DCD900 18
1040050066DCDAOO 13

Tabla 1. Se representan el nimero toral de Puntos de Apoyo para cada escena dentro de cada fecha.

3.6. Mosaicado.

Una vez que todas las escenas han sido georreferenciadas, se procede a la creaciéon del mosaico
de las imagenes. Para ello mediante la herramienta Mosaic de CATALYST, se carganlas escenas,
se determina el tamafio del pixel que serd de 0.3 (aunque éste lleva arrastrandose desde el
momento de la creacion del proyecto) y se utilizard el método de resampleo de convolucién
cubica (cubic convultion en inglés) determina el nivel de gris a partir del promedio ponderado
de los 16 pixeles mas cercanos a las coordenadas de entrada especificadas y asigna ese valor a
las coordenadas de salida.
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La imagen resultante es ligeramente mas nitida que una producida con interpolacién bilineal y
no tiene la apariencia desarticulada producida por el vecino mas cercano. Similar a la
interpolacién bilineal, la convolucién clbica es mas apropiada para datos continuos.

il e——— —— e — ‘
«| Define Mosaic: g:\000_realizando\ot24\orto\ot24.prj s m] X
LYY
|
Mosaic File

file:  [G:\000_REALIZANDO\OT24\0rt0\MOsot | ' Browse

Format: [PCIDSK (pix) .| Options...
Channels: }4 %4 16 bit unsigned
[ Input Image Background Value: |0

M Create Later
File Size: 71561.614471 MBytes approx.

Mosaic Extents
Size: (91788 | Pixels (102189 | Lines
Pixel Size: 03000000 X { 0 Y
UTH Earth Modeal T™ 30T D450 More it
Bounds Geocoded v i
Upper Left:  [428732.400 E  [4493010600 IN
Lower Right: |456268.800 E  [4462353.900 N
m— Mosaic fie extents Selected input fles —— Unsslected input files
& oK Cancel

Imagen 5. Mosaic Tool con las escenas que formardn la ortoimagen de otofio.

Con esto, conseguiremos que la ortoimagen final sea un continuo sin grandes diferencias entre
escenas, y determinard por si mismo los trazos que marcaran las lineas divisorias entre las
escenas. Es en este punto, donde cabe revisar y repasar todo el recorrido de las lineas para poder
desplazarlas y asi obtener un producto de mdaxima calidad, ya que puede haber zonas con
sombras en una escena y no en otra, la inclinacién de los edificios varia, etc., como se aprecia en
la Imagen 6, donde para solventar el problema la mejor manera es modificar las lineas de corte
entre escenas tomando como referencia las carreteras.

Imagen 6. Izq. Linea de corte obtenida, donde se aprecia que debido a la diferencia de la inclinacion en las tomas, los
edificios aparecen desplazados. Dcha. Imagen corregida, donde se establece como frontera la carretera para poder
corregirla.
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3.7. Control de calidad.

Con la imagen ortorrectificada final, se procede a la introducciéon de puntos de control para
validar la calidad de la ortorrectifiacion siempre en funcidn a la imagen PNOA.

Para ello se realiza un una malla de 3Km por 3Km sobre todo el area de estudio y luego se hace
una seleccién aleatoria de 25 recuadros en los que se creardn puntos de control sobre la imagen
ortorrectificada y la imagen PNOA.

Imagen 8. Celdas aleatorias sobre otroimagen donde se creardn los puntos de validacion sobre PNOA.

Una vez obtenidos los 25 puntos, se extraen sus coordenadas y se exportan a una tabla Excel
donde se compara la diferencia existente entre ambas imagenes (ortofoto y PNOA), obteniendo
como resultado el valor del error cuadratico medio (RMSE) que mide la cantidad de error que
hay entre dos conjuntos de datos. En otras palabras, compara un valor predicho y un valor
observado o conocido, y posee la siguiente féormula:

amsE = | 2 (PO

n
En ambos casos, los RSME obtenido son muy buenos, ya que para la X sélo existe un
desplazamiento de 0.1352 (inferior al tamafio de un pixel) y para la Y 0.1420. Para ello, se ha
utilizado el error cuadratico tanto de X como de Y, y se ha divido entre 25 que es el nimero total
de muestras.
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En global teniendo en cuenta mas los resultados tanto para X como para Y, obtenemos un RSME
global de toda la imagen de 0,142352223, que se extrae de la raiz cuadrada de la resta de X al
cuadrado e Y al cuadrado.

RMSEX 0,08618444 RMSEY 0,11329783 RMSEH 0,142352223

Tabla 2. RMSE de X Y y general.

Cabe destacar que la ortoimagen final es tileada en funcién a la capa requerida (municipio de
Madrid mas pistas del aeropuerto Adolfo Sudrez - Madrid Barajas, a excepcion del Monte del
Pardo) mediante un algoritmo propio, con un total de 548 tiles (con la nomenclatura de PNOA).

Imagen 9. Celdas de tileo sobre ortoimagen.
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3.8. Entregables
El servicio basico de ortorrectificacion de imagenes contiene los siguientes entregables:

o Ortomosaico RGB-NIR en formato GeoTiff Float32 + Metadatos
e EsAytMadridOt2024RGBOrtimgMos_Septiembre_Octubre.tif
e EsAytMadridOt2024RGBOrtimgMos_ Septiembre_Octubre _tif. xml

o Ortomosaico RGB-NIR en formato GeoTiff Int16 tileado y escalado.

e EsAytMadridOt2024RGBOrtimgMos_Agosto_tiles.7z
o Ortomosaico RGB-NIR en formato ECW Byte + Metadatos.
EsAytMadridOt2024RGBOrtimgMos_ Septiembre_Octubre _ecw.ecw
EsAytMadridOt2024RGBOrtimgMos_ Septiembre_Octubre _ecw.xml
EsAytMadridOt2024RGBOrtimgMos_ Septiembre_Octubre _NIR_ecw.ecw
EsAytMadridOt2024RGBOrtimgMos_ Septiembre_Octubre NIR_ecw.xml
o Lineas de Corte en formato shapefile + Metadatos.

e EsAytMadridOt2024RGBOrtimgMos_LiCor.shp

e EsAytMadridOt2024RGBOrtImgMos_LiCor.xml
o Puntos de Apoyo en formato shapefile + Metadatos.

e EsAytMadridOt2024RGBOrtimgMos_PApoyo.shp

e EsAytMadridOt2024RGBOrtimgMos_PApoyo.xml
o Puntos de Validacion Orto RGB shapefile + Metadatos.

e EsAytMadridOt2024RGBOrtimgMos_PVal Ortho.shp

e EsAytMadridOt2024RGBOrtimgMos_PVal_Ortho.xml
o Puntos de Validacion PNOA en formato shapefile + metadatos.

e EsAytMadridOt2024RGBOrtimgMos_PVal_PNOA.shp

e EsAytMadridOt2024RGBOrtimgMos_PVal PNOA.xml
o Zonas de validacién en formato shapefile + Metadatos.

e EsAytMadridOt2024RGBOrtimgMos_Zonas_Validacion.shp

e EsAytMadridOt2024RGBOrtImgMos_Zonas_Validacion.xml!
o Calculo de RMSEH.

e EsAytMadridOt2024RGBOrtimgMos_Agosto RSME .xslx
o Informe final en formato pdf.

e EsAytMadridOt2024RGBOrtimgMos_Infrm.pdf
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