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CAPITULO 1.

INTRODUCCION.

1.1. TELEDETECCION.

El termino teledeteccidn es una traduccién latina del inglés remote sensing,
utilizdndose a partir de 1960 para describir las observaciones de un objeto
efectuadas sin mediar contacto fisico con él. En este sentido, dicho término no solo
engloba los procesos que nos permiten obtener imagenes, sino también su
posterior tratamiento, en el contexto de una determinada aplicacién. Lillesand et
al, (2008) definieron la teledeteccion como la ciencia y el arte de obtener
informacién de utilidad acerca de objetos, areas o fendmenos, a través del andlisis
de los datos obtenidos por un dispositivo que no se encuentra en contacto directo

con el objeto, area o fendmeno bajo investigacién.

Con caracter mas restrictivo, el término teledeteccion se reserva a las técnicas
electromagnéticas de adquisicién de informacién en las zonas del espectro
electromagnético comprendidas entre las ondas de radio de baja frecuencia y los

rayos X, gamma e incluso cédsmicos.

En un esquema general de los procesos que engloba la teledeteccién (Fig. .1),
los elementos que forman parte del proceso de adquisicion de datos son: (i) las
fuentes de energia, que supone la emisién de radiacion electromagnética que
detecta el sensor desde una fuente, (ii) interaccién de esta energia con la superficie
de la tierra, formada por diversas masas de vegetacion, (iii) sistema sensor,
compuesto por sensor y plataformas, y (iv) resultados de los datos generados por

el sensor en diferentes formatos.

El proceso de andlisis examina los datos usando diferentes métodos de visién
e interpretaciéon para analizar los resultados proporcionados en diferentes
formatos. En dicho proceso se pueden emplear datos de referencia sobre los

recursos que se estudian en el propio andlisis. Esta informacién adicional suele ser
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elaborada de tal forma que se pueda unir con otras “capas” de informacién en un

sistema de informacién geografica (SIG).

Fuente de Energia

Sistema Sensor

\

Atmosfera

CoberturaTerrestre

i

AP i
e 55 e

-

>

Sistema de Recepcion Tratamiento Digital/Visual Usuario Final

Fig. I.1. Componentes de un sistema de Teledeteccidon.

La teledeteccién es una técnica dependiente del desarrollo tecnolégico
existente en cada momento. En las tltimas décadas la evolucién de esta técnica ha
sido asombrosa, ya que la informacién disponible ha progresado en cantidad,

variedad y calidad.

Desde 1859, donde surgieron las primeras experiencias de teledeteccion a
bordo de un globo, la teledetecciéon ha intentado mejorar la calidad de sus
productos. Fue en 1909 cuando Wilbur Wright adquirié la primera fotografia
aérea, abriendo paso a las observaciones realizadas desde plataformas remotas
(Chuvieco, 1990). Las innovaciones realizadas sobre las primeras fotografias

aéreas, que en un principio fueron creadas para usos militares, se aplicaron
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posteriormente para usos civiles, desarrollandose las primeras aplicaciones de

esta exploracién aérea para el conocimiento y control de los recursos naturales.

A finales de los afios 50 se lanz el satélite soviético Sputnik, al que le siguen
una gran serie de misiones civiles y militares. En 1960, la NASA lanzé el primer

satélite de la serie TIROS, pionero en observaciones meteoroldgicas.

Debido a los grandes resultados que proporcionaron las primeras imagenes
espaciales, a finales de los afos 60 se disefi6 el primer proyecto dedicado
exclusivamente a la observacién de los recursos naturales. Como resultado, en
1972 se puso en oOrbita el primer satélite de la serie ERTS (Earth Resource
Technology Satellite). Este grupo de satélites, denominado LandSat a partir del
segundo lanzamiento, resultd ser el proyecto de mayor rendimiento hasta el
momento, en cuanto a explotacion de informacion se refiere. Este hito puede ser
considerado el comienzo de la exploraciéon de la superficie terrestre mediante

imagenes de satélite.

Unos afios mas tarde, se ponen en 6rbita dos satélites de la familia SPOT
(Systéeme Pour I'Observation de la Terre), uno en 1986 (SPOT 1) y otro en 1990
(SPOT 2), con varias estaciones terrestres de recepcién de datos. La principal
caracteristica que los distingue de la serie LandSat es su capacidad de giro lateral,
que aumenta la resolucién temporal, pudiéndose observar cualquier punto de la
superficie terrestre con una periodicidad de entre uno y varios dias. Esto hace
posible generar incluso pares estereoscopicos de la zona observada, con la
consiguiente capacidad para la generacién de modelos digitales de elevaciones

(Digital Elevation Models, DEMs).

La aplicacién de la fotogrametria digital a las imagenes de satélite en la década
de los 90 supuso una verdadera revolucién en la generaciéon de informacién
espacial, tanto topografica como tematica, para su integracién en SIG. Pero hasta
entonces, las precisiones que tenian las imagenes de satélite tratadas mediante
fotogrametria digital no eran suficientes para realizar cartografias a gran escala
(1:5000 a 1:10000). Con la necesidad de alcanzar una mayor precisiéon en las
imagenes obtenidas a partir de satélites, surgen los satélites comerciales de muy

alta resolucién (Very High Resolution, VHR).
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1.2. SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS.

Los sistemas de adquisicién de imagenes remotas constan de un sistema
sensor y una plataforma que lo sustente. Es importante tener en cuenta que la
resolucion del sistema sensor, definida como la capacidad que posee dicho sensor
para discriminar informacién de detalle en un objeto detectado (Pinilla, 1995),

juega un papel importante en las caracteristicas que definen dicha imagen.

Cuando se utilizan sensores remotos a bordo de satélites aparecen diferentes
conceptos de resolucién, que son una extension del concepto de resolucion del
sistema sensor, conocidos como resoluciéon espacial o geométrica, resolucion
radiométrica, resolucion espectral y resolucion temporal. Las posibles aplicaciones
de dichos productos adquiridos de satélites estan estrictamente ligadas a los

diferentes valores de resoluciones de las imagenes.

1.2.1. Resolucidn espacial.

La resolucion espacial o geométrica es la minima 4rea de terreno observada
por un instrumento, en este caso un satélite, a una determinada altura y en un
determinado momento. Esta resoluciéon es medida como el tamafio de un pixel,
también conocido como GSD (Ground Sample Distance) (Fig. 1.2). La resolucién
espacial de las imagenes de satélite puede ser clasificada, segin Poli (2005), de

acuerdo con la Tabla I.2.

Fig. I.2. Visualizacion a diferentes escalas de una misma imagen Pancromadtica.
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Tabla I.1. Clases de imagenes segtin la resolucion espacial (f Poli (2005)).

Resolucion Espacial (m) Clases
<1 muy alta
1-5 alta
5-20 media
20-50 baja
>50 muy baja

1.2.2. Resolucion radiométrica

La resolucién radiométrica se define como la cantidad minima de energia

requerida para incrementar el valor de un pixel en un nivel digital (ND). Cuanto

mayor sea esta precision, mejor podra interpretarse la imagen.

La resolucion radiométrica es expresada por el numero de bits usados para

cuantificar un pixel: para cada bit se registra un exponente en base dos (1 bit = 21).

El nivel digital que puede adquirir un pixel en cada imagen dependera del nimero

de bits usados: para un sensor de 8 bits, los NDs alcanzables seran 28=256, por lo

tanto podran adquirir de 0 a 255 DNs.

1.2.3. Resolucion espectral.

La resolucién espectral de un sensor viene determinada por el niimero y

anchura de bandas que puede captar dicho sensor (Fig. I.3).

Normalmente los satélites adquieren las imagenes en diferentes modos:

(i) Pancromatico (PAN): el sensor es visible a todas las longitudes de ondas del
espectro visible y del infrarrojo cercano, siendo el producto final una
imagen en tonos de grises.

(ii) Multiespectral (MS): el sensor puede distinguir diferentes bandas
espectrales en el espectro visible y en el infrarrojo cercano, creandose una

imagen individual para cada intervalo de longitudes de onda.
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Fig. 1.3. Bandas espectrales del espectro electromagnético.
1.2.4. Resolucion temporal.

La resolucién temporal, también llamada periodo de revisita, hace referencia a
la diferencia de tiempo que existe entre las sucesivas adquisiciones de imagenes de
una misma area. Para un satélite dependera de la inclinacién de la 6rbita y de la

latitud del area.

De hecho, la cobertura global y periédica de la superficie terrestre que

presentan los satélites nos permiten obtener imagenes repetitivas de la mayor
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parte de la Tierra, incluso de lugares inaccesibles por otras técnicas de
observacion. La posibilidad de captar imagenes de una misma zona de la superficie
terrestre en diferentes periodos de tiempo o épocas del afio es una de las
caracteristicas mas importantes de los satélites de teledeteccion. Las
caracteristicas espectrales de una superficie terrestre pueden cambiar a lo largo
del tiempo. Estos cambios pueden ser detectados con la adquisicién y comparacién
de imagenes multitemporales. Diversos autores han empleados estas imagenes
para analizar cambios en zonas concretas con un propdsito determinado (Lu et al.,

2004; Walter, 2004; Zhou et al,, 2008).

Cada sistema de teledeteccion ofrece unas caracteristicas particulares en
cuanto a resolucién temporal que depende de los fines para los que se disefian. En
general, La resolucion temporal de un sensor depende principalmente de tres
factores: capacidad de reorientacién del sensor a ambos lados de la linea de paso
del satélite, del ancho de barrido y de la latitud, ya que en el caso de 6rbitas cuasi

polares, a mayor latitud, menor periodo de revisita.

A lo largo de la evolucién de la teledeteccion, estas resoluciones temporales
han ido mejorando notablemente, consiguiendo asi que los productos obtenidos
sean cada vez de mayor calidad y utilidad para trabajos relacionados con el

seguimiento o monitoring de diversos procesos.

1.2.5. Estéreo adquisicion.

La adquisiciéon de imagenes que forman estéreo pares de satélite pueden
realizarse mediante dos métodos diferentes: uniendo dos imagenes con solape
tomadas en dos oOrbitas diferentes (across-track) o usando dos imagenes

adquiridas a lo largo de la misma 6rbita (along-track).

En el modo across-track las dos imagenes son adquiridas en dos orbitas
diferentes (Fig. 1.4.a). En este modo de adquisicién cabe destacar que el intervalo
de tiempo entre la adquisicién de dos imagenes puede ser de dias, por lo que
podemos encontrar diferencias en la cobertura terrestre debido a eventos
naturales o acciones humanas. Ademds es comun encontrar diferencias
radiométricas entre ambas tomas que dificultan la correcta aplicacion de

algoritmos de extraccién automatica de DEMs.
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En el modo along-track las dos imagenes son adquiridas en la misma 6rbita
(Fig. 1.4.b), con una diferencia de tiempo de apenas unos segundos. Actualmente se
ha impuesto la adquisicién de estéreo pares en modo along-track ya que el corto
tiempo entre la adquisicion de las imagenes que forman el estéreo par reduce las
variaciones radiométricas entre las imagenes. Este hecho puede llegar a tener gran

importancia, dependiendo del uso que posteriormente se le dé a estas imagenes.

(@) (b)

Fig. 1.4. Adquisicion de estéreo pares en modo across-track (a) y along-track (b).

1.3. SATELITES DE MUY ALTA RESOLUCION.

Actualmente existen orbitando sobre la tierra y recogiendo imagenes de su
superficie doce satélites comerciales de muy alta resolucion. Los satélites VHR se
caracterizan por tener una gran resolucién, tanto geométrica, con un tamafio de

pixel en la banda PAN de 1 m e incluso inferior, como radiométrica (Tabla 1.2).

IKONOS, perteneciente en un principio a la compaifiia Spacelmage
(posteriormente absorbida por GeoEye, USA), fue el primero de este nuevo tipo de
satélites comerciales VHR. Fue lanzado en 1999 y capta imagenes terrestres tanto
en modo PAN, con 0.82 m GSD (remuestreadas a 1 m) de tamafio de pixel, como

MS, con un tamafio de pixel de 3.28 m GSD (remuestreado a 4 m) y cuatro bandas
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(R-rojo, G-verde, B-azul e NIR-infrarrojo cercano). En 2001 fue lanzado el satélite
QuickBird, de DigitalGlobe (USA), con una resolucién en el nadir de 0.61 m y 2.44
m GSD en PAN y MS (R, G, B e NIR) respectivamente, lo que le ha otorgado, hasta
hace poco tiempo, el honor de ser el satélite comercial con la mayor resolucion

espacial.

Tabla I.2. Satélites de muy alta resolucidn existentes en la actualidad y
lanzamientos previstos en los préximos afios.

Satélite Pais L anzamiento Resolucion  Resolucion Tamarfio
PAN (m) MS (m) Escena (km)

IKONOS us 09/24/99 1.0 4 11
QuickBird us 10/18/01 0.61 2.44 16
EROS B1 Israel 04/25/06 0.7 7
Resurs DK-1 Rusia 06/15/06 1.0 3 28
KOMPSAT-2 Korea 07/28/06 1.0 4 15
IRS Cartosat 2 India 01/10/07 0.8 10
WorldView-1 us 09/18/07 0.5 16
GeoEye-1 us 06/09/08 0.41* 1.65* 15
WorldView-2 us 08/10/09 0.46* 1.84* 16
Pleiades-1 Francia 16/12/11 0.7 2.8 20
Pleiades-2 Francia 02/12/12 0.7 2.8 20
KOMSAT-3 Korea 17/05/12 0.7 3.2 20
GeoEye-2 us Previsto 2013 0.34* 1.36* 145
WorldView-3 us Previsto 2014 0.31* 1.24* 16

*La distribucion y uso de imdgenes con una resoluciéon mejor de 0.5 m en PAN y de 2.0 m en MS
estard sujeta a la aprobacion por el Gobierno de los Estados Unidos.

Desde el lanzamiento de los dos primeros satélites VHR, IKONOS y QuickBird,
muchos investigadores los han considerado como posibles sustitutos de las
clasicas imagenes aéreas para la obtencién de cartografia a grandes escalas
(Fraser, 2002a; Kay et al.,, 2003; Chmiel et al., 2004; Pecci et al.,, 2004; Aguilar et al,
2006; Aguilar et al, 2007a). De hecho, IKONOS y QuickBird ofrecen la posibilidad
de generar, de forma rapida y precisa, ortoimagenes capaces de competir en

resolucion y calidad con las obtenidas a partir de vuelos aéreos convencionales,
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como por ejemplo, la ortofotografia en blanco y negro de la Junta de Andalucia de
2002 (Aguilar et al, 2008). Hay que tener en cuenta que la Consejeria de Vivienda
y Ordenacion del Territorio de la Junta de Andalucia y el Centro Nacional de
Informaciéon Geografica (CNIG) estdn colaborando en la generaciéon de nuevas
ortoimagenes de la Comunidad Andaluza en el marco del Plan Nacional de
Ortofotografia Aérea (PNOA). Estas ortofotografias aéreas, que se elaboran de
forma sistemdatica en toda Espafia, y también en Andalucia desde 1999, son
imagenes aéreas corregidas con una resolucion espacial de alrededor de 0.50 m

GSD.

Ademas, las imagenes de satélites VHR han sido utilizadas para numerosas
aplicaciones como son: (i) la deteccién de edificios (Fraser et al, 2002b; Weber y
Ranchin, 2003; Lee et al., 2003; Kim et al,, 2006; Mayunga et al., 2007; Gamba et al,
2007), (ii) mapeado automatico de carreteras (Yan y Zhao, 2003; Jin y Davis,
2005), (iii) clasificacion de vegetacién (Nichol y Lee, 2005; Castillejo-Gonzalez et
al, 2009; Martinez-Casasnovas et al, 2009), (iv) deteccién de invernaderos
(Agliera et al, 2006; Agiiera et al, 2008), e incluso (v) localizacién de dafios

ocasionados por desastres naturales (Al-Khudhairy et al., 2005).

Las dos compaiifas punteras en la comercializacién de imagenes de satélite
VHR, DigitalGlobe y GeoEye, llegaron a un acuerdo de fusién el pasado verano.
Actualmente operan bajo el nombre de DigitalGlobe y tienen previsto para los afios
2013y 2014 el lanzamiento de dos nuevos satélites que se denominaran GeoEye-2
y WorldView-3. Ambos tendran una resolucién geométrica en PAN y MS
impensable hace tan sé6lo una década. Ademdas WorldView-3 serd el primer satélite
VHR “super-espectral”, ya que contara con 8 bandas espectrales (coincidentes con
las que ya implementa WorldView-2 que comentaremos a continuaciéon) con 1.24
m de GSD en el nadir, y otras 8 nuevas bandas en el rango de longitudes de onda
que va desde los 1400 nm a los 3000 nm. Estas nuevas bandas en el Infrarrojo de
onda corta (Short Wave Infrared, SWIR) tendran una resolucién de 3.7 m GSD y
permitiran operar en condiciones atmosféricas adversas (niebla, humos, polvo en
suspensidn,...). Como podemos observar, aunque los satélites VHR llevan con
nosotros sélo algo mas de una década, los progresos técnicos que han sufrido

durante este corto periodo de tiempo han sido de tal magnitud que estan abriendo
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un amplio e interesante campo de investigacion. A continuacidon vamos a incidir en

las caracteristicas de los dos satélites VHR que hemos testado en esta Tesis.

1.3.1. GeoEye-1.

Lanzado el 6 de septiembre de 2008, GeoEye-1 (en adelante, GE-1) es un
satélite comercial estadounidense VHR (GeoEye Inc., 2009). Es actualmente el
satélite comercial que ofrece una mayor resolucion espacial. El principal inversor y
cliente del satélite es National Geospatial-Intelligence Agency (NGA), mientras que
el segundo inversor y mas conocido cliente es Google, que tiene acceso directo a las
imagenes con las que actualiza su visor cartografico Google-Earth. El satélite orbita
a 681 km de altura. Las limitaciones actuales que pone el gobierno de Estados
Unidos no permiten la comercializacién de imagenes de satélite con resolucion

superior a 0.50 m/pixel en PAN y 2 m GSD en MS.

El sensor de GE-1 es capaz de adquirir 350,000 km? de iméagenes MS diarias.
La agilidad de captura le permite ademas registrar, en una sola pasada, hasta una
superficie contigua de 300 km por 50 km, a pesar de que el ancho de barrido es de
tan solo 15,2 km en la vertical. El angulo de visién lateral del sensor puede

alcanzar hasta 30 grados.

GE-1 ofrece la posibilidad de tomar imagenes con un rango dindmico de 11
bits y con un tamafio de pixel, como méximo, de 0.41 m en PAN (con un rango
espectral desde 450 hasta 800 nm) y 1.65 m en MS, estando compuesta esta tltima
imagen por las clasicas cuatro bandas, i.e., Blue (450 hasta 510 nm), Green (510-
580 nm), Red (655-690 nm) y NIR (780-920 nm), que suelen acompaiiar a la
mayoria de los satélites VHR. Ademas, dicha toma de imagenes puede realizarse en
sentido de escaneo directo e inverso (Fig. I.5). Cuando las imagenes se adquieren
en sentido directo, el satélite escanea la superficie terrestre en la misma direccién
de la 6rbita seguida por el satélite. Sin embargo, cuando se capturan imagenes en

sentido inverso, el satélite captura la superficie que ya ha sobrevolado.
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Fig.15. Adquisicion de imagenes de satélite en sentido directo (A) e inverso (B).

Las imagenes del satélite GE-1 se ofrecen en diferentes formatos:

(i) Geo: Son el formato de imagen de GE-1 con el menor nivel de
procesamiento, tanto radiométrico como geométrico. Estan proyectadas sobre un
sistema cartografico mediante el uso de un DEM de altura constante. Son las
imagenes que un operador con capacidades fotogramétricas deberia usar para
generar productos georreferenciados de la maxima calidad. El precio de una

imagen PAN+MS de este producto es de 25 délares por km?2.

(ii) GeoProfessional y GeoProfessional Precision: Son productos
ortorrectificados con dos niveles diferentes de precisién. Los precios de mercado

estan en torno a los 35 y los 40 délares por km?2.

(iii) GeoStereo: Producto que se compone de dos imagenes con estéreo
geometria, indicado para la obtencién de modelos digitales de superficies (Digital

Surface Models, DSMs) y DEMs. Su precio ronda los 40 délares por km?2.
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Una posibilidad interesante de las imagenes de satélite VHR es la posibilidad
de fusionar la gran resoluciéon geométrica de la banda PAN (0.5 m GSD) con la
riqueza espectral de las bandas MS (2 m GSD), para conseguir un producto
denominado pan-sharpened con 0.5 m GSD y que contiene la informacién espectral

de las bandas MS.

Los primeros resultados relativos a productos georreferenciados generados a
partir de escenas de GE-1 estdn siendo superiores a los que se habian obtenido
hasta ahora usando escenas de otros satélites comerciales de muy alta resolucion,

como por ejemplo IKONOS o QuickBird.

Croft (2008) comenzo6 su reportaje dedicado precisamente a GE-1 recordando
como un articulo publicado en el magazine estadounidense Ladies Home Journal en
el aflo 1900, que hacia predicciones para el préximo siglo, decia: “Habra maquinas
voladoras equipadas con potentes telescopios que tomaran fotografias de la Tierra
tan nitidas y grandes como si hubiesen sido tomadas desde el otro lado de la calle”.
Esa prediccién de hace mas de un siglo se cumpli6 con el lanzamiento de IKONOS

en 1999, y casi en el tiempo pronosticado.

1.3.2. WorldView-2.

WorldView-2 (en adelante WV-2) es un satélite comercial norteamericano de
muy alta resolucién operado por la compaiiia DigitalGlobe (DigitalGlobe, 2010). Su
lanzamiento, el 8 de octubre de 2009, marca un hito al ser el primer satélite
comercial capaz de captar 8 bandas espectrales con una resolucién finalmente
remuestreada de 2 m/pixel. El satélite se encuentra a 770 km de altura, una 6rbita

un poco mas elevada que la de otros satélites de caracteristicas similares.

La posibilidad de tomar imagenes con un angulo de visién de hasta 45° con
respecto a la vertical le permite cubrir cualquier punto en una franja de 1,355 km
bajo la linea de paso del satélite. Ademas, durante una sola pasada es capaz de
cubrir una superficie contigua de 96 km por 110 km, a pesar de que su ancho de

barrido es de solamente 16.4 km.

A través de las imagenes del satélite WV-2, los usuarios pueden crear

productos ortorrectificados de gran precision mediante el uso de datos auxiliares
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como DEMs o puntos de control (Ground Control Points, GCPs) y un software

adecuado.
Las imagenes del satélite WV-2 se ofrecen en diferentes formatos:

(i) Basic imagery o imagen basica: Son productos practicamente sin tratar.
Solo cuentan con correcciones radiométricas y no tienen proyeccion cartografica.
Se comercializan por escenas de 16 km por 16 km en modo PAN y MS (no se
ofrecen en modo pan-sharpened). El precio de mercado de una escena basica PAN

+ MS es de 10,336 dolares.

(ii) Ortho Ready Standard Level-2A (ORS2A): Es el formato equivalente a las
imagenes Geo de GE-1. El precio de una imagen PAN+MS de este producto es de 38

doélares por kmz.

(iv) Stereo Imagery: Producto similar al GeoStereo de GE-1 que se compone
de dos imagenes con estéreo geometria, indicado para la obtencién de DSMs y

DEMs. Su precio ronda los 47 délares por km?.

Este nuevo satélite, que es capaz de capturar imagenes con un rango dindmico
de 11 bits, presenta una gran resoluciéon geométrica en imagenes PAN (0.46 m GSD
en el nadir) y MS (1.84 m GSD en el nadir), aunque ligeramente inferior a la
obtenida por GE-1. La banda PAN tiene un rango espectral desde 450 hasta 800
nm. Sin embargo, su principal novedad es que tiene la capacidad de almacenar 8
bandas en la imagen MS (Fig. 1.6): Coastal Blue (400-450 nm), Blue (450-510 nm),
Green (510-580 nm), Yellow (585-625 nm), Red (630-690 nm), Red-Edge (705-745
nm), NIRI (770-895 nm) y NIRZ (860-1040 nm). Su alta resolucién espacial
permite la detecciéon de detalles pequefos, mientras que su alta resolucién
espectral lo capacita para obtener informacion detallada sobre superficies
asfaltadas, profundidad del mar, o incluso sobre el estado de salud de un cultivo.
De hecho, la incorporacién de estas nuevas cuatro bandas habilita diferentes
aplicaciones como: (i) el uso de la banda Coastal Blue, gracias a su mayor
penetracion en el agua, podria estar indicada en estudios batimétricos; (ii) el uso
de la banda Red-Edge tendria importancia especialmente en medidas de salud de
plantas y clasificacion de vegetacion; (iii) la banda Yellow en estudios de

clasificacién, que ademas, junto con la tradicional banda Green, es muy 1util para
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poder discriminar entre diferentes tipos de cubiertas vegetales; (iv) el nuevo NIR-
2, que presenta las mismas caracteristicas que el NIR tradicional pero, en este caso,
se ve menos afectado por la influencia atmosférica y se puede usar en estudios de

la biomasa.

Las imagenes de este nuevo satélite VHR se empezaron a comercializar a
partir del 4 de enero de 2010. Segin un estudio piloto realizado por DigitalGlobe
(2010) se pueden obtener mejoras sustanciales en la precisién de la clasificacion
usando las 8 bandas de WV-2 frente a las imagenes MS tradicionales RGB-NIR de
QuickBird, IKONOS o GE-1. Estas mejoras se cuantifican en una mejora global de
entre un 10 y un 30% en la precisién de clasificacién de carreteras, vegetaciéon o
elementos acudticos (arrecifes y barreras de arena). Al igual que las imagenes
adquiridas por GE-1, este satélite presenta la posibilidad de capturar imagenes en

modo directo e inverso, tal y como se muestra en la figura L.5.

QuickBird
Pancromitica e
Multiespectral HE 4 e |
WorldView-2
Pancromitica E———— ]
Multiespectral |— CC I O
, \ , , , |
400 500 600 700 800 900 1000 1100

Longitud de Onda (nm)

Fig. 1.6. Comparacion entre las longitudes de onda de las bandas almacenadas
por los satélites QuickBird (similares a las captadas por IKONOS o GE-1) y WV-2, tanto
en PAN como en MS.

1.4. OBTENCION DE DATOS A PARTIR DE IMAGENES VHR.

Los satélites VHR ofrecen la posibilidad de generacién de DEMs a partir de
estéreo pares de imagenes, pudiéndose obtener errores medios cuadraticos (root
mean squared error, RMSE) de entre 1 a 2 veces el tamafio de pixel, dependiendo,
entre otros factores, de lo accidentado de la orografia, del sensor usado, del
modelo de sensor utilizado en la triangulacién y de la calidad de los GCPs

empleados (Ridley et al, 1997; Toutin 2004; Toutin 2006; Aguilar et al.,, 2007b).
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Estos errores han sido mucho menores, en torno a 0.5 veces el tamafio de pixel
terreno (GSD), cuando el DEM fue generado a partir de un estéreo par de GE-1

(Fraser y Ravanbakhsh, 2009).

Una de las aplicaciones mas comunes de imagenes procedentes de sensores
remotos es la extraccion de informaciéon de la superficie-uso del suelo. Esta
informacién serd util para que los gobiernos municipales puedan optimizar la
planificaciéon y gestion del territorio, tanto en ambientes urbanos como rurales y/o
agricolas. Durante la ultima década la teledeteccion por satélite ha avanzado a
pasos agigantados, aumentando la resolucion espacial de sus productos de manera

muy importante hasta llegar a 0.5 m de resolucién en imagenes de GE-1 o WV-2.

La tradicional clasificaciéon basada en pixeles (per-pixel classification) ha
quedado muy limitada a la clasificacion de las imagenes obtenidas con satélites de
baja-media resolucién espacial como LandSat (GSD = 15-30 m). La informacién
superficie-uso del suelo extraida mediante la clasificacion MS basada en pixeles
muestra tener mas complejidad, debido al aumento de la variacién interna en la
unidad de la cubierta vegetal (Carleer y Wolff, 2006; Kux y Pinho, 2006). Con el
aumento de resolucién espacial de los nuevos satélites, las clases de superficie-uso
del suelo tienden a ser representadas por unidades espaciales de caracteristicas
heterogéneas de espectro reflectante, y su separabilidad estadistica se reduce
cuando se utilizan criterios tradicionales de clasificacién basados en pixeles. En
consecuencia, la precisién de la clasificacion se reduce y, por lo general, los
resultados muestran un efecto de sal y pimienta debido a la existencia de pixeles
individuales clasificados de forma diferente a sus vecinos. Estudios previos han
demostrado que la precisiéon de la clasificacion superficie-uso del suelo puede
disminuir cuando aumenta la resolucion espacial de la imagen (Townshend y
Justicia, 1981; Latty et al.,, 1985; Martin et al., 1988; Gong y Howarth, 1990; Treitz y
Howarth, 2000). Esto ha motivado que las técnicas de clasificacién basada en
objetos (object based image analysis, OBIA) se estén imponiendo a la clasificacion
basada en pixeles, especialmente cuando se trabaja con imagenes de satélites VHR.
Diversos trabajos han usado imagenes de satélite VHR para la extraccion de datos
georreferenciados en ambientes urbanos empleando técnicas OBIA (e.g., Turker y

San, 2010; Pu et al, 2011). Algunos de estos estudios dirigidos a la extracciéon de
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edificios usan los mas modernos satélites comerciales como son GE-1 (e.g., Hussain
et al,, 2011; Grigillo y Kosmatin Fras, 2011) o WV-2 (e.g., Longbotham et al.,, 2012;
Zhou et al.,, 2012). Debido a su extrema heterogeneidad, la extraccién de edificios a

partir de imagenes VHR esta siendo foco de atencidn y estudio en la ultima década.

Los cambios de cobertura y uso del suelo afectan sobremanera a zonas
dindmicas como suelen ser las areas litorales. Concretamente, el litoral andaluz ha
experimentado un espectacular y explosivo proceso de transformacién en las
ultimas décadas (Requejo, 2001), donde los procesos de urbanizacién tienen una
alta cuota de responsabilidad (Ojeda y Villar, 2006). Los conceptos de crecimiento
e intensificaciéon aluden al proceso de urbanizacidén, es decir, a la evolucién que
registra el suelo rustico al transformarse en suelo urbano (Zoido et al, 2000). En
este sentido, el Informe anual de 2004 de la Consejeria de Medio Ambiente de la
Junta de Andalucia (Consejeria de Medio Ambiente, 2005) ya recoge, en el capitulo
sobre el litoral, algunos indicadores sobre el crecimiento urbano total de 2002
respecto a 1998. En la actualidad, la longitud de costa urbanizada en Almeria es de
75 km, cuando en 1957 apenas superaba los 11 km, es decir un 33% de su longitud
total y un 52% de la ocupada por playas (Viciana, 2007). Como resultado de ello se
ha consolidado un continuo urbano congestionado y de alta densificaciéon, como
son los casos de Roquetas de Mar, con un 71% de su costa construida, Vera, con un

100% y Mojacar, con un 56%.

La preocupacion de la Comunidad Auténoma Andaluza por el problema del
futuro de nuestras costas queda recogida en el Plan Andaluz de Medio Ambiente
2004-2010, donde se dedica un d4rea estratégica de actuacién (Area 6
concretamente) a la Gestién Ambiental Integrada del Litoral. Por otra parte, el Plan
Cartografico de Andalucia 2008- 2011 establece unas lineas prioritarias en el
ambito de la captura y compilacién de datos georreferenciados, entre las que se
encuentra la expansion de la Altimetria Laser Aerotransportada, la mejora de las
técnicas de andlisis y extraccién automatizadas a partir de imagenes digitales, la
integracion de datos multi-fuente, mejora de las capacidades de la fotogrametria
digital, etc. Precisamente seria dentro de estas nuevas politicas regionales donde
se encajaria el estudio de productos georreferenciados generados a partir de

imagenes de satélites VHR.
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CAPITULO 2.

OBJETIVOS.

2.1. HIPOTESIS DE PARTIDA.

La aparicién una nueva generacion de satélites de muy alta resolucion (Very
High Resolution, VHR) ofrece mejoras importantes, tanto en resolucién espacial
(banda pancromatica, PAN) como espectral (bandas multiespectrales, MS),
respecto a sus predecesores IKONOS y QuickBird. Los productos georreferenciados
generados a partir de imagenes de satélites VHR como GeoEye-1 (GE-1) y
WorldView-2 (WV-2) son también competidores directos, en calidad y precio, de

los obtenidos a partir de vuelos fotogramétricos a grandes y medias escalas.

Las mejoras tecnolégicas de los nuevos satélites VHR apuntan a la posible
obtencién de ortoimagenes y modelos digitales de superficies (Digital Surface
Models, DSMs) o de elevaciones (Digital Elevation Models, DEMs) generados a partir
de escenas de GE-1y WV-2 con mejores precisiones geométricas. Ademas, debida a
la mayor riqueza multiespectral y precision radiométrica de estos nuevos satélites
(e.g. el nimero de bandas que componen la imagen MS de WV-2 se eleva hasta 8),
se podria esperar una mejora en la clasificacién supervisada de usos y coberturas
del suelo para la obtencién de mapas tematicos (urbanizaciones, edificios,
carreteras, zonas impermeables, cultivos, etc.). Estas potenciales mejoras deben
ser contrastadas con ensayos reales en condiciones de campo, estudiando los
procedimientos Optimos de actuacion para la generacién de los datos

georreferenciados mas precisos y de calidad posibles.

En este sentido, las hipdtesis sobre las que se sustenta esta Tesis Doctoral

serian las siguientes:

(i) Es posible mejorar las precisiones geométricas obtenidas en
ortoimagenes y DSMs generados a partir de imagenes de GE-1 y WV-2, debido a la

mejora de los sensores épticos con los que estan equipados (fundamentalmente en
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lo relativo a la resolucién alcanzable y sistemas de geo-localizaciéon que llevan

incorporados).

(ii) Del mismo modo, se puede esperar una mejora de la precisiéon en la
clasificacion supervisada de clases o usos del suelo para la produccién
semiautomatica de mapas tematicos a gran escala (urbanizaciones, edificios,
carreteras, zonas impermeables, cultivos, invernaderos), debida en parte a la
mayor resoluciéon geométrica, y, sobre todo, al mayor nimero de bandas que

componen la imagen MS de WV-2.

2.2. OBJETIVOS.

El objetivo general del proyecto es estudiar el nivel de precision y calidad
alcanzables, en condiciones operacionales, en los productos georreferenciados
derivados de imagenes de los dos satélites comerciales VHR que actualmente
ofrecen la mayor resolucidn espacial, GE-1, y radiométrica, WV-2. Estos productos
son basicamente, ortoimagenes, DEMs, DSMs y productos resultantes de la

clasificacion automatica de usos y coberturas del suelo.

Este objetivo general puede desglosarse en los siguientes objetivos

especificos:

1. Estudiar la precisiéon geométrica alcanzable, en condiciones operacionales,
en los procesos de triangulacién u orientacién del sensor con imagenes Geo del
satélite GE-1, y con imagenes en formatos Basico y OrthoReady Standard de WV-2.
Se estudiaran distintos factores que influyen en la precisién geométrica de la
triangulacion: (i) caracteristicas del sensor y formato de imagen, (ii) modelos
matematicos de sensor empleados, (iii) nimero de puntos de control (Ground
Control Points, GCPs) usados para ajustar el modelo de sensor y, finalmente, (iv)

angulo de inclinacién del sensor en el momento de la toma de la escena (off nadir).

2. Tras conocer la forma éptima de operar en la triangulacion de las escenas
de los nuevos satélites VHR (objetivo 1), se estudiaran las posibilidades que
aportan los estéreo pares de GE-1 y WV-2 para la obtencién de DSMs, asi como la

precision de los mismos. En este sentido se analizaran también estéreo pares
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mixtos conformados por imagenes de GE-1 y WV-2, sobre los que se pretenden
evaluar distintos factores que influyen en la precision geométrica de los DSMs
generados: (i) modelos matemadticos de sensor empleados, (ii) nimero GCPs
usados para ajustar el modelo de sensor, (iii) caracteristicas radiométricas de cada
imagen de satélite VHR, (iv) tiempo transcurrido entre la fecha de adquisicién de
cada una de las imagenes empleadas para la generacién de cada DSM, (v) tipos de
cobertura del suelo, y (vi) calidad geométrica del estéreo par medida como el

angulo de convergencia entre tomas.

3. Estudio de la influencia de factores como la calidad del DEM empleado en
el proceso final de ortorrectificaciéon y el dngulo off nadir de la imagen en la
precision final de las ortoimagenes generadas. Se estudiaran los casos de

ortoimagenes PAN, MS y fusionadas o pan-sharpened.

4. Andlisis de la precision y calidad alcanzables, en condiciones
operacionales, en la clasificacion supervisada de zonas urbanas de elevado
dinamismo como las situadas en el area del levante almeriense (zona litoral). Para
ello se propone la aplicacién de las recientemente introducidas técnicas OBIA
(Object Based Image Analysis) sobre imagenes pan-sharpened (0.5 m GSD)
procedentes de los dos nuevos satélites comerciales explorados en esta Tesis

Doctoral, i.e. GE-1y WV-2,
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CAPITULO 3.

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS Y RADIOMETRICAS DE LAS
IMAGENES DE SATELITE DE MUY ALTA RESOLUCION
EMPLEADAS.

3.1. INTRODUCCION.

Los satélite comerciales de muy alta resoluciéon (VHR), son capaces de
capturar imagenes de la superficie terrestre con una gran precisiéon geométrica y
radiométrica. En la cadena de evaluacion de las imagenes procedentes de satélites
VHR, la calidad de la imagen obviamente juega un papel importante. Dicha calidad
esta definida por diferentes pardmetros, como la calidad radiométrica y su
precision, el nivel de ruido de la imagen, la resolucién geométrica y su nitidez
(Crespi et al, 2008). Por ello es importante tener en cuenta todas las
caracteristicas de las imagenes para poder realizar un andlisis mas preciso de los

resultados obtenidos.

La resolucién radiométrica de los datos de teledeteccién, tal y como hemos
visto en el Capitulo 1 de esta Tesis, se define como la cantidad minima de energia
requerida para incrementar el valor de un pixel en un nivel digital (ND). Asimismo,
se define la amplitud o extensidon radiométrica como el intervalo dinamico, o
maximo numero de niveles digitales, que pueden ser detectados por un sensor
particular. En los sensores mas recientes lo habitual suele ser que los niveles vayan
de 0 a 2047. En este caso hablariamos de 11 bits de resolucidon radiométrica (211),
ya que todos los valores de ese intervalo se pueden representar mediante 11 bits

(digitos binarios) en un sistema digital.

Sin embargo, estos valores no siempre son totalmente cubiertos en el
histograma de valores digitales. De hecho, en un estudio realizado por Crespi et al.
(2008) en el que usaban dos imagenes de CARTOSAT-1 adquiridas con un rango
dindmico de 10 bits por pixel, el 99% de los valores digitales tomaron valores
entre 0 y 255, lejos del limite maximo que podrian haber alcanzado (ie. 210 =

1024). Poli et al. (2010), trabajando con estéreo pares pancromaticos (PAN) de
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WorldView-2, encontraron que, aunque las imagenes que adquirieron habian sido
capturadas con un rango dindmico de 11 bits, la informacién principal de los
histogramas sélo estaba distribuida entre 0 y 10 bits. De hecho, esta distribucién
podria causar problemas cuando la imagen se representase en 8 bits, dando lugar a
efectos de saturacion que podrian falsear el analisis y complicar la extraccion de

modelos digitales de superficies (DSMs).

Por otra parte, la resolucién radiométrica en imagenes digitales es
comparable al nimero de tonos de gris en una fotografia en blanco y negro, ya que
ambos se relacionan con el contraste. El ojo humano solo es capaz de percibir
aproximadamente 30 tonos de gris diferentes, lo que implica que normalmente la
informacién visual en las imagenes digitales es aparentemente menor a la que
realmente contienen. Conviene indicar que aunque la resolucién radiométrica
define el maximo nudmero de niveles digitales detectables por un sensor,
normalmente una imagen real no los contiene todos y ademads, no suele haber
maximos y minimos simultdneamente. En estos casos se pueden aplicar técnicas
de tratamiento de imagenes para mejorar su apariencia visual, pero nunca la

resolucion radiométrica propia del sensor.

Los dos satélites VHR empleados en esta Tesis, GeoEye-1 (GE-1) y WorldView-
2 (WV-2) emplean la tecnologia TDI (Time Delay and Integration) para la captura
de imagenes. Esta técnica de captura de imagenes en movimiento basicamente
detecta patrones de carga y los desplaza a través del dispositivo de acoplamiento
de carga (charge-coupled device, CCD) para alcanzar la linea final (ie. la linea se
compone de varias lineas o etapas que acumulan la sefial recibida). Sin embargo, la
acumulacién de sefial con la tecnologia TDI conduce a un suavizado de la seifial,
especialmente en la direccion del vuelo, ya que las lineas TDI no pueden
representar exactamente la superficie de la escena y por lo tanto se produce una
mezcla de sefial (Baltsavias et al, 2001). Aunque ambos satélites emplean esta
tecnologia para la captura de sus imagenes, las imagenes PAN de GE-1 que hemos
usado en esta Tesis usaron un TDI con 16 etapas, mientras que las imagenes PAN
de WV-2 emplearon 32 etapas, por lo que se sugiere que esta diferencia podria
influir en la calidad final de la imagen. Las imagenes multiespectrales (MS) de

satélites VHR normalmente se usan para estudios de clasificacion de usos del suelo.
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En este sentido resulta conveniente el realizar un analisis de la informacion
radiométrica de ambos sensores, aproximadamente en las mismas condiciones y
sobre la misma zona de estudio. Por otra parte, los cambios en la calidad de las
imagenes y la idoneidad de estas para extraer clases de forma automatica estan
asociados con las variaciones del angulo de inclinacién de la escena (off-nadir), la
elevacion solar y las sombras, las condiciones atmosféricas y con el modo de la
toma de la escena (Baltsavias et al, 2001; Poli et al, 2010). Por ejemplo, la
dispersion y absorcién que provoca la atmdsfera en la radiacién que alcanza al
sensor (radiancia) reducen el nimero de NDs en las imagenes, especialmente en
las longitudes de onda mas cortas. En términos visuales esto se traduciria en una
pérdida de contraste. Igualmente, el brillo que puede alcanzar cada pixel varia
sustancialmente dependiendo de donde se encuentre (e.g. a plena luz del sol, en
zona de sombra, etc.) y estos efectos son claramente evidentes en imagenes donde
se representan zonas con un alto relieve, lo que podrian afectar directamente a los
resultados de la clasificaciéon de imagenes MS (Merchant y Narumalani, 2009). El
uso de la tecnologia TDI podria afectar también a estudios de clasificacion
automatica, ya que dicha técnica provoca un efecto de blurring (imagen borrosa),
especialmente en el sentido de la toma de las imagenes, que puede degradar
detalles como, por ejemplo, los bordes de un edificio, lo que dificultaria la

clasificacion (Fraser et al,, 2002).

En este capitulo se realiza una descripcion del material de partida que se ha
usado en esta Tesis para la comparacion de la capacidad de los sensores VHR
testados para la generacién de datos georreferenciados, incluyendo: (i) zona de
estudio, (ii) caracteristicas geométricas de las imagenes de satélite GE-1y WV-2 en
modo PAN y MS, (iii) descripcidon de las caracteristicas radiométricas de las
imagenes PAN y MS de ambos satélites en toda el area de trabajo y iv) andlisis

visual de las mismas.

3.2. ZONA DE ESTUDIO.

La zona de estudio se sitia en la costa de Almeria, Espafia, en una franja de
aproximadamente 11 km de largo por 775 m de ancho (Fig. I1I.1). Concretamente

se localiza entre los puertos de Garrucha y Villaricos. Esta centrada en las
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coordenadas UTM 650,870 m este y 4,119,869 m norte, expresadas en el sistema
de referencia WGS84. La zona de estudio tiene una elevacién media de 7 m
aproximadamente, con un rango de 0 a 55 m sobre el nivel medio del mar en
Alicante. El aumento de edificacion en esta franja costera y la actuacién antrdpica
llevada a cabo durante los ultimos 50 afios han provocado cambios significativos
en su paisaje y ha producido catastrofes naturales como inundaciones y regresion
de la linea de costa (hasta unos 200 m en la playa de Quitapellejos, situada en

Palomares (Almeria)).

Almanzora river
mouth

Antas river mouth

GARRUCHA

Fig. I11.1. Localizaci6én de la zona de estudio.

3.3. IMAGENES DE SATELITE DE MUY ALTA RESOLUCION.

Las imagenes de satélite empleadas para este trabajo provienen de los
satélites VHR GE-1 y WV-2. Ambos satélites proporcionan diferentes productos con
distintos niveles de procesamiento. A continuacién se definen los diferentes tipos

de imagenes que han sido adquiridas para este estudio.

3.3.1. GE-1.

Los productos del satélite GE-1 empleados en esta Tesis, distribuidos en su

momento por la empresa GeoEye, han sido los siguientes:
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i) Imagenes Geo. Estas imagenes estan proyectadas sobre una superficie de
altura constante. Las imagenes Geo de GE-1 contienen el menor nivel de
procesamiento, tanto radiométrico como geométrico. Son las imagenes que
un operador con capacidades fotogramétricas podria usar para generar
productos georreferenciados de la maxima calidad. Para ello, GeoEye
proporciona los datos correspondientes al modelo de sensor en forma de
coeficientes de polinomios racionales (Rational Polynomial Coefficient, RPCs)
y un archivo de metadatos, que junto con la participacion de puntos de
control (GCPs), un modelo digital de elevaciones (DEM) y software
comercial, permiten la obtencién de productos ortorrectificados muy
precisos. Cabe destacar que la capacidad de geoposicionamiento (fase de
orientacidn del sensor) de las imagenes Geo utilizando solamente los RPCs
suministrados en la propia imagen ha mejorado mucho respecto a satélites
anteriores como IKONOS o QuickBird, situandose en valores de unos 3 m de
precisién planimétrica (GeoEye, Inc., 2009) medida como error medio
cuadratico (RMSE).

ii) Imagenes Geo Stereo. Este producto ofrece dos imagenes que forman un
estéreo par con capacidad para generar productos como, por ejemplo, DEMs
0 DSMs. Las imagenes que forman el estéreo par, individualmente, tienen
exactamente las mismas caracteristicas que una imagen Geo (GeoEye, Inc.,

2009).

Durante 2010 y 2011 se adquirieron tres imagenes de GE-1 (Tabla III.1). La
primera es una imagen Geo tomada el 29 de septiembre de 2010 con un angulo off-
nadir de 20.6° (imagen GE11 en la Tabla Ill.1). Las dos imagenes restantes
conforman un estéreo par, por lo que son imagenes Geo Stereo y se caracterizan
por tener angulos off-nadir de 8.5° y 23.1° respectivamente (imagenes GE12 y
GE13 en la Tabla III.1). Las tres imagenes de GE-1 fueron adquiridas en modo PAN
y MS en sentido de escaneo inverso. Este satélite captura simultaneamente la
banda PAN, con un rango espectral desde 450 hasta 800 nm, y las cuatro bandas
MS: Blue (450 hasta 510 nm), Green (510-580 nm), Red (655-690 nm) y NIR (780-
920 nm). Todas estas imagenes fueron adquiridas con un rango dindmico de 11-
bits por pixel sin ningln ajuste, manteniendo la precisiéon radiométrica absoluta y

el rango dindmico completo para aplicaciones cientificas. Ademas, en el proceso de
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adquisicion de estas imagenes se emple6 la tecnologia TDI con 16 etapas en las

imagenes PAN.

Tabla III.1. Caracteristicas de las imagenes PAN y MS de GE-1 adquiridas.

Imagen (ID) GE11 GE12 GE13
Fecha Adquisicion 29/9/2010 27/8/2011 27/8/2011
Satélite GeoEye-1 GeoEye-1 GeoEye-1
Tipo de imagen Geo GeoStereo GeoStereo
Hora de Adquisicion 11:01 10:55 10:56
Cobertura de nubes 0% 0% 0%
Sentido de la toma Inverso Inverso Inverso
Azimut del Sol 159.3° 144.1° 144.4°
Elevacion del Sol 48.4° 58.3° 58.4°
Elevacion del Sensor 69.4° 81.5° 66.9°
Azimut del Sensor 221.9° 40.4° 183.6°
Tamafio Real pixel Col. (PAN) 0.460 m 0.416 m 0.480 m
Tamafio Real pixel Fila (PAN) 0.449 m 0.417m 0.440 m
Tamafio de Pixel PAN 0.5m 0.5m 0.5m
Tamafio Real pixel Col. (MS) 1.84 m 1.66 m 1.92m
Tamafio Real pixel Fila (MS) 1.80 m 1.65m 1.76 m
Tamafio de Pixel MS 2m 2m 2m
Bits por pixel 11 11 11
3.3.2. WV-2,

Los productos WV-2 empleados en esta tesis han sido los siguientes:

i) Imagenes Basicas. Este producto sélo esta corregido radiométricamente. Las
imagenes bdasicas presentan el menor nivel de procesamiento de los
productos que nos ofrece la empresa suministradora DigitalGlobe. Ademas,
las imagenes vienen acompafiadas por datos de soporte de la imagen (Image
Support Data, ISD) que incluyen informacion sobre posicion, efemérides e
informacién de la calibracién geométrica, modelo de la cAmara empleada y
RPCs, los cuales son adecuados para diferentes procesos fotogramétricos

(DigitalGlobe, Inc., 2010).
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ii) Imagenes Ortho Ready Standard Level-2A (ORS2A). Este producto presenta
correcciones geométricas y radiométricas en un nivel similar al que tienen
las imagenes Geo de GE-1. Las imagenes ORS2A estan georreferenciadas en
relaciéon a una proyeccion cartografica utilizando una superficie de altura
constante. Al igual que las imagenes GE-1 Geo de la casa GeoEye, estas
imagenes incluyen los coeficientes de las funciones racionales (RPCs) y

archivos de metadatos (DigitalGlobe, Inc., 2010).

Cinco imagenes de WV-2 han sido empleadas en esta Tesis. Todas fueron
adquiridas en 2011. Dos de ellas forman un estéreo par, y se adquirieron tanto en
formato de imagen Basica (imagenes WV24 y WV25 en Tabla I11.2) como en ORS2A
(imagenes WV22 y WV23 en Tabla I11.2), presentando dngulos off-nadir de 22.4° y
10° respectivamente. En este caso, las dos imagenes de menor angulo off-nadir,
tanto en modo Bdasica como en ORS2A, fueron tomadas en sentido inverso (ie.
WV23y WV25 en Tabla I11.2) y las de mayor off-nadir en sentido directo (i.e. WV22
y WV24 en Tabla III.2). Estas cuatro imagenes de WV-2 fueron adquiridas en modo
PAN y MS, excepto la imagen ORS2A de mayor off-nadir (i.e. WV22 en Tabla III.2),
que sélo fue adquirida en modo PAN. En las imagenes de WV-2, la banda PAN tiene
un rango espectral desde 450 hasta 800 nm, mientras que la imagen MS incluye
dos conjuntos de bandas MS (MS1 y MSZ2). El grupo MS1 contiene las bandas
convencionales, i.e., Blue (450-510 nm), Green (510-580 nm), Red (630-690 nm) y
primer infrarrojo cercano (NIR1, 760-895 nm), mientras que el conjunto de
bandas MS2 esta compuesto por cuatro nuevas bandas conocidas como Coastal
Blue (400-450 nm), Yellow (585-625 nm), Red Edge (705-745 nm) y segundo
infrarrojo cercano (NIR2, 860-1040 nm). Otra imagen ORS2A, tomada en julio de
2011 con un off-nadir de 5°, fue adquirida en modo PAN y MS. El sentido de la
captura de esta imagen fue directo. Las cinco imagenes de WV-2 fueron adquiridas
con un rango dindmico de 11-bits por pixel y sin correccién de color o aumento de
contraste tanto en PAN como en MS. Al igual que en el caso de las imagenes de GE-
1, también se emple6 la tecnologia TDI en la adquisicién de las imagenes, pero en

este caso con 32 etapas.

Todas estas imagenes de satélite, cuyas caracteristicas se muestran en las

Tablas II1.1 y IIL.2, incluyen las 850 ha de la zona de estudio expuesta en el
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apartado anterior. Todas ellas presentan un tamafio de pixel (GSD) finalmente

remuestreado a 0.5 m para las imagenes PAN y 2 m para las MS.

Tabla II1.2. Caracteristicas de las imagenes PAN y MS de WV-2 adquiridas.

Imagen wv21 wv22 Wwv23 Wv24 WV25

Fecha Adquisicién ~ 19/7/2011 18/8/2011 18/8/2011 18/8/2011 18/8/2011

Satélite WV-2 WV-2 WV-2 WV-2 WV-2
Tipo de imagen ORS2A ORS2A ORS2A Basica Basica
Hora de Adquisicion 11:23 11:22 11:23 11:22 11:23
Cobertura de nubes 0% 0% 0% 0% 0%
Sentido de la toma Directo Directo Inverso Directo Inverso
Azimut del Sol 142.5° 152.3° 152.8° 152.3° 152.8°
Elevacién del Sol 70.5° 63.7° 63.8° 63.7° 63.8°
Elevacion del Sensor 85.0° 67.6° 80.0° 67.6° 80.0°
Azimut del Sensor 279.9° 4.7° 216.1° 4.7° 216.1°
Tamafio Real pixel
Col. (PAN) 0.467 m 0.499 m 0.473 m 0.499 m 0.473m
TamafoReal pixel oo (53gm  0480m  0538m  0480m
Fila (PAN) ’ ' ' ’ ’
Tamaiio de Pixel
PAN 0.5m 0.5m 0.5m 0.5m 0.5m
Tamario Real pixel
Col. (MS) 1.87 m - 1.89 m 2.00 m 1.89 m
Tamafio Real pixel
Fila (MS) 1.86 m - 1.90m 2.16 m 1.90m
Tamaiio de Pixel MS 2m - 2m 2m 2m
Bits por pixel 11 11 11 11 11

3.4. CALIDAD RADIOMETRICA PAN Y MS. METODOLOGIA.

Los satélites GE-1 y WV-2 capturan imagenes con un rango dindmico de 11
bits por pixel, por lo que el numero digital (Digital Number, DN) de cada pixel
puede alcanzar un valor de 2048 (ie. 211). Sin embargo, las propias empresas
suministradoras realizan una compresién de los rangos de los DNs para evitar que
superficies muy reflectantes produzcan destellos o zonas quemadas (McCarty,
2010). A causa de esto, los valores de los DNs de las imagenes de satélite VHR de

11 bits, sin correccién en el color o mejora del contraste, no suelen exceder valores
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de DNs superiores a 1500, dejando practicamente vacia la ultima parte del
histograma. En el caso de las imagenes de GE-1, el 99% de los DNs varian entre 110
y 780 (Crespi et al.,, 2010), mientras que para las imagenes de WV-2 la informacién

se distribuye principalmente entre 0 y 10 bits (Poli et al., 2010).

El andlisis de las caracteristicas radiométricas de las imagenes de satélite
ensayadas en este trabajo se va a realizar de tres formas diferentes: (i) estudiando
los histogramas de DNs de las imagenes originales, (ii) haciendo una evaluacién
visual de las mismas y, por ultimo, (iii) empleando una evaluacion de la calidad de
la imagen basada en indices relacionados con los niveles de borrosidad (blur) y

ruido (noise).

3.4.1. Histogramas de DNs.

Los histogramas de los DNs correspondientes a la totalidad de la zona de
estudio fueron extraidos para cada una de las bandas de las imagenes PAN y MS
originales con 16 bits. En el caso de las imagenes MS de GE-1, se analizan los
histogramas de las cuatro bandas convencionales (i.e. R, G, B y NIR), mientras que
para las imagenes MS de WV-2 se estudian las 8 bandas correspondientes a MS1 y

MS2.

3.4.2. Inspeccién visual.

Después de realizar el andlisis de la distribucién de los DNs seglin los
histogramas de las imagenes VHR, se realizé una inspeccién visual para comparar
de nuevo, y de una manera subjetiva, las posibles diferencias encontradas en el
apartado anterior. Este analisis visual sera realizado sobre imagenes PAN y MS
considerando una pequefia parcela piloto de forma cuadra y 140 m de lado (ie.

19,600 m2).

3.4.3. Evaluacién de la calidad de la imagen.

La evaluacion tradicional de imagenes digitales necesita de la participacién de
una imagen de referencia. Este es el caso de métodos convencionales y bien
conocidos para la evaluacion de calidad de imagenes digitales como Mean Squared
Error (MSE) o Peak Signal to Noise Ratio (PSNR). Recientemente, Choi et al. (2009)

han propuesto un nuevo método de evaluacién de la calidad de imagenes digitales
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sin necesidad de imagenes de referencia (No-Reference) basado en el computo del
ratio de borrosidad (Blur ratio, Br) y el ratio de ruido (Noise ratio, Nr) de la imagen.
Este método ofrecié una correlacion muy alta con las evaluaciones visuales
realizadas por humanos (Difference Mean Opinion Score, DMOS). Aunque la calidad
de la imagen esta afectada por diferentes aspectos, tales como la cantidad de ejes,
el ruido o el contraste, Choi et al. (2009) asumieron que el ruido y la borrosidad
eran los que mas influian en la degradacién de la calidad. En este apartado
tratamos de aplicar estos nuevos indices para describir, cuantitativamente, la
calidad radiométrica de las imagenes PAN y MS de satélites VHR, calidad que hasta
ahora se habia estimado mediante la Funcién de Transferencia de Modulacién

(Modulation Transfer Function, MTF) (Choi, 2002; Crespi y Vendictis, 2009).

Ambos ratios (Br y Nr) se calculan mediante simples operaciones sobre los
DNs contenidos en los pixeles de la imagen. A partir de aqui vamos a describir la
metodologia para su computo, siguiendo las recomendaciones de Choi et al

(2009).

En primer lugar, y para el calculo del indice Br, necesitamos llevar a cabo los
siguientes procedimientos: (i) deteccién de bordes y (ii) toma de decision sobre la
borrosidad. Consideremos que la imagen a evaluar esta definida por M filas y N
columnas (ie. f (x, y), para x € [1, M] e y € [1, N]). Para determinar el ratio de
borrosidad horizontal se calcula la diferencia absoluta de DNs en un pixel concreto

(Dn):
Dp(x,y) = If(x,y+1) — f(x,y — D] 6Y)

El valor medio de D, para todos los pixeles de la imagen es calculado

mediante la expresion:

1 M N
Dy _mean = mz Z Dy (x,y) (2)

x=1y=1

En el caso de que la diferencia absoluta en un pixel (i.e. ecuacién 1) sea mayor
que el valor medio (ie. ecuacion 2), el pixel en cuestiéon pasara a ser candidato a
pertenencia a un borde (Cx(x,y)). Si el valor digital de Ci(x,y) es mayor que el de los

pixeles horizontales adyacentes {Cu(xy-1), Cu(xy+1)}, el pixel pasa a ser
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considerado parte de un borde. Esta regla de decision queda resumida mediante
las siguientes expresiones, donde Ex(x,y) indicaria la pertenencia o no a un borde:

Dyp(x,y) if Dp(x,y) > Dy
C : — h h h—mean 3
n(oy) { 0 Otherwise (3)

_(1Lif Dp(x,y—1) < Cr(x,¥) > Dp(x,y + 1)
E,(x,y) = 4
n(xy) { 0 Otherwise (4)

Ahora hay que decidir si un pixel determinado de la imagen es borroso o no.

Para ello se calcula el ratio de borrosidad horizontal (BR;) mediante las ecuaciones

(5)y (6):
1
Ah(x,y) = EDh(x' y) (5)
If Ce,y) — An(x, ¥)

BRA(x,y) = 7= (6)

De la misma manera se obtiene el ratio de borrosidad vertical (BR,). El mayor
valor de borrosidad horizontal y vertical (maxBR) es seleccionado para realizar la
toma de la decision final. Este proceso es denominado borrosidad inversa por Choi
etal (2009).

1 if maxBR < Th
0 Otherwise

B(x,y) = { (7)

La ecuacién (7) indica que si el pixel central tiene un valor de borrosidad
inversa (o maxBR) inferior a un umbral (Th) es considerado como borroso. Este
umbral fue fijado en 0.1 en nuestro caso, tal y como propusieron Choi et al. (2009).

Finalmente, el ratio de borrosidad (Br) es calculado seguin la expresién:

Br — Blur,;

= 8
Edgecn: ®)

Donde Blur: es el nimero de pixeles clasificados como borrosos y Edgecn: es

el nimero total de pixeles pertenecientes a bordes.

Respecto al ruido, Choi et al. (2009) proponen su medida fuera de las regiones

catalogadas como bordes. Ya que la detecciéon de bordes se ve afectada por el
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ruido, es necesario un pre-procesamiento de la imagen para filtrarlo antes de
proceder a la extraccion de dichos bordes. Choi et al. (2009) aplican un filtro de

medias (ecuacién 9) a la imagen original para eliminar el ruido.

1 1
1
9o =52 D ) fe+iy+D) 9)

i=—1j=—1

La deteccion de bordes en f (x, y) es similar a lo visto para la medida de la
borrosidad. Dy ¥ Dp-mean SOn calculadas segun las ecuaciones (1) y (2), tanto en
direccidn horizontal como vertical. En este sentido, el candidato para el ruido, que
serad 0 en las regiones clasificadas como bordes, tomara el valor maximo de (Dx(x,
), Du(x,y)) siempre que Du(X, ¥)< Dh-mean ¥ Dv(X, ¥)< Dy-mean. En cualquier otro caso,

Neana resulta igual a 0.

Finalmente, la decision sobre el ruido es la siguiente: N(x, y) es igual a Ncana(x, y)
Si Neand(X, ¥)>Ncand-mean- En cualquier otro caso, N(x, y) seria igual a 0, estando

defindo Ncand-mean COMO:

M N
1
Neand—mean = mz z Neana(x,y) (10)

x=1y=1

Nr queda asi definido como el ratio entre el numero total de pixeles con ruido

de la imagen (Noisecn:) y los pixeles totales.

Noise .,
Nr=——— 11
"TTMxN (11)

En este trabajo, los indices Br y Nr fueron calculados mediante un cédigo
implementado en MATLAB® para cada una de las bandas y cada una de las
imagenes PAN y MS. Ambos ratios se calcularon en cinco 4reas cuadradas
diferentes pertenecientes a nuestra zona de estudio. Cada una de ellas
representaba un tipo de uso de suelo y comprendia una superficie aproximada de
unos 360,000 m2. Asi, dos de ellas, denominadas U1 y UZ, fueron escogidas sobre
terrenos urbanos. Otras dos (M1 y M2) comprendian dreas mixtas (zonas urbanas
y suelos desnudos o agricolas). La udltima area seleccionada (B) representaba

exclusivamente suelo desnudo y/o agricola.
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3.5. RESULTADOS DE CALIDAD RADIOMETRICA PARA IMAGENES
PAN.

3.5.1. Histogramas de DNs sobre imagenes PAN.

La Tabla III.3 muestra los valores estadisticos obtenidos en los histogramas de
las imagenes PAN GE-1 Geo y WV-2 ORS2A, cuyas caracteristicas se han descrito en
las Tablas III.1 y II1.2. El estudio radiométrico se realiz6 sobre estas imagenes, ya
que estan proyectadas sobre un plano de referencia y ambos formatos han sufrido
un tratamiento radiométrico y geométrico parecido tras ser adquiridas. Teniendo
en cuenta aproximadamente el mismo numero de pixeles que representan la zona
de trabajo (Fig. I11.1) en las seis imagenes PAN GE-1 Geo (GE11, GE12 y GE13) y
WV-2 ORS2A (WV21, WV22 y WV23), podemos observar que la media de los DNs
es generalmente menor para las imagenes PAN WV-2 ORS2A que la obtenida para
las imagenes GE-1 Geo. En dicha tabla también se observa que las imagenes PAN de
WV-2 presentan una gran compresion de los DNs (los valores de las desviaciones
estandar son menores) si los comparamos con los obtenidos a partir de los
histogramas de las imagenes PAN de GE-1. Ademas, los DNs de las imagenes de GE-
1 Geo varian en un rango mayor que las imagenes WV-2 ORS2A, ya que todas las
imagenes GE-1 Geo tiene un rango de 1 a 2047 DNs, mientras que la imagen WV-2

ORS2A presenta valores de 43 a 2047 DNs.

En general, para imagenes de satélites VHR, el pico de los histogramas del
nivel de gris suele estar desplazado hacia los valores méas oscuros situados en la
parte derecha de los histogramas, disminuyendo de forma suave y lenta hacia el
mayor de los valores de los DNs (Baltsavias et al, 2001, Poli et al, 2010). Los seis
histogramas de los DNs correspondientes a las seis imagenes PAN estudiadas en
esta Tesis (Fig. I11.2) encajan bastante bien en este patrén. En la Fig. II11.2 podemos
observar una mayor compresién de los DNs que hemos comentado anteriormente

para las imagenes PAN de WV-2 ORS2A.
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Tabla IIL.3. Estadisticas del Histograma para toda el area de trabajo
correspondiente a las imagenes PAN originales de GE-1y WV-2.

Imagen No. Pixeles Media Moda Mediana Desv.Estandar Minimo Maximo
WV21 30849816 503.632 429 476 153.319 43 2047
WvV22 30846197 419.258 411 401 123.923 146 2047
Wv23 30849816 469.845 393 452 129.966 186 2047
GE11 30849761 452.059 359 421 191.894 1 2047
GE12 30849613 565.759 478 445 161.309 1 2047
GE13 30849613 542.68 419 519 171.525 1 2047
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Figura. III. 2. Histogramas de los DNs de las seis imagenes PAN de satélites VHR
para toda el area de trabajo: (a) GE11, (b) WV21, (c) GE12, (d) WV22, (e) GE13 y (f)
WV23.
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3.5.2. Inspeccién visual de imagenes PAN.

La mayor compresion del histograma de valores de grises, en el caso de
imagenes de WV-2, parece provocar un efecto borroso o de falta de nitidez en la
visualizacién de las imagenes. Para ilustrar este efecto, la Fig. IIl.3 representa
claramente las diferencias visuales entre las imagenes originales PAN GE-1 Geo y
WV-2 ORS2A. En esta figura podemos observar que las imagenes correspondientes
a WV-2 aparecen con un efecto borroso y también muestran menos contraste. Este
efecto visual puede apreciarse también en la segunda de las figuras del reciente
trabajo publicado por Agugiaro et al. (2012) en un estudio realizado sobre Trento
(Italia). En la Fig. Ill.4, tomada de Agugiaro et al (2012), se muestran las
diferencias radiométricas encontradas entre las imagenes que formaron cada
estéreo par de WV-2 (Fig. III. 4a y b) y GE-1 (Fig. Ill. 4c y d) adquiridas para dicho
trabajo, donde se puede observar que las imagenes capturadas con WV-2 tienen

una mayor borrosidad y un menor contraste al ser comparadas con las de GE-1.

Hay que tener en cuenta que cuando un proceso de correlacién automatica
basado en areas (area based matching) es llevado a cabo sobre un estéreo par para
la obtenciéon de un DSM, el efecto borroso de las imagenes podria producir un
incremento del porcentaje de éxito en la busqueda de puntos comunes en el
estéreo par. Sin embargo, la precisién alcanzada en los puntos encontrados seria
peor. De hecho, esto es lo que se describi6 en los trabajos de Liu et al. (2005) y Shih
y Liu (2005), donde se compararon estéreo pares de imagenes aéreas sin
comprimir (formato TIF) con las mismas imagenes sometidas a distintos grados de
compresion (formato JPGE2000). La compresion de las imagenes usadas en estos

ultimos trabajos produjo la presencia de un efecto borroso en las imagenes.
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e) f)

Fig. I11.3. Analisis de la calidad visual sobre una zona limitada (140 m x 140 m): (a)
Imagen PAN GE11, (b) Imagen PAN WV21, (c) Imagen PAN GE12, (d) Imagen PAN
WV22, (e) Imagen PAN GE13 y (f) Imagen PAN WV23.
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c) d)

Figura III. 4. Imagen tomada de Agugiaro et al. (2012), donde se representan las
imagenes de una misma zona de edificios de los satélites WV-2 (ay b) y GE-1 (cy d).

3.5.3. Evaluacion de la calidad de imagenes PAN mediante ratios.

La Tabla Ill.4 muestra los valores de los indices Br y Nr obtenidos en las
imagenes PAN sobre las cinco areas estudiadas. Respecto a Br, las imagenes GE-1
Geo PAN presentaron valores medios para las cinco areas consideradas de 0.392,
0.389 y 0.496 para GE11, GE12 y GE13 respectivamente. Estos valores globales
fueron mucho menores que los generados a partir de las imagenes de WV-2 ORS2A
(0.787, 0.919 y 0.902 para WV21, WV22 y WV23). Esas diferencias confirman, de
forma cuantitativa, lo que habiamos apreciados en los histogramas y mediante la

inspeccién visual.
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Tabla II1.4. Ratios de borrosidad (Br) y ruido (Nr) para cada una de las imagenes
PAN de GE-1y WV-2,

Areas
Imagen ID Ratio Media
U1 U2 M1 M2 B

Br 0.285 0.322 0.326 0.356 0.670 0.392
GE11

Nr 0.377 0.352 0.379 0.360 0.410 0.376

Br 0.292 0.265 0.354 0.344 0.690 0.389
GE12

Nr 0.375 0.358 0.383 0.365 0.420 0.380

Br 0.377 0.391 0.456 0.439 0.816 0.496
GE13

Nr 0.371 0.368 0.384 0.363 0.417 0.381

Br 0.701 0.777 0.733 0.749 0.976 0.787
wv21

Nr 0.381 0.382 0.386 0.390 0.429 0.394

Br 0.879 0.922 0.895 0.904 0.996 0.919
wv22

Nr 0.384 0.378 0.394 0.384 0.426 0.393

Br 0.850 0.909 0.865 0.893 0.995 0.902
wv23

Nr 0.379 0.378 0.387 0.364 0.423 0.386

Ademas, y para cada sensor, los valores de Br fueron mas altos a medida que
aumentaba el dngulo off-nadir (dngulo complementario al angulo de elevacién en
el momento de obtener la imagen). En este mismo sentido, problemas de imagenes
borrosas causados por la inestabilidad del sensor fueron reportados por Zhang
(2005) trabajando sobre imagenes tomadas desde un vehiculo no tripulado (UAV).
El comportamiento de Br con respecto al angulo off-nadir y al tipo de uso de suelo
estudiado es mostrado en la Fig. I11.5 (para GE-1) y en la Fig. [11.6 (para WV-2). Hay
que subrayar que las diferencias en los valores de Br para GE-1 y WV-2 fueron
mucho menores sobre la zona de suelo desnudo (B). En este sentido, las zonas
urbanas y mixtas (U1, U2, M1 y M2) presentaron valores de Br mas bajos en el caso
de GE-1, debido, sobre todo, al mayor contenido de bordes presentes en este tipo
de coberturas. Por otro lado, y en lo referente a Nr, valores muy similares fueron

calculados para ambos tipos de sensores.
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Figura IIL.5. Comportamiento del ratio Br con el angulo off-nadir y el tipo de
suelo para las imagenes PAN de GE-1.
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Figura II1.6. Comportamiento del ratio Br con el angulo off-nadir y el tipo de
suelo para las imagenes PAN de WV-2.

3.6. RESULTADOS DE CALIDAD RADIOMETRICA PARA IMAGENES
MS.

Con respecto a las imagenes MS, los resultados van a ser analizados del mismo
modo que los procedentes de las imagenes PAN, ie. histogramas de DN,

inspeccién visual y calculo de indices Nry Br.
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3.6.1. Histogramas de DNs sobre imagenes MS (bandas R, G, By Nir).

Un estudio similar al realizado para las imagenes PAN fue llevado a cabo para

las cinco imagenes MS GE-1 Geo y WV-2 ORS2A.

Tabla IIL5. Estadisticas del Histograma para toda el area de trabajo correspondiente
a las imagenes MS de GE-1 y WV-2 en el conjunto de bandas MS1.

Imagen Bandas No.Pixeles Media Moda Mediana Dg:t‘;‘isggérn Minimo Maximo
Red 1928126 307.702 308 295 114.552 52 1941
Green 1928126 494.479 423 476 139.945 144 2047
wval Blue 1928126 341.871 346 333 78.9838 152 1981
NIR1 1928126 424.449 371 407 122.184 21 2047
Red 1928126 489.613 535 477 161.196 129 1635
Green 1928126 47249 403 461 115.975 194 1478
wvas Blue 1928126 331.305 307 325 63.6308 187 1020
NIR1 1928126 635.687 597 619 173.311 80 1799
Red 1928150 464.268 488 444 206.79 70 2047
Green 1928150 480.665 437 459 161.672 166 2047
Gl Blue 1928150 595.079 553 576 157.784 308 2047
NIR 1928150 694.747 621 675 236.959 25 2047
Red 1928103 492.646 529 482 180.724 126 2047
Green 1928103 502.968 545 490 138.506 210 2047
GR12 Blue 1928103 612.093 636 600 133.832 357 2047
NIR 1928103 671.321 614 652 197.898 113 2047
Red 1928103 573.476 628 561 195.7 149 1777
Green 1928103 587.476 486 573 149.749 259 1833
GE13 Blue 1928103 716.466 658 702 146.052 423 2047
NIR 1928103 775.52 739 759 211.021 130 2047

En la Tabla III.5 se muestra la comparacién entre los valores estadisticos
obtenidos a partir de los histogramas de las imagenes en relacién al conjunto de
bandas clasicas MS comunes a los dos satélites (i.e., las cuatro bandas MS para GE-
1, R, G, By NIR, y las bandas MS1 para WV-2, R, G, B y NIR1). La media de los DNs
obtenidos a partir de los histogramas de las imagenes MS WV-2 ORS2A (300-650

DNs) son menores que los valores obtenidos por las imagenes GE-1 Geo (400-800
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DNs). Ademas, también observamos que las imagenes WV-2 ORS2A muestran una
mayor compresiéon de los histogramas (los valores de las desviaciones estandar

son menores), especialmente para la banda Blue.
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Fig. I1L.7. Histogramas de los DNs de la banda Red de las cinco imagenes MS de
satélites VHR sobre todo el area de trabajo: (a) GE11, (b) WV21, (c) GE12, (d) WV23,
(e) GE13.

Las Figuras II1.7, 1118, II1.9 y I11.10 muestran los histogramas obtenidos para
cada una de las bandas clasicas MS cuyas estadisticas se mostraron en la Tabla
I11.5. Podemos observar que las cuatro bandas que conforman MS1 en las imagenes
WV-2 ORS2A estan comprimidas respecto a los histogramas presentados por las
imagenes MS GE-1 Geo, aunque es la banda Blue la que presenta un mayor grado
de compresion en las dos imagenes WV-2 ORS2A. Gini (2010) realizé un estudio
radiométrico previo al desarrollo de su trabajo sobre obtencién de DSMs a partir
de imagenes aéreas tomadas con vehiculos no tripulados con la finalidad de

seleccionar el mejor canal para optimizar el proceso de correlacién automatica
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(matching). Fue precisamente el canal azul el que presenté peores resultados de

matching debido a su mayor borrosidad.

Es importante tener en cuenta esta compresion de los histogramas al realizar
trabajos de clasificacion, donde las diferencias radiométricas entre ambos

sensores pueden afectar los resultados de precision de la clasificacion.

§06e
3
I 5000
x
® 4000
o 3000
a
o 2080
n o
T 1oee
P
T T y

T i T T T T T
260 200 4CD SOC BDL TGO 20D Efl}[} TDDD 11|}[} 12DD 1300 1400 15|}[) 1600 200 300 4CC 500 6OC TBD 2BD BOG 100D 1100 1200 1200 1400 1500 1600

Picel Walue Pixel Value
a) b)

5000 000
4 4
i 506D i 600D
x x
& 400D . St
i I

i

3000
¢ C z000
@ 2000 o
u u 3000
n n
¢ 100 t 1000
o 8 e

T T T T T
300 400 SO0 BOD 0D BOD EDD 1DD{} ‘HD‘D 12DD 13[){} MD’D 150{) TEDD 200 200 4G0 SO0 SO0 OO BOD SO0 100D 1100 1200 1200 1400
Poxel Value Pixel Value

c) d)

300 400 500 EOD YOG BOG 50D 100D 1700 120G 1200 1ARD 15GD 1600
Poxel Value

e)

Fig. I11.8. Histogramas de los DNs de la banda Green de las cinco imagenes MS de
satélites VHR sobre todo el area de trabajo: (a) GE11, (b) WV21, (c) GE12, (d) WV23,
(e) GE13.
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Fig. I11.9. Histogramas de los DNs de la banda Blue de las cinco imagenes MS de
satélites VHR sobre todo el area de trabajo: (a) GE11, (b) WV21, (c) GE12, (d) WV23,
(e) GE13.
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Fig. I11.10. Histogramas de los DNs de la banda NIR (GE-1) y NIR1 (WV-2) de las cinco
imagenes MS sobre el area de trabajo: (a) GE11, (b) WV21, (c) GE12, (d) WV23, (e)
GE13.

3.6.2. Inspeccion visual de imagenes MS (bandas R, G, By Nir).

En un primer andlisis visual de las imagenes MS WV-2 ORS2A compuestas por
las bandas RGB (Fig. 1l1.11) no podemos apreciar el efecto borroso que
anteriormente veiamos en las imagenes PAN, posiblemente debido al aumento del

tamafio de pixel de 0.5 m a 2 m.

Realizando un andlisis visual directo de cada banda que conforma el conjunto
MS1 sobre una zona concreta de la imagen (140 m x 140 m) y para cada imagen MS
estudiada de GE-1 y WV-2, podemos observar que en ninguna de las bandas que
conforman el grupo MS1 se muestran diferencias visuales importantes entre las
imagenes MS GE-1 Geo y WV-2 ORS2A (ie, Fig. 1112, Fig. 111.13, Fig. [11.14 y Fig.
[11.15). Incluso en la Figura IIl. 12, que representa la banda Blue, y que segln se
muestra en la Tabla IIl. 3 presenta una compresién notable en los DNs respecto a

las demas imagenes y bandas, no se aprecian diferencias importantes.
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e)

Fig. II1.11. Analisis de la calidad visual sobre una zona limitada (140 m x 140 m)
en las bandas RGB: (a) Imagen MS GE11, (b) Imagen MS WV21, (c) Imagen MS GE12,
(d) Imagen MS WV23, (e) Imagen MS GE13.
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e)

Fig. I11.12. Analisis de la calidad visual sobre una zona limitada (140 m x 140 m) para
la banda Red de las imagenes MS: (a) GE11, (b) WV21, (c) GE12, (d) WV23, (e) GE13.
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e)

Fig. I11.13. Analisis de la calidad visual sobre una zona limitada (140 m x 140 m) para
la banda Green de las imagenes MS: (a) GE11, (b) MS WV21, (c) GE12, (d) WV23, (e)
GE13.
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e)

Fig. I11.14. Analisis de la calidad visual sobre una zona limitada (140 m x 140 m) para
la banda Blue de las imagenes MS: (a) GE11, (b) WV21, (c) GE12, (d) WV23, (e) GE13.
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e)

Fig. II1.15. Analisis de la calidad visual sobre una zona limitada (140 m x 140 m) para
la banda NIR (GE-1) y NIR1 (WV-2) de imagenes MS: (a) GE11, (b) WV21, (c) GE12, (d)
WV23, (e) GE13.
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3.6.3. Histogramas de DNs e inspeccion visual sobre el conjunto de

bandas MS2 de WV-2.

Un andlisis similar al descrito en los apartados anteriores fue llevado a cabo
para el grupo de bandas MS2 de las dos imagenes MS de WV-2. Tal y como se
muestra en la Tabla III.6, los valores obtenidos de los histogramas para la imagen
WV23 parecen estar mas comprimidos, ya que las desviaciones estdndar de dicha
imagen son menores si las comparamos con los valores obtenidos para la imagen

Wv21.

Tabla IIL.6. Estadisticas del Histograma para toda el area de trabajo correspondiente
alas imagenes MS originales de WV-2 correspondientes al conjunto de bandas MS2.

Imagen Bandas ,NO' Media Moda Mediana D?SV' Minimo Maximo
ID Pixeles Estdndar

Coastal 1928126 496.904 493 489 78.137 279 2017
Yellow 1928126 579.068 604 555 194.633 132 2047

wvz21
Red-edge 1928126 597.251 536 566 173.024 82 2047
NIR2 1928126 625.365 564 604 175.511 61 2047
Coastal 1928126 487.821 472 482 60.705 355 1186
Wv23 Yellow 1928126 548.444 454 534 163.232 155 1719

Red-edge 1928126 534.674 533 517 144.639 95 1582
NIR2 1928126 535.522 509 525 145.745 44 1609

Al igual que en el caso de las imagenes PAN y las imagenes MS correspondientes al
grupo de bandas MS1, se realizé un andlisis visual directo de cada banda incluida
en el conjunto denominado MS2 sobre una zona concreta de la imagen (140 m x
140 m) para las imagenes WV21 y WV23 (Fig. 1ll.16 y Fig. 111.17). Podemos
apreciar que la compresion apreciada en la Tabla II1.6 a partir de los valores de
desviaciones estandar parece trasladarse a las imagenes a través de la observacion
de un efecto borroso en las bandas MS2 correspondientes a la imagen WV23. Este
efecto podria ser causado por el angulo off-nadir, tal y como comentamos
anteriormente para las imagenes PAN, o debido a otros factores que influyen en la
calidad de las imagenes proporcionadas por los satélites VHR (Poli et al, 2010)
como podria ser el angulo solar o las condiciones atmosféricas en el momento de la

toma.
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c) d)

Fig. II1.16. Analisis de la calidad visual sobre una zona limitada (140 m x 140 m) para
las bandas Coastal y Yellow de las imagenes MS: (a) Coastal Imagen MS WV21, (b)
Coastal Imagen MS WV23, (c) Yellow Imagen MS WV21, (d) Yellow Imagen MS WV23.
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c) d)

Fig. I11.17. Inspeccién visual sobre una zona limitada (140 m x 140 m) para las bandas
Red Edge y NIR2 de las imagenes MS: (a) Red Edge Imagen MS WV21, (b) Red Edge
Imagen MS WV23, (c) NIRZ Imagen MS WV21, (d) NIR2 Imagen MS WV23.
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3.6.4. Evaluacidn de la calidad de las imagenes MS.

En esta seccién nos vamos a centrar en los valores del indice Br, ya que
ninguna diferencia importante fue detectada entre las imagenes MS de los sensores
GE-1 y WV-2 en cuanto al ratio Nr. Asi, la Fig. 111.18 muestra la comparacion entre
los valores de Br obtenidos en las cuatro bandas clasicas (R, G, B, Nir) incluidas en
ambos sensores, asi como su relaciéon con el angulo off-nadir. Los valores de Br
para cada banda en funciéon del dngulo off-nadir muestran un patrén muy similar
cuando hay zonas urbanas o mixtas (U1, U2, M1 y M2) que se diferencia bastante
del obtenido para el uso de suelo agricola o suelo desnudo (B). Seguramente la
existencia de un nimero muy distinto de pixeles de bordes para ambos tipos de
coberturas del suelo podria ser la razén que explicara este comportamiento

desigual.

Los valores mas altos de Br estuvieron asociados a angulos off-nadir elevados,
pudiendo establecerse una clara relaciéon. Ademads, las bandas MS de GE-1
presentaron valores algo inferiores de Br (i.e. menor borrosidad) que las cuatro
bandas clasicas de WV-2 (MS1), aunque las diferencias no fueron tan grandes como
en el caso de las imagenes PAN. De igual forma que con las imagenes PAN, las
mayores diferencias de borrosidad fueron observadas sobre las zonas urbanas, no
existiendo apenas diferencias en la zona de suelo desnudo y/o agricola catalogada

como B.

Con respecto a las nuevas bandas M2 de WV-2, la Fig. 111.19 muestra los ratios
Br calculados en las cinco areas estudiadas (U1, U2, M1, M2 y B). La banda Coastal
fue la que mostré los mayores niveles de borrosidad, incluso mayores que la
banda Blue estudiada anteriormente y mostrada en la Fig. [11.18. Todas y cada una
de las nuevas bandas del satélite WV-2 mostraron estar claramente influenciadas
por el angulo off-nadir con el que fue capturada la imagen, y en todos los tipos de
terrenos estudiados. Las distintas bandas recogidas en la Fig. II1.19 mostraron
distinta borrosidad dependiendo del tipo de cobertura estudiada. En general, se
observé una menor borrosidad en areas con mayor presencia de edificios y, por

tanto, con mayor nimero de pixeles clasificados como bordes.
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3.7. CONCLUSIONES

Importantes diferencias radiométricas fueron encontradas entre las bandas
comunes de las imagenes WV-2 y GE-1 empleadas en esta Tesis Doctoral. Estas
diferencias consistieron principalmente en: (i) una mayor compresion en el
histograma de los DNs para las imagenes WV-2 ORS2A respecto a las imagenes GE-
1 Geo, (ii) unos valores de borrosidad (Br) mayores para WV-2 y, (iii) sensibles
diferencias visuales que ponen de manifiesto una mayor nitidez de las imagenes
GE-1 en comparaciéon con las imagenes WV-2, especialmente en caso de las
imagenes PAN. Estos hallazgos podrian tener implicaciones importantes en los
resultados obtenidos a partir de los procesos de clasificacién automatica de
imagenes MS e incluso en la extraccion de DSMs a partir de estéreo pares de
imagenes PAN. Estos aspectos serdn estudiados con detalle en sucesivos capitulos

de esta Tesis.

Aunque la compresion de los histogramas de los DNs encontrada tanto en las
imagenes PAN como MS de WV-2 ORS2A podria estar relacionada con aspectos
operacionales de la toma de las imagenes, como el angulo de vision del sensor (off-
nadir), dngulo solar 6 condiciones atmosféricas, nuestra hipotesis es que dicha
compresion podria ser debida a las caracteristicas propias de ambos sensores, o a
los diferentes post-procesos realizados por las empresas suministradoras de
dichas imagenes. De todos modos los resultados obtenidos deberian ser

contrastados con otros estudios realizados sobre un mayor niimero de imagenes.

Para cada sensor, los valores de Br fueron mayores al aumentar el angulo off-
nadir. Este efecto borroso fue asociado a la inestabilidad del sensor en angulos
muy inclinados, trabajando con imagenes digitales de matriz lineal provenientes
de UAV. Respecto al indice Nr, no se encontraron diferencias significativas entre las

imagenes GE-1 Geo y las tomadas por WV-2 (ORS2A).

Otra hipétesis explicativa de las diferencias observadas podria ser que la
tecnologia TDI empleada por ambos sensores para la captura de las imagenes
podria influir directamente en su calidad radiométrica, ya que la acumulacién de
seflal con esta tecnologia provoca un efecto de suavizado digital y pérdida de

contraste. El hecho de que las imagenes de satélite PAN VHR de GE-1 utilicen 16
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fases TDI, mientras que las imagenes de WV-2 emplean 32 fases TDI, podria

contribuir al efecto borroso observado en las imagenes de WV-2.

También, el hecho de que WV-2 estd sensiblemente mas alejado de la
superficie terrestre que GE-1 podria ser relevante. Por otra parte, la dispersién y
absorciéon que provoca la atmoésfera en la radiacion que alcanza al sensor
(radiancia) reducen el nimero de NDs en las imagenes, especialmente en las

longitudes de onda mas cortas.
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CAPITULO 4.

ESTUDIO DE LA PRECISION GEOMETRICA ALCANZABLE EN LA
FASE DE ORIENTACION DEL SENSOR A PARTIR DE IMAGENES DE
GEOEYE-1Y WORLDVIEW-2.

4.1. INTRODUCCION.

Los satélites capaces de captar imagenes de la superficie terrestre han
evolucionado muy rapidamente desde el afio 1972, cuando se pusieron en 6rbita
los primeros satélites destinados a la evaluacidon de recursos naturales. Fue aqui
donde comenzd la explotacion de la superficie terrestre mediante las imagenes de
satélite, que posteriormente, junto con la fotogrametria digital, se convertiria en
una fuente de generacién de informacion espacial que se integraria en los sistemas
de informacién geografica (SIG). Los satélites de muy alta resolucion (VHR)
surgieron junto con la necesidad de alcanzar una mayor precision en las imagenes,

tal y como sefialamos en el Capitulo 1 de esta Tesis.

El nivel de procesamiento de las imagenes de satélite hace referencia a las
correcciones de tipo radiométrico, geométrico y de georreferenciacién que pueden
aplicarse a la imagen por parte de la empresa distribuidora. Cada distribuidor
tiene sus niveles especificos de procesado, no siendo coincidentes para todas las
plataformas satelitales. Se puede adquirir desde una imagen de nivel 0, donde no
se incluye correccién alguna, hasta una imagen corregida radiométrica y
geométricamente y ortorrectificada. Entre ambas opciones pueden existir varios
niveles, aunque siempre se suministra la informacién y archivos necesarios para
que los usuarios puedan procesar la imagen a un nivel superior. Generalmente un

mayor nivel de procesado redunda en un mayor precio de la imagen.

La adquisicién de imdagenes crudas normalmente conlleva la presencia de
distorsiones geométricas que hacen que sea imposible su uso directo como
productos en SIG (Toutin, 2004a). Debido al alto coste de los productos

“elaborados” que suministran las casas de satélites VHR, resulta muy atractivo el
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hecho de generar productos de muy alta resolucién a partir de imagenes con un

bajo nivel de procesamientos y, por lo tanto, de menor coste (Li et al., 2007).

La extraccion de datos, tanto planimétricos como altimétricos, de alta
precision a partir de imagenes de satélite VHR es uno de los temas que suscitan
mayor interés en la comunidad cientifica debido a su potencial aplicaciéon en
diversos ambitos. El primer paso para obtener productos precisos como
ortoimagenes o modelos digitales de superficies (DSMs) seria realizar la
orientacidn del sensor. Para llevar a cabo esta tarea es necesario usar modelos de
sensores o modelos de correccién geométrica que relacionan las coordenadas en el
espacio objeto (X, Y, Z) con su correspondiente posicién bidimensional en el

espacio imagen (x, ).

Estos modelos se pueden dividir en tres grupos: (i) modelos matematicos no
rigurosos o empiricos, (ii) modelos matematicos rigurosos o fisicos y (iii) modelos

hibridos.

(i) Los modelos matematicos no rigurosos o empiricos pueden relacionar las
coordenadas imagen (x, y) con las coordenadas objeto (X, Y, Z) sin ninguna
informacion fisica sobre el sensor o efemérides del satélite. En ausencia de dicha
informacion, las funciones racionales se introducen por muchos investigadores
como modelos matematicos que establecen la relacién entre ambos sistemas de
coordenadas (imagen y objeto) de una forma convencional (e.g. Tao y Hu, 2001;
Grodecki y Dial, 2003; Fraser y Hanley, 2005) o de una manera mas innovadora
(e.g. Valadan Zoej et al., 2007). Actualmente, los modelos de funciones racionales
en forma de coeficientes de polinomios racionales (Rational Polynomial Coefficient,
RPCs) son suministrados junto con las imagenes de satélite VHR para describir la
informacion de la orientacién en estas imagenes de alta resolucion (Li et al., 2007).
Estos RPCs, suministrados por el proveedor y compensados en el espacio imagen
mediante un nimero de puntos de control (GCPs) 3D de alta precisién, son el
modelo de sensor mas usado para llevar a cabo la orientacion del sensor en el caso
de imagenes de satélite VHR. Por ejemplo, Fraser y Ravanbakhsh (2009) consiguen

elevadas precisiones de georreferenciacién trabajando con un estéreo par de GE-1
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y usando los RPCs suministrados por la propia empresa GeoEye con el soporte de
un solo GCP, mejorando los resultados alcanzados con satélites anteriores como

IKONOS o QuickBird.

(i) Los modelos fisicos matematicos o modelos rigurosos 3D describen con
precision las relaciones entre el espacio imagen y el espacio objeto. El uso de este
grupo de modelos depende de la disponibilidad y calidad de la informacion del
sensor y los datos de las efemérides que nos proporcionen. Ademas, la formulacion
del modelo matematico riguroso puede cambiar de un sensor a otro (Shaker,
2008). Sin embargo, algunos modelos rigurosos son mas generales y pueden ser
usados para diferentes sensores. Las imagenes basicas proporcionadas por
DigitalGlobe, se entregan con un conjunto de archivos de metadatos que incluyen
toda la informacion sobre las efemérides, calibracién geométrica y modelo de la
camara. Debido a esto, muchos modelos fisicos de sensor sé6lo trabajan con este
tipo de imagenes (e.g. Dolloff y Settergren, 2010; Deltsidis y loannidis, 2011). En
estudio previos, realizados sobre imagenes basicas de Quickbird, se ha demostrado
que los modelos rigurosos han sido la mejor opcién (e.g. Wolniewicz, 2004; Aguilar
et al, 2007). Sin embargo, los resultados obtenidos con imagenes de IKONOS o GE-
1 no suelen ser tan buenos (Wolniewicz, 2004; Aguilar et al.,, 2008a; Crespi et al,
2010). Recientemente, Capaldo et al. (2012) compararon dos modelos rigurosos de
sensor diferentes con estéreo pares de WV-2 y GE-1. En ambos casos, y tras la
orientacion del sensor mediante el software SISAR, desarrollado en el Area di
Geodesia e Geomatica (Universita di Roma, La Sapienza), alcanzé mejores
resultados que el modelo fisico 3D incluido en PCI Geomdtica OrthoEngine (PCI
Geomatics, Richmond Hill, Ontario, Canadd). Cabe destacar que estos resultados se
estimaron a partir de un ndmero de puntos independientes de control
(Independent Check Points, ICPs) extremadamente pequefio. Generalmente los
modelos matemadticos rigurosos son mas precisos que los modelos empiricos ya
que consideran la informacién especifica de cada sensor, aunque es importante el
desarrollo de modelos alternativos que sean independientes de dicha informacién
para permitir, en la medida de lo posible, su empleo sobre imagenes procedentes

de cualquier satélite VHR.
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(iii) Por ultimo, el modelo hibrido se basa en el modelo determinista de Toutin
y utiliza las mismas ecuaciones matematicas basadas en la condicién de
colinealidad y coplanariedad que los modelos rigurosos. Sin embargo, en vez de
usar los tradicionales GCPs tomados por el usuario para resolver las ecuaciones,
utiliza GCPs virtuales calculados con modelos de funciones racionales (Toutin et al.,

2012).

En este capitulo se realiza un estudio exhaustivo de la precisién alcanzada en
la fase de orientacion del sensor de ocho imagenes PAN y siete MS pertenecientes a
los satélites VHR GE-1 y WV-2. El objetivo seria el andlisis de la influencia de
distintos factores en el proceso de orientacién: (i) caracteristicas del sensor y
formato de imagen, (ii) modelos matematicos de sensor empleados, (iii) nimero
de GCPs usados para ajustar el modelo de sensor y (iv) angulo de inclinaciéon de la

escena (off nadir).

Es importante resefiar que la mayoria de los resultados que se van a exponer
en este Capitulo de Tesis han sido recientemente publicados en dos prestigiosas
revistas incluidas en el journal Citation Reports (JCR) en el campo de Remote
Sensing, como son Photogrammetric Engineering and Remote Sensing (Aguilar et al.,
2012) y International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation
(Aguilar et al, 2013).

4.2. ZONA DE ESTUDIO Y DATOS DE PARTIDA.

4.2.1. Zona de estudio.

La zona de estudio se encuentra situada en la provincia de Almeria, al sur de
Espafia. Sus principales caracteristicas pueden encontrarse en el Capitulo 3 de esta

Tesis.

4.2.2. Imagenes de satélite de alta resolucion.

Para llevar a cabo el estudio de la precisiéon geométrica alcanzable en la fase

de orientacidn del sensor se han utilizado las imagenes de los satélites GE-1 y WV-
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2 descritas en el Capitulo 3 de esta Tesis. Todas las imagenes de satélite VHR

empleadas fueron adquiridas durante los afios 2010 y 2011.

4.2.3. Puntos de control y de comprobacién.

Para poder llevar a cabo la orientacién del sensor son necesarios puntos de
coordenadas conocidas que sean totalmente identificables en las imagenes

empleadas para este estudio.

La obtencién de coordenadas de los puntos elegidos, que posteriormente
seran identificados en la imagen, se realizé con un GPS Topcon Hiper PRO en modo
cinematico en tiempo real (Real Time Kinematic, RTK), estacionando la base en los
vértices geodésicos “Juan Jordana” (N2 101500, hoja MTN 1015, compensacién 1
de noviembre de 2009, IGN) y “Los Pelados” (N2 101504, hoja MTN 1015,
compensacion 1 de noviembre de 2009, IGN) para cubrir toda la zona de trabajo.
Todos los puntos medidos se encuentran distribuidos de forma homogénea por
toda la zona de estudio mencionada anteriormente (Fig. IV.1) y las coordenadas de
dichos puntos se refieren al sistema de referencia European Terrestrial Reference
System 1989 (ETRS89), proyeccion Universal Transversal Mercator (UTM) y huso
30 Norte. El datum vertical esta referido al nivel medio del mar en Alicante (cotas
ortométricas). Es importante sefialar que los puntos medidos debian ser
totalmente identificables en las imagenes a tratar. Ademas, los puntos elegidos
como GCPs e ICPs no deberian presentar cambios con el paso del tiempo (entre la
adquisicion de la primera y la ultima imagen empleadas en este trabajo pasaron 11
meses). También conviene indicar que la orientacién del sensor llevada a cabo
para cada una de las imagenes, tanto en modo PAN como en MS, se realizo

exactamente con los mismos GCPs e ICPs.

Los trabajos realizados mediante sistemas de posicionamiento global
diferencial (Differential Global Positioning System, DGPS) se apoyaron en once
puntos de campo conocidos, de los cuales cuatro pertenecen a la red geodésica
nacional, uno a la red REGENTE (obtenido con técnicas de alta precisién espacial),
y seis puntos fueron facilitados por la Red de Informaciéon Ambiental de Andalucia

(REDIAM). Los valores de RMSE obtenidos en los puntos de coordenadas conocidas
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tras los ajustes correspondientes fueron de 5.6 cm, 3.3 cmy 76 cmen X, Y, Z
respectivamente. Para el estudio relativo a la orientacién del sensor se
seleccionaron y midieron 119 puntos para las imagenes PAN y 92 puntos para las
imagenes MS. Todos estos puntos fueron necesarios para realizar la fase de
orientacion con los diferentes modelos de sensor ensayados en este capitulo y para
las diferentes combinaciones de puntos elegidas. Para ambos tipos de imagenes,
PAN y MS, los puntos medidos se dividieron en GCPs e ICPs. Los GCPs se utilizaron
para calcular los diferentes modelos de sensor empleados en la fase de orientacion,
mientras que los ICPs se emplearon exclusivamente para evaluar, de forma
independiente (validacién verdadera), la precisién de la orientacion realizada en
dicha fase. En el caso de las imagenes PAN, 44 puntos fueron usados como GCPs y
los restantes 75 puntos fueron empleados como ICPs. Para las imagenes MS, 42

puntos fueron usados como GCPsy 50 puntos como /CPs (Fig. IV.1).

Nétese que el nimero de puntos disminuye en las imagenes MS respecto de
los disponibles en las imagenes PAN. Conviene recordar que en el caso de las
imagenes PAN la resolucion es de 0.5 m, frente a los 2 m que tienen las imagenes
MS. Esta diferencia de resolucién dificultd la localizacion precisa de algunos de los
puntos que, siendo claramente identificables en la imagen PAN, no se pudieron
marcar sobre las imagenes MS (Fig. IV.2). Los puntos de control y comprobacién

empleados en las imagenes MS pueden observarse en la Fig. [V.1.

El error que podemos cometer en la identificacién y marcado de un punto
determinado en la imagen es conocido como error de punteamiento (pointing
error). Con el fin de que este error sea minimo, e influya del mismo modo en todos
los procesos realizados para la fase de orientacién de sensor de cada imagen de
satélite VHR, todos los puntos se marcaron una sola vez en cada una de las
imagenes PAN y MS empleadas. En el caso de las imagenes MS, la identificacién de
dichos puntos se realiz6 sobre las imagenes con visualizaciéon RGB, tanto para GE-1

como para WV-2.

Se us6 un gran numero de ICPs en ambos tipos de imagenes, ya que la

fiabilidad (reliability) de la estimacion del valor de RMSE dependerd, entre otras
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variables, del nimero de ICPs que se utilicen para su calculo. La National Standard
for Spatial Data Accuracy (NSSDA), citada por el Federal Geographic Data
Committee (FGDC, 1998) y el Joint Research Centre European Commissison (JRC,
2008), recomiendan el uso de un minimo de 20 ICPs que deben ser, al menos, tres
veces mas precisos que el producto final que se desea evaluar. Sin embargo,
algunos autores sugieren que el nimero de puntos deberia ser sensiblemente
mayor para obtener incertidumbres aceptables en el calculo de las cifras finales de

precision (Li, 1991; Ariza y Atkinson, 2005; Aguilar et al., 2008b).

MEDITERRANEAN SEA & 2 MEDITERRANEAN SEA

0 m 1000 2000 m & & Om 1000 2000 m
L - v | S A—

FEE—

Fig. IV.1. GCPs (cruces) e ICPs (circulos) sobre la zona de trabajo. Izquierda: imagen
PAN con 75 ICPs y 44 GCPs. Derecha: imagen MS con 50 ICPsy 42 GCPs.
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Fig. IV.2. Visualizacién de un mismo punto identificado en una imagen de GE-1 PAN
0.5 m GSD, ala izquierda, y sobre la imagen MS 2 m GSD a la derecha.

4.3. METODOLOGIA.

4.3.1. Modelos de sensor.

Un modelo de sensor o modelo de correccion geométrica aplicado en
fotogrametria es aquel que permite relacionar la posicién de puntos en el espacio
objeto con su correspondiente posiciéon bidimensional (2D) en la imagen. En
fotogrametria aérea convencional esta relacion se resuelve mediante las conocidas
ecuaciones de colinealidad (e.g. Wong, 1980). Para la correccién de imagenes de
satélite se pueden usar diferentes modelos de sensor como: funciones polinémicas
2D, funciones polinémicas 3D, modelos de transformacién afin, funciones
racionales 3D y modelos fisicos 3D (Tao y Hu, 2001; Jacobsen, 2002; Fraser et al,
2002; Frasery Yamakawa, 2004; Toutin, 2004a).

Cuando se realiza la correccién geométrica de imagenes de satélite VHR,
muchos investigadores recomiendan el uso de (i) funciones racionales 3D
independientes del terreno que usan los conocidos RPCs, y (ii) modelos fisicos 3D o
modelos rigurosos (Toutin, 2004a; Wolniewicz et al., 2004; Aguilar et al, 2007;
Dolloff'y Settergren, 2010).

4.3.1.1. Funciones Racionales 3D.

Los modelos matematicos de funciones racionales 3D (RFM) describen la

relacién entre las coordenadas imagen normalizadas (X, ¥) y su localizacién en el
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terreno (X, Y, Z) a través de cocientes de funciones polinémicas, normalmente de
tercer orden. Los correspondientes coeficientes, junto con los parametros de
escala y offset usados para la normalizacién de las coordenadas, son conocidos

como RPCs (Poliy Toutin, 2012).

A partir del modelo fisico del sensor, disponible para las empresas
suministradoras de imagenes de satélite, los RPCs pueden ser resueltos mediante
una malla ubicada sobre el espacio terreno cuyos nodos son obtenidos a través del
modelo fisico (Tao y Hu, 2001). Estos 78 coeficientes, correspondientes a
funciones racionales de tercer grado, son suministrados por la empresa

proveedora junto con las propias imagenes de satélite VHR.

El modelo de Funciones Racionales puede ser aplicado sin el concurso de
GCPs, 1o que se conoce como modelo independiente del terreno. Sin embargo, las
precisiones geométricas en la fase de orientacién del sensor asi obtenidas no son
muy buenas. En este sentido es posible alcanzar un valor de RMSE cercano a 3 m
en el caso de imagenes de GE-1 sin GCPs, y de hasta 15 m en el caso de imagenes de

satélite QuickBird.

Una posibilidad muy interesante de este método es que el usuario puede
mejorar esa precisién inicial mediante el refinado de los coeficientes racionales a

partir de la introduccién en el modelo de unos pocos GCPs.

Los valores iniciales de los RPCs pueden ser refinados directa o
indirectamente (Hu et al, 2004). Los métodos directos actualizan realmente el
conjunto de RPCs facilitados por la empresa suministradora (Hu y Tao, 2002),
mientras que los métodos indirectos introducen transformaciones
complementarias (normalmente polindmicas) en el espacio imagen o en el espacio
terreno, no alterando el valor de los RPCs originales. Existen en la literatura
especializada numerosas publicaciones sobre resultados obtenidos usando
distintas variaciones de los métodos indirectos (Di et al, 2003; Fraser y Hanley,

2003; Grodecki y Dial, 2003; Noguchi et al., 2004).
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Como hemos dicho anteriormente, el modelo RFM esti basado en fracciones
de polinomios de tercer grado. Para una transformacién del espacio terreno al
espacio imagen, el modelo matematico se expresaria segtn la ecuacion 1, dénde (I,
s) representan las coordenadas normalizadas de un determinado pixel en el
espacio imagen, es decir, la fila y columna que ocupa. Por otro lado (B, L, H) son las
coordenadas geodésicas latitud, longitud y altitud normalizadas en el espacio
objeto (OGC, 1999; Tao y Hu, 2001; Di et al, 2003; Fraser y Handley, 2005; Habib
etal, 2007; Tong et al., 2010).

,_P(BLH)

~ P,(BLH)
(1)
s = P3 [Bl LI H)
P,(B L H)
Siendo P; la funcion polindmica de tercer orden (i= 1, 2, 3y 4):
Pi: C1+ CzB +C3 + C4H+ CsBL + CeBH + C7LH + Cng + C9L2 +
c10H? + c11BLH + c12B3 + c13BL% + c14BH? + c15B2%L + Cc16L3 + (2)

c17LH? + c1gB2H + c19L2H + cp0H3

Donde c; son los coeficientes racionales (i= 1, 2,..., 20). Teniendo en cuenta que
el primer coeficiente de cada denominador es igual a la unidad, tenemos 39

coeficientes para cada coordenada, lo que equivale a un total de 78 coeficientes.

La normalizacion de las coordenadas en la ecuacion 1 se calcula mediante

(OGC, 1999; Tong et al., 2010):

= Line - LINE_OFF . Sample - SAMPLE_OFF 3)
LINE_SCALE SAMPLE_SCALE

_ @—LAT_OFF L A—LONG_OFF H— h—HEIGHT OFF 4)
LAT SCALE LONG_SCALE HEIGHT SCALE
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Donde Line y Sample son las coordenadas imagen, LINE_OFF y SAMPLE_OFF
son los valores del offset en las coordenadas imagen y LINE_ SCALE y SAMPLE_
SCALE son los pardmetros de escala de las coordenadas imagen. Del mismo modo,
@, Ay h son la latitud, longitud y altitud geodésica en el espacio imagen, LAT_OFF,
LONG_OFF y HEIGHT_OFF son los valores del offset para las coordenadas terreno, y
LAT SCALE, LONG_ SCALE y HEIGHT_ SCALE son los correspondientes factores de
escala. Todas las coordenadas son normalizadas de esta forma para un rango (-1,

1).

El modelo RPC proporciona una correspondencia matematica entre las
coordenadas imagen 2D y las coordenadas terreno 3D. Los 78 RCPs
proporcionados por el proveedor se calculan a partir del modelo fisico de la
imagen utilizando GCPs virtuales. Debido a los errores producidos en las medidas
directas de la fase de orientacién del sensor, siempre persisten errores

sistematicos en los RPCs proporcionados.

Para corregir los errores sistematicos se suele realizar una transformacién en
el espacio imagen cuya forma general puede ser expresada, siguiendo las

recomendaciones de (Grodecki y Dial, 2003), como:

I'=ap+a;-l+az-s+azl-s+as-12+as-s?

S'=ba+b1'S+b2'I+b3['S+b4'lz+b5'S2 (5)

Donde I, s’ son las coordenadas imagen calculadas a partir de la ecuacion (1) y
s y I son las coordenadas imagen manualmente medidas en cada GCP sobre la
imagen de satélite. Los coeficientes a;y b; (i =0, 1, 2,..., 5) se calcularon usando (I, s)
y (I, s) a través de un ajuste de minimos cuadrados. En el caso de una
transformacion de orden cero (RPC0) en la que solo interviene un GCP, se realiza
un trasformaciéon simple o traslaciéon 2D (ag y by). Para una transformacion afin
(RPC1) en la que intervienen seis coeficientes (as, ai, az bo, b1 y bz) sélo
necesitariamos dos GCPs. Por ultimo, y para una transformacién de segundo orden
(RPC2), se necesitan un minimo de seis GCPs, ya que deben estimarse doce

coeficientes (ay, as, az, as, as, as, bo, bi, bz, bz, bs, bs).
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4.3.1.2. Modelos Fisicos.

Los modelos fisicos, también conocidos como rigurosos, paramétricos o
deterministicos, intentan reflejar la geometria fisica de la escena en el momento de
la toma de la misma. Para ello es necesario incluir en el modelo el tiempo exacto de
la toma de las imagenes que componen la escena, informacién sobre la distancia
focal y distorsiones, y un completo conjunto de datos sobre la situacion exacta del
satélite y efemérides. Este método, en teoria, ofrece la mayor precisiéon geométrica
(Robertson, 2003) y es muy robusto sobre toda la imagen usando sélo unos pocos
GCPs (Cheng et al.,, 2003).

En este trabajo se ha testado un modelo fisico 3D desarrollado por el Dr.
Toutin en el Centre for Remote Sensing de Canada (CCRS) (Toutin y Cheng, 2002;
Toutin, 2003). Este modelo fisico, basado en la ecuaciéon de colinealidad, fue
inicialmente desarrollado para sensores de media resolucion en la banda visible e
infrarroja, asi como para imagenes radar (Toutin, 1995). Mas tarde fue adaptado
para datos de satélite VHR (Toutin, 2004b). El modelo CCRS requiere un minimo de
6 GCPs.

4.3.2. Precision geométrica en la orientacion de imagenes PAN.

4.3.2.1. Precisiones alcanzadas sin el soporte de GCPs.

En primer lugar se realizé un estudio de la precisién obtenida mediante la
georeferenciacion directa obtenida en OrthoEngine® mediante exclusivamente los
RPCs suministrados por el proveedor. Este estudio se realizé siempre en los
mismos 75 ICPs y sin usar ninglin GCPs para cada una de las imagenes PAN
ensayadas. Las precisiones geométricas se calcularon a partir de los residuos
calculados en los 75 ICPs y se presentaron como errores medios y desviaciones

estandar.

4.3.2.2. Precisiones alcanzadas en la fase de orientacién de imdgenes PAN

incluyendo el soporte de GCPs.

Para llevar a cabo la evaluacion de la precision en la fase de orientacion del

sensor de las ocho imagenes PAN (ver caracteristicas en Tabla II1.1 y II1.2 del

80



Capitulo 4. Orientacion del Sensor

Capitulo 3), se realizé un estudio en el que se analizé la influencia de cuatro
variables: (i) tipo de imagen de satélite VHR, (ii) modelo de sensor empleado
(RPCO, RPC1, RPC2 o CCRS), (iii) nimero de GCPs bien distribuidos usados en el
proceso de triangulacién, con un minimo de 2 y un maximo de 12 GCPs, y (iv)

angulo de inclinacién de la escena (off-nadir), variable desde 5° hasta 23.1°.

El software empleado para la evaluacién de la precisiéon fue PCI Geomatica
OrthoEngine v.10.3.2. Una vez localizados y marcados los GCPs e ICPs de cada
imagen a estudiar, se hicieron combinaciones de 2, 3, 4, 7, 10 y 12 puntos con los
44 GCPs que elegimos para las imagenes PAN (Fig. 1V.1). Se realizaron cinco
repeticiones para cada combinacién de GCPs, intentando asegurar una buena

distribucién, tanto planimétrica como altimétrica.

Como se ha indicado anteriormente, cada modelo de sensor necesita un
numero minimo de GCPs para poder ser calculado. En este sentido se crearon 75
proyectos de orientacidn para cada imagen de satélite VHR PAN, de los cuales 25
proyectos fueron para RPC0, 20 para RPC1, 15 para RPC2 y 15 proyectos para
CCRS.

Para verificar la distribucion normal de los residuos obtenidos en las
coordenadas X e Y se aplicé el test de Kolmogorov-Smirnov. Ademas, la aplicacién
de la conocida regla 3-sigma permiti6 descartar la presencia de errores groseros o

outliers (Daniel y Tennant, 2001).

Con la finalidad de estudiar la influencia de los cuatro factores estudiados en
las precisiones obtenidas para la fase de orientaciéon del sensor, se realizé un
analisis de la varianza (ANOVA). La variable observada para el modelo factorial
disefiado con cinco repeticiones (Snedecor y Cochran, 1980) fue el RMSEzp (RMSE
planimétrico) obtenido siempre en los mismos 75 ICPs (Fig. IV.1). En este punto,
vale la pena sefialar que el contar con un nimero elevado de ICPs nos permitié
estimar el valor de RMSE2p con un error maximo cercano al 10%, lo que indica una
alta fiabilidad (reliability) en cuanto a la precision de los resultados obtenidos

(Aguilar et al, 2008b). Cuando los resultados del analisis ANOVA presentaron

81



Generacion de datos georreferenciados a partir de imdgenes VHR

diferencias significativas a un nivel de confianza del 95%, la separacién de medias

se llev6 a cabo mediante el test de Duncan.
4.3.3. Precision geométrica en la orientaciéon de imagenes MS.

4.3.3.1. Precisiones alcanzadas sin el soporte de GCPs.

Se realizé un estudio similar al realizado para las imagenes PAN usando los
RPCs suministrados por el proveedor para cada imagen de satélite MS. En este caso
el estudio se realiz6 en los mismos 50 ICPs y sin usar ningun GCP para cada una de
las imagenes MS ensayadas. Las precisiones geométricas se calcularon a partir de
los residuos registrados en los 50 ICPs y se presentaron como errores medios y

desviaciones estandar.

4.3.3.2. Precisiones alcanzadas en la fase de orientacion de imdgenes MS

incluyendo el soporte de GCPs.

Para la evaluacién de la precision de las siete imagenes MS (descritas en las
tablas III.1 y II1.2 del Capitulo 3), se procedié al analisis de cuatro variables: (i)
imagen de satélite VHR, (ii) modelo de sensor (RPC0, RPC1 o RPCZ2), (iii) nimero de
GCPs bien distribuidos usados en el proceso de triangulacién, con un minimo de 2 y
un maximo de 10 GCPs, y (iv) ) angulo de inclinacién de la escena (off-nadir),

variable desde 5° hasta 23.1°.

Siguiendo el mismo procedimiento y usando el mismo software que para las
imagenes PAN, se realizaron diferentes combinaciones de 2, 3, 4, 7 y 10 puntos
extraidos de los 42 GCPs disponibles para las imagenes MS (Fig. IV.1). Al igual que
en las imagenes PAN, se realizaron cinco repeticiones para cada combinacion de

GCPs, intentando asegurar una buena distribucién planimétrica y altimétrica.

En este caso se generaron 45 proyectos de orientacion para cada imagen MS
que fueron distribuidos en 20 proyectos para RPC0, 15 para RPC1 y 10 para RPC2.
Es importante subrayar que se aplic6 el test de Kolmogorov-Smirnov sobre los
residuos obtenidos en la fase de orientacion (a lo largo de las direcciones X e Y)

para verificar la normalidad de los mismos.
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Con la finalidad de estudiar la influencia de los factores mencionados
anteriormente, al igual que hemos sefialado en el caso de las imagenes PAN, se
realiz6 un andlisis de la varianza (ANOVA) para la fase de orientacion del sensor de
las imagenes MS. La variable independiente fue el RMSEp obtenido siempre sobre
los mismos 50 ICPs. Cuando los resultados del analisis ANOVA presentaron
diferencias significativas a un nivel de confianza del 95% se procedié a la

separacion de medias mediante el test de Duncan.

4.4. RESULTADOS.
Los resultados obtenidos en la fase de orientacion del sensor para imagenes
de satélite VHR de GE-1 y WV-2 seran analizados a continuacién diferenciando el

caso de imagenes PAN, con 0.5 m GSD, y el de imagenes MS con 2 m GSD.
4.4.1. Precision geométrica en la orientacion de imagenes PAN.

4.4.1.1. Precisiones alcanzadas sin soporte de GCPs.

Las precisiones obtenidas en el proceso de orientacioén, sin el empleo de GCPs,
de las ocho imagenes PAN de GE-1 y WV-2 (ver Tabla III.1 y I11.2 del Capitulo 3) se
muestran en la Tabla IV.1. Los resultados de las precisiones geométricas, medidas
como desviaciones estandar de los residuos generados en los 75 ICPs, fueron
mejores para las tres imagenes GE-1 Geo (GE11, GE12 y GE13), presentando un
error sistematico planimétrico o sesgo inferior a 4 m en todas ellas. Por otro lado,
en el caso de imagenes WV-2 ORS2A (WV21, WV22 y WV23 de la Tabla III.2 del
Capitulo 3) los sesgos obtenidos fueron menores de 2 m, y aun menores en el caso
de las imagenes WV-2 Basicas (ie. WV24 y WV25). Estos resultados se sitian
dentro de los limites marcados por GeoEye y DigitalGlobe (GeoEye, Inc., 2009;
DigitalGlobe, Inc., 2010) para las imagenes GE-1 Geo, WV-2 Basicas y ORS2A (i.e. 5

m medidos como Error Circular 90% (CE90) o 3 m medidos como RMSE>p).

Se observa que, dependiendo principalmente del angulo off-nadir, la
incertidumbre planimétrica (medida como desviacién estandar) varia entre los

0.31 m y los 0.38 m para GE-1 Geo, mientras que para WV-2 ORS2A los valores
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varian desde 0.34 m hasta 0.48 m. Las imagenes del tipo WV-2 Basicas alcanzaron
las mayores desviaciones estandar en el proceso de orientacién sin apoyo de GCPs.
Estos resultados, entendidos como una estimacion del error aleatorio derivado del
proceso de orientacidon (desviacién estandar), podrian considerarse como los
mejores resultados de precisiones posibles en la fase de orientacién del sensor y
podrian obtenerse usando solamente unos cuantos GCPs para la correccién de los

errores sistematicos.

Tabla IV. 1. Precisiones en 75 ICPs presentadas como Error Medio y Desviacion
Estandar (o). Imagenes PAN individuales de GE-1y WV-2 sin el soporte de GCPs.

Error Medio (m) ¢ (m)
Imagen
X Y X Y 2D
GE11 2.65 0.57 0.21 0.26 0.33
GE12 1.87 3.00 0.23 0.21 0.31
GE13 1.80 3.47 0.28 0.25 0.38
Wwv21 1.85 0.15 0.24 0.24 0.34
wv22 1.19 0.03 0.32 0.36 0.48
wv23 -0.02 1.54 0.29 0.30 0.42
Wv24 0.22 0.53 0.33 0.44 0.55
wWv25 0.39 1.10 0.33 0.45 0.56

4.4.1.2. Precisiones alcanzadas en la fase de orientacion de imdgenes PAN

incluyendo el soporte de GCPs.

En primer lugar se realiz6é un estudio global de los valores obtenidos de 600
proyectos diferentes de orientacién de sensor que quedaron distribuidos de la
siguiente forma: 160 proyectos de orientacidén para combinaciones de 7, 10 y 12
GCPS usando los cuatro diferentes modelos de sensor, 80 proyectos de orientacion
con el soporte de 4 GCPs para los modelos RPCO y RPC1 y, finalmente, 40 proyectos

con el soporte de 2 GCPs s6lo para RPCO. Esta distribucién cuenta con las cinco
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repeticiones realizadas para cada una de las ocho imagenes PAN y sus

correspondientes combinaciones.

Los cuatro factores estudiados afectaron significativamente (p<0.05) a la
precision de la orientacion obtenida, aunque no todos al mismo nivel. El factor mas
influyente, y por lo tanto mas significativo, fue el modelo de sensor empleado (F-
test = 72.1), seguido del tipo de imagen de satélite VHR (F-test = 30.9). Los otros
dos factores estudiados tuvieron menor repercusién en los resultados del ANOVA,
aunque también fueron estadisticamente significativos, con valores de F-test de

13.2 para el nimero de GCPsy 11.4 para el angulo de off-nadir.

Tabla IV.2. Comparacién de medias de RMSEzp calculados en 75 ICPs en imagenes PAN
de GE-1y WV-2 en funcién del nimero de GCPs (No. GCPs). Para cada modelo de
sensor, valores a largo de columnas seguidos de superindices diferentes indica

diferencias significativas a un nivel de significacion p<0.05. Para el modelo de sensor

RPCO0, los valores en negrita muestran diferencias significativas (p<0.05) con respecto

a su valor medio para RPC1, mientras que los valores con la anotacién (*) denotan
diferencias significativa a un nivel de significacion p<0.10.

Modelo de No. GCPs GE-1 Geo WV-2 ORS2A WV-2 Basica
Sensor RMSE2p (m) RMSE?p (m) RMSE>p (m)
0.382a 0.468a 0.6742
4 0.374 ab 0.466(%) a 0.659 2
RPCO 7 0.368(%) ab 0.443»b 0.608b
10 0.357b 0.428V 0.595V
12 0.353b 0.4300 0.600 "
4 0.452a 0.501a 0.6752
0.397b 0.471a 0.605V
RPC1
10 0.394b 0.4380 0.592b
12 0.3767% 0.437 b 0.572°b
7 0.554a 0.618a 0.825
RPC2 10 0.462 ab 0.527 ab 0.718
12 0.405° 0.479 b 0.636
7 0.984a 1.0052 1.178
CCRS 10 0.545"b 0.709 b 0.814
12 0.496® 0.627 b 0.915
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También fueron objeto de estudio las interacciones entre los principales
factores o fuentes de variabilidad ANOVA. En este sentido, la interacciéon entre el
modelo de sensor usado y el nimero de GCPs empleado en la orientacién del
sensor resultdé ser significativa (F-test = 9.1; p<0.05). Esto demuestra que los
resultados obtenidos por el modelo de sensor tienen un comportamiento diferente
dependiendo del nimero de GCPs empleados para su calculo, siendo el modelo
RPCO el mas independiente respecto al nimero de GCPs usados. Un resultado
similar mostré la interaccion entre el tipo de imagen de satélite VHR y el angulo

off-nadir (F-test = 5.7; p<0.05).

Los valores de RMSE2p obtenidos en la fase de orientacién se muestran en la
Tabla 1V.2. Cada RMSE2p representa la media de los valores obtenidos en cinco
repeticiones. Las mejores precisiones fueron obtenidas para los modelos de sensor
RPCO y RPC1, y fueron significativamente peores (p<0.05) para los modelos de
sensor RPC2 y CCRS en todas las imagenes estudiadas. Respecto al tipo de imagen
empleada en la orientacién del sensor, los mejores resultados fueron obtenidos
para las imagenes Geo de GE-1. En este sentido, si comparamos s6lo las imagenes
ORS2A de WV-2 tomadas el 18 de agosto de 2011 (WV22 y WV23), podemos
observar que sus precisiones planimétricas de orientacion fueron
significativamente mejores que las obtenidas para las imagenes Basicas (WV24 y
WV25) (Tabla IV.3). Esto fue asi incluso para el modelo riguroso, donde hay que
tener presente que el archivo de metadatos de las imagenes ORS2A es muy
limitado. Chen y Chaapel (2008a), trabajando con un estéreo par de WV-2 y
usando como modelos de sensor RPCO y RP(C1, resefiaron que las imagenes ORS2A
muestran resultados de orientacién mas fiables que las imagenes Basicas.
Comparando imagenes de WV-2 ORS2A y Basicas sobre Spokane (Washington), las
precisiones planimétricas en la fase de orientacién del sensor fueron mejores con
imagenes ORS2A (RMSE;p de 056 m y 0.64 m usando RPCO y RPC1
respectivamente) que las obtenidas a partir de imagenes Basicas (RMSE2p
alrededor de 1.04 m para RPCO y RPC1) (Chen y Chaapel, 2008b). Debido a que las
imagenes proporcionadas por DigitalGlobe como WV-2 ORS2A presentan

correcciones geométricas, los posibles movimientos de alta frecuencia generados

86



Capitulo 4. Orientacion del Sensor

en el momento de la adquisicion de la imagen han podido quedar corregidos, por
lo que el ajuste realizado por los modelos de sensor tipo RPCs suele ofrecer

mejores resultados.

Tabla IV.3. Comparacion de los valores medios de RMSE2p calculados en 75 ICPs para
las imagenes de WV-2 tomadas el 18 de Agosto de 2011, tanto en formato ORS2A
(WV22 y WV23) como en formato Basico (WV24 y WV25). (N.S.S: diferencias no
significativas al nivel p<0.05).

Modelo de Significacion
Sensor Imagen WV-2 RMSEzp (m) estadistica
Wwv23 0.442 2
p<0.05
Wv25 0.5710b
RPCO
Wv22 0.534a
p<0.05
Wv24 0.600b
Wwv23 0.446 2
p<0.05
Wv25 0.654 b
RPC1
Wv22 0.572a
p<0.05
Wwv24 0.650b
Wwv23 0.4982
p<0.05
Wv25 0.665P
RPC2
Wv22 0.6952
p<0.05
Wwv24 0.788b
Wwv23 0.627 2
p<0.10
Wv25 0.905b
CCRS
Wv22 0.951
N.S.S.
WV24 1.033

Las imagenes de satélites VHR son un valioso instrumento para diferentes
aplicaciones SIG como son mapas topograficos, actualizacién de cartografia,
generacion de ortofotos o deteccién de cambios. En muchas de estas aplicaciones
pueden usarse imagenes pan-sharpened (e.g. Dennison et al.,, 2010) procedentes de
la fusién de imagenes PAN y MS. Ya que los datos de las imagenes PAN y MS, tanto

para GE-1 Geo como WV-2 ORS2A, son remuestreados exactamente para el mismo
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ambito geografico (escena), es posible crear imagenes pan-sharpened antes de la
fase de orientacién y asi obtener los mejores resultados geométricos posibles.
Cabe decir que los resultados de orientacién alcanzados con las imagenes PAN

ORS2A y Geo serian totalmente extrapolables al caso de imagenes pan-sharpened.

Respecto al nimero de GCPs usado, y volviendo a los resultados mostrados en
la Tabla IV.2, conviene destacar los valores de precisiéon planimétrica obtenidos en
el caso de RPCO para GE-1 Geo. El valor medio obtenido para dos GCPs (0.382 m)
resulté ser estadisticamente diferente respecto a los valores medios obtenidos
para 10 y 12 GCPs (los superindices para los casos de 10 y 12 GCPs, letra “b”, y el
caso de dos GCPs, letra “a”, son diferentes). La comparacion de la media registra
para el caso de dos GCPs y la correspondiente a 4 y 7 GCPs no ofrecid diferencias
significativas al nivel p<0.05 (superindices “ab”). De este modo, podemos
establecer que el uso de 4 GCPs puede ser la mejor eleccion en el caso del modelo
RPCO aplicado sobre imagenes GE-1 Geo, ya que este es el menor nimero de GCPs
que no muestra diferencias significativas con respecto al valor medio de la mejor
precisidn. Siguiendo el mismo razonamiento para las imagenes de WV-2, tanto en
el caso de ORS2A como Basicas, el empleo de 7 GCPs podria ser la opcién mas
recomendable. En cuanto al modelo RPC1, se puede recomendar el uso de 7 GCPs

en el caso de imagenes GE-1 Geo o WV-2 Basicas, y 10 GCPs para WV-2 ORS2A.

Las diferencias estadisticas entre los resultados de precisién de la orientacién
ofrecidos por los modelos RPCO y RPC1 para las imagenes GE-1 Geo y WV-2 ORS2A
se muestran también en la Tabla IV.2. Los RMSE2p estimados para las imagenes de
GE-1 fueron significativos a un nivel p<0.05 o p<0.10, mostrando las mejores
precisiones cuando se empled el modelo RPCO. En el caso de las imagenes WV-2
ORS2A, aunque el modelo RPCO alcanza mejores precisiones planimétricas que el
modelo RPC1 para cada combinaciéon de GCPs estudiada, sélo se observaron
diferencias significativas en el caso de 4 y 7 GCPs. Diferentes autores han sefialado
que la adicién de términos a las transformaciones en el espacio imagen (i.e. usar
los modelos RPC1 o RPC2 en lugar de RPCO) podria mejorar las precisiones, pero
s6lo cuando las imagenes presentan grandes distorsiones (e.g. Fraser y Hanley,

2005; Shaker, 2008; Tong et al, 2010). En nuestro caso, el modelo RPC1
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proporcion6 ligeramente mejores resultados que el modelo RPCO para las
imagenes WV-2 Basicas. Hay que sefialar que las imagenes WV-2 Béasicas no tienen
ninguna correccién con respecto a movimientos o temblores que pueda sufrir la
plataforma a la hora de tomar la imagen, especialmente en las imagenes tomadas
en sentido inverso. Teniendo en cuenta estos resultados, parece razonable
recomendar, para la fase de orientacién del sensor, el uso del modelo RPCO para
imagenes de satélite PAN VHR GE-1 Geo y WV-2 ORS2A. Ademas, en el caso de las
imagenes de GE-1 los resultados obtenidos para el modelo RPCO son practicamente
independientes del nimero de GCPs empleados en el proceso de orientacién del
sensor. De hecho, otros autores que también han trabajado con ambos productos
han llegado a la conclusién de que el modelo de sensor RPCO es el mas simple y
preciso de los modelos de sensor disponibles (Fraser y Ravanbakhsh, 2009;

Meguro y Fraser, 2010; Chen y Chaapel, 2010).

Tabla IV.4. Comparacién de medias de RMSEzp para imagenes PAN de GE-1 Geo y WV-2
ORS2A en funcidén del angulo off-nadir. Para cada modelo de sensor y tipo de imagen,
valores a lo largo de columnas seguidos de superindices diferentes indica diferencias
significativas a un nivel de significacion p<0.05. Los valores del modelo de sensor
RPCO presentados en negrita muestran diferencias significativas (p<0.05) con
respecto a su valor medio para RPC1.

RMSEzp (m)
Imagen Off-nadir
RPCO RPC1 RPC2 CCRS

GE12 8.5° 0.3372 0.372a 0.419a 0.6182

GE11 20.6° 0.357¢% 0.372a 0.4392 0.653a

GE13 23.1° 0.405¢ 0.4710b 0.562V 0.737a
wvz21 5° 0.3652 0.367a 0.431a 0.764 @b
wv23 10° 0.442°b 0.446b 0.498 2 0.627a
wv22 22.4° 0.534 ¢ 0.572¢ 0.695b 0.951b

Las precisiones planimétricas obtenidas en la fase de orientaciéon del sensor
para las imagenes PAN GE-1 Geo (GE11, GE12 y GE13) y WV-2 ORS2A (WV21,
WV22 y WV23) en funciéon del angulo de off-nadir de la imagen son mostradas en

la Tabla IV.4. De nuevo, el modelo de sensor RPCO fue el que ofreci6é los mejores
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resultados, especialmente en el caso de las tres imagenes de GE-1, donde se
detectaron diferencias significativas (p<0.05) respecto a las precisiones obtenidas
con el modelo RPC1. En general, y para cada modelo de sensor e imagen estudiada,
los valores medios de RMSE2p fueron aumentando con el incremento del dngulo
off-nadir. Esta relacion entre el angulo off-nadir y la precision obtenida en la fase
de orientacion del sensor podria estar relacionada con el consecuente incremento
del GSD de las imagenes adquiridas. En efecto, el incremento del dngulo off-nadir
produce un aumento del tamafio del GSD, lo que conllevaria un potencial
incremento del error de punteamiento. En la Fig. IV.3 se muestra la relacion
(polindmica de segundo orden) entre el GSD real de cada imagen (media del
tamafio de pixel realmente capturado en columnas y filas para las imagenes PAN;
ver Tablas III.1 y I11.2 del Capitulo 3) y las precisiones obtenidas en las fase de
orientacién mediante el modelo de sensor RPCO para las imagenes GE11, GE12,

GE13,WV21, WV22 y WV23.

0,55

s //
0,45

RMSE2D (m)
o
D
X
\<

0,35
"
0,3 T T
0,4 0,45 0,5
GSD (m)

Fig. IV.3. Relacion entre el GSD (dependiente del angulo off-nadir) y el RMSEzp
obtenido en la fase de orientacion del sensor mediante el modelo RPCO para las
imagenes GE-1 Geo y WV-2 ORS2A.

Cabe destacar que los mejores valores medios de las precisiones
planimétricas obtenidas usando RPCO para cada imagen estudiada en la Tabla IV.4

resultaron muy cercanos a las mejores precisiones de geoposicionamiento relativo
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mostradas como desviaciones estandar planimétricas en la Tabla IV.1. Basandonos
en casi una década de estudios realizados con imagenes de satélite VHR, parece
demostrado su potencial para alcanzar precisiones planimétricas de alrededor de
0.5-0.7 pixeles mediante refinamientos de RPCs y empleando el soporte de GCPs
muy precisos (Fraser y Ravanbakhsh, 2009). En nuestro estudio encontramos que
para las imagenes GE-1 Geo, con un tamafio de pixel de 0.5 m, el RMSE;p medio
tomo valores de 0.67, 0.72 y 0.81 pixeles cuando se aplic6 el modelo RPCO sobre
imagenes con off-nadir de 8.5° 20.6° y 23.1° respectivamente. En el caso de las
imagenes WV-2 ORS2A, también con un tamafio de pixel de 0.5 m, se obtuvieron
valores medios de RMSE>p ligeramente superiores, con valores de 0.73, 0.88 y 1.01

pixeles para dngulos off-nadir de 5°, 10° y 22.4° respectivamente.

En la fase de orientacién, Teo (2011) alcanzé precisiones planimétricas de
alrededor de 0.84 pixeles para una sola imagen WV-2 Basica, con un off-nadir de
8.6°. Meguro y Fraser (2010) obtuvieron precisiones planimétricas cerca de 0.7
pixeles usando un estéreo par pan-sharpened de GE-1 y con el modelo de sensor
RPCO, mientras que Wang y Zhao (2011) alcanzaron una precisién planimétrica de
0.38 m (0.76 pixeles) usando 5 GCPs y RPCO. En otro estudio realizado por Fraser y
Ravanbakhsh (2009) se llegaron a registrar precisiones horizontales de hasta 0.2
pixeles, aunque en este caso los datos auxiliares que se usaron fueron
extremadamente precisos y, ademas, se aplicé un cuidado exquisito en la selecciéon
de la posiciéon de los GCPs para permitir su clara identificaciéon en el espacio

imagen (disminucidén del error de punteamiento).

Con respecto al modelo fisico o riguroso de sensor, los resultados obtenidos
en la orientacion fueron peores respecto a los obtenidos a partir de los modelos
basados en RPCs para ambos satélites GE-1 y WV-2. Esto concuerda con trabajos
similares donde se observa como los modelos fisicos ofrecieron peores resultados
de orientaciéon que los modelos RPCs, tanto para las imagenes de satélite de GE-1
(e.g. Crespi et al, 2010) como para las de WV-2 (e.g. Deltsidis y loannidis, 2011;
Nowak Da Costa y Walczynska, 2011). Por otra parte, el modelo riguroso

implementado en el programa SISAR, comentado en la seccién introductoria de
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este capitulo, alcanzé buenas precisiones de orientacion trabajando con estéreo

pares de GE-1 y WV-2 (Capaldo et al, 2012).
4.4.2. Precision geométrica en la orientaciéon de imagenes MS.

4.4.2.1. Precisiones alcanzadas sin el soporte de GCPs.

Las precisiones geométricas directas, medidas como desviaciones estandar,
obtenidas en las siete imagenes MS empleadas en este estudio (ver Tabla III.1 y
I11.2 del Capitulo 3) son similares a las obtenidas en el estudio realizado con las
imagenes PAN. Sin embargo, en este caso los resultados obtenidos para las
imagenes procedentes de WV-2 son ligeramente mejores que los obtenidos a partir

de las imagenes de GE-1 (Tabla IV.5).

Tabla IV.5. Precisiones en 50 ICPs presentadas como Error Medio y Desviacion
Estandar (o). Imagenes multiespectrales simples de GE-1 y WV-2 sin el soporte de

GCPs.
Error Medio (m) ¢ (m)
Imagen
X Y X Y 2D
GE11 1.727 0.779 0.942 0.920 1.317
GE12 1.331 2.704 0.854 0.863 1.214
GE13 1.279 3.063 0.744 0.960 1.215
wv21 0.892 -0.095 0.824 0.836 1.174
wvz3 -1.655 1.726 0.726 0.833 1.105
WvV24 -1.450 0.182 0.865 0.874 1.229
WV25 -0.951 1.073 0.755 0.776 1.083

Los errores sistematicos o sesgos (errores medios) registrados en la
orientacién de las imagenes de GE-1 fueron menores de 3.5 m, mientras que en el
caso de las imagenes de WV-2 no superaron valores de 2.5 m. Respecto a las
desviaciones estandar obtenidas, los valores alcanzados por las imagenes MS
variaron entre 0.55 y 0.65 pixeles (considerando que el tamafio de pixel de las

imagenes MS es de 2 m) dependiendo del angulo off-nadir de la imagen y del
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satélite estudiado. Al igual que en el caso de las imagenes PAN, estos resultados
podrian considerarse como los mejores resultados posibles en la fase de
orientacién y podrian obtenerse usando sélo unos cuantos GCPs. En este caso los
resultados obtenidos por las imagenes WV-2 Basicas son muy similares, incluso
ligeramente mejores, a los resultados obtenidos por las imagenes WV-2 ORS2A y

GE-1 Geo.

4.4.2.2. Precisiones alcanzadas en la fase de orientacion de imdgenes MS

incluyendo el soporte de GCP.

Al igual que para las imagenes PAN, se realiz6 un primer analisis global de los
valores obtenidos como RMSE;p en 315 proyectos de orientacién de sensor
creados para las imagenes MS. Los factores analizados en la fase de orientacion del
sensor presentaron un efecto significativo (p<0.05) sobre la precisiéon de la
orientacidn de las imagenes estudiadas. De hecho, y fijandonos en los resultados
obtenidos por el analisis ANOVA, el modelo de sensor empleado en la fase de
orientacidon (RPCO, RPC1 y RPC2) fue el factor que mas afect6 a la precision de la
orientacidn del sensor (F-test = 64.23). Cabe destacar que este factor fue también
el mas significativo en el caso de las imagenes PAN. El nimero de GCPs empleados
para la orientaciéon de las imagenes fue el siguiente factor en importancia en
relacidn a la explicacion de la variabilidad observada en los resultados de precisién
de la orientacién obtenidos (F-test = 15.82). Los resultados ANOVA relativos a los
otros dos factores presentaron un menor peso, con valores F-test de 7.30 y 4.85
para el tipo de imagen MS empleada y el dngulo off-nadir, respectivamente. Por
otra parte, la interaccién entre el modelo de sensor empleado en la fase de
orientacién y el nimero de GCPs resulté estadisticamente significativa (F-test =
2.69) a un nivel p<0.05. Esto demuestra que la precision de los resultados
obtenidos por el modelo de sensor empleado varia en funcién del nimero de GCPs

usados en la orientacién de la imagen.

Los valores medios de precisiéon de la orientacién, calculados como RMSE:p
sobre los 50 ICPs definidos en las imagenes MS, son mostrados en la Tabla IV.6.

Analizando los valores recogidos en dicha tabla, podemos observar que el modelo
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de sensor RPC2 obtuvo claramente las peores precisiones en todas las imagenes
MS, tanto para las imagenes de GE-1 como para las de WV-2. Por otra parte, y
aunque el modelo RPC1 consiguié muy buenos resultados con un gran nimero de
GCPs, el modelo de sensor recomendado para imagenes MS de GE-1y WV-2 seria el
RPCO. Las mejores precisiones planimétricas, en términos estadisticos, fueron
conseguidas por el modelo RPCO con el soporte de siete GCPs. En efecto, el modelo
de sensor RPCO, aplicado sobre imagenes de GE-1, registra un RMSEzp de 1.262 m
con el soporte de 7 GCPs, no siendo significativamente diferente (p<0.05) de los
valores obtenidos para 4 GCPs o 10 GCPs (nétese que los superindices presentan
alguna letra en comudn. Del mismo modo, y en el caso de las imagenes de WV-2
ORS2A y Basicas, el soporte de cuatro GCPs podria ser suficiente para llevar a cabo

la fase de orientacién con el modelo de sensor RPCO.

Tabla IV 6.Comparacion de medias de RMSE2zp calculados en 50 ICPs sobre imagenes
MS de GE-1y WV-2 en funcion del nimero de GCPs (No. GCPs). Para cada modelo de
sensor, valores a lo largo de columnas seguidos de superindices diferentes indica
diferencias significativas al nivel p<0.05.

Modelo de No. GCPs GE-1 Geo WV-2 ORS2A WV-2 Basica
Sensor ' RMSE2p (m) RMSE?p (m) RMSE>p (m)
2 1.3842 1.434a 1.3032
4 1.340 2 1.288 ab 1.243 3
RPCO
7 1.262 be 1.234b 1.186 ab
10 1.233¢ 1.195b 1.128b
4 1.457 a 1.510a 1.452a
RPC1 7 1.389a 1.394 ab 1.322 ab
10 1.262b 1.303b 1.203b
7 1.6312 1.554a 1.542a
RPC2
10 1.379°b 1.508a 1.560 2

La realizacion de un analisis ANOVA independiente para cada imagen
permitié comprobar la no existencia de diferencias significativas entre los

resultados de orientacién ofrecidos por el modelo de sensor RPCO con el soporte
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de 7 GCPs. En este caso, la mejor precision planimétrica para la fase de orientacion,
con un valor medio de 1.232 m (0.62 pixeles) y una desviacién estdndar de 0.112

m, fue independiente del tipo de imagen de satélite VHR empleada.

La Tabla IV.7 muestra los resultados de precision de la orientacion
(expresados como valores medios de RMSE>p) en funcion del angulo off-nadir para
el caso del modelo de sensor RPCO con el soporte de 7 GCPs. Para las imagenes MS
GE-1 Geo y WV-2 Basicas, los valores RMSE?p (error planimétrico de la orientaciéon)
fueron aumentando a medida que se incrementaba el angulo off-nadir,
encontrandose diferencias significativas entre las tres imagenes de GE-1. Para las
imagenes MS del tipo WV-2 ORS2A (WV21 y WV23) no se observé esta tendencia,
aunque conviene recordar que los angulos off-nadir eran muy similares. Para estas
imagenes MS, al igual que para las imagenes PAN, la influencia del angulo off-nadir
en la precision obtenida en las fase de orientacién podria estar relacionada con el
incremento del GSD de las imagenes adquiridas y al consecuente aumento del

error de punteamiento.

Tabla IV. 7. Comparacion de medias para valores de RMSE2p (RPCO y soporte de siete
GCPs) calculados en 50 ICPs para imagenes MS GE-1 Geo y WV-2 (ORS2A y Basicas) en
funcién del angulo off-nadir. Para cada grupo de imagenes, valores seguidos de
superindices diferentes indica diferencias significativas al nivel p<0.05.

Imagenes MS Off-nadir RMSEzp (m)
GE12 8.5° 1.1862
GE11 20.6° 1.331¢
GE13 23.1° 1.270b
Wwv21 5° 1.294
Wwv23 10° 1.174
Wwv25 10° 1.142
Wv24 22.4° 1.231
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4.5. CONCLUSIONES.

La elevada precision de geoposicionamiento directa, i.e. sin el soporte de GCPs,
lograda por los nuevos satélites VHR testados en este trabajo, tanto en imagenes
PAN como MS, demuestra la notable mejora de los sistemas de geolocalizacion y
generacion de RPCs respecto a satélites precedentes. Sin embargo, y cuando
necesitamos productos finales con una gran precisiéon absoluta (ortoimagenes o
DSMs), la orientacion directa deberia ser refinada mediante el soporte de algunos

GCPs de elevada precision.

En este sentido, y trabajando bajo condiciones operacionales con imagenes
PAN, el modelo de sensor RPCO alcanz6 las mejores precisiones en la fase de
orientacidn, con un nivel de confianza del 95%, tanto para las imagenes de GE-1
como para las de WV-2. Para obtener los mejores resultados usando este modelo
de sensor se recomienda el uso de entre 4 y 7 GCPs, con lo que se garantiza la
obtencién de precisiones sub-pixel para ambos sensores. En cualquier caso, y
segun los resultados presentados en este capitulo, las imagenes GE-1 Geo pueden
alcanzar precisiones planimétricas ligeramente superiores a las de las imagenes

WV-2 ORS2A o0 WV-2 Bésicas.

En relacién a los productos de WV-2, el formato ORS2A obtuvo precisiones
planimétricas significativamente mejores en la fase de orientacién que las
imagenes Basicas. Estos resultados probablemente podrian mejorarse si se

redujese el error de punteamiento de los GCPs marcados en las imagenes.

Los resultados obtenidos para las imagenes PAN, tanto en el caso de
productos WV-2 ORS2A como GE-1 Geo, son directamente extrapolables a las
imagenes pan-sharpened obtenidas mediante la combinacién y fusién de las
bandas PAN y MS, dado que el conjunto de RPCs aplicado para la orientacion del

sensor seria el mismo que acompafia a las imagenes PAN.

Del mismo modo, y trabajando también bajo condiciones operacionales con
imagenes MS, el modelo de sensor RPCO ha alcanzado las mejores precisiones en la
fase de orientacién para los productos GE-1 Geo, WV-2 ORS2A y WV-2 Basica.

Aunque s6lo un GCPs seria necesario para calcular este modelo, y al igual que en el
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caso de las imagenes PAN, se recomienda el uso de entre 4 y 7 GCPs. Las
precisiones esperadas en este caso se situarian préximas a 0.6 pixeles con la

aplicacién del modelo de sensor RCPO y soporte de 7GCPS.

Tanto para las imagenes PAN como las MS, se observd una clara relacion
directa entre el angulo off-nadir de la escena y la precision planimétrica obtenida
en la fase de orientacion del sensor. Esta relaciéon fue mucho mas clara y acusada

en el caso de las imagenes PAN.
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CAPITULO 5.

GENERACION Y EVALUACION DE LA CALIDAD DE LOS
MODELOS DIGITALES DE SUPERFICIES GENERADOS A PARTIR
DE ESTEREO PARES FORMADOS POR IMAGENES DE GEOEYE-1Y
WORLDVIEW-2,

5.1. INTRODUCCION.

Los satélites 6pticos VHR ya han demostrado su capacidad para proporcionar
productos cartograficos precisos como ortoimagenes (Davis et al, 2003; Kay et al.,
2003; Aguilar et al, 2007b; Aguilar et al., 2008a) y modelos digitales de superficies
(Digital Surface Models, DSMs) (Toutin, 2004; Poon et al., 2007; Eckert y Hollands,
2010; Deilami y Hashim, 2011; Capaldo et al, 2012).

La capacidad de formaciéon de imagenes estéreo de los satélites VHR mas
novedosos permiten generar estéreo geometrias robustas con una relacién base-
altura (B/H) mayor que 0.5. La geometria de imagenes de satélite, en particular la
relacion B/H o el angulo de convergencia, juegan un papel importante en la mejora
de la precision vertical de los DSMs (Li et al., 2007; Li et al., 2009). Sin embargo, en
zonas urbanas es preferible que la relacién B/H sea pequefila para aumentar la
similitud entre las dos imagenes estéreo y mejorar asi el proceso de bliisqueda de
puntos homoélogos entre las mismas (stereo matching). Por otra parte, la gran
capacidad de maniobra de los nuevos satélites comerciales VHR, en lo que a giro
del sensor se refiere, les permite la generacién de estéreo imagenes en la misma
fecha y en la misma orbita, reduciendo las variaciones radiométricas en la imagen
y mejorando los resultados del proceso de stereo matching (Toutin, 2000; Toutin,
2004). De esta forma, los datos estéreo VHR pueden ser rapidamente adquiridos
sobre cualquier lugar de la Tierra, con un tiempo pequeiio de revisita y a un precio
razonable. La extraccion de informacidon tridimensional (3D) a partir de imagenes
de satélite VHR ha sido objeto de una intensa investigacién fotogramétrica durante

la tltima década, que principalmente se ha llevado a cabo de tres maneras:

(i) Analizando diferentes modelos de sensor, tanto empiricos como fisicos, en

la fase de triangulacion (Fraser et al.,, 2002; Toutin, 2003; Poli, 2005; Toutin, 2006;
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Jacobsen et al., 2008; Crespi et al., 2009; Fraser y Ravanbakhsh, 2009; Yuan, 2009;
Astrand et al,, 2012; Capaldo etal, 2012; Crespi et al, 2012).

(ii) Comparando las precisiones de DSMs generados por diferentes estéreo
pares puros de satélites VHR. Un estéreo par puro esta formado por dos imagenes
adquiridas por el mismo sensor, en la misma fecha y en la misma orbita (along-
track), presentando ademas angulos éptimos para la vision estéreo (Toutin, 2004;
Toutin, 2006; Capaldo et al., 2012). También pueden estar integrados por estéreo
pares mixtos, los cuales combinan imagenes tomadas en diferentes orbitas (across-
track) ya sean del mismo o de diferentes satélites (Li et al., 2007; Li et al., 2009).

(iii) Comparando diferentes médulos de generaciéon automatica de DSMs (Poli,
2005; Poon et al.,, 2007; Eckert y Hollands, 2010; Capaldo et al., 2012) o diferentes
algoritmos de matching para la generacion de DSMs (Zhang y Gruen, 2006; Alobeid
etal, 2010; Astrand et al., 2012).

Actualmente, GE-1 y WV-2 son los dos satélites comerciales VHR mas
innovadores e inexplorados. Los primeros resultados publicados de precision
vertical obtenidos a partir de estéreo pares de GE-1 y WV-2, aunque bastante
variables, fueron superiores a los obtenidos por satélites precedentes como
IKONOS o QuickBird. Por ejemplo, Mitchell y MacNabb (2010) alcanzaron
precisiones verticales de 0.25 m (medidas como desviaciones estdndar) trabajando
con un estéreo par de GE-1. Una precisién vertical similar fue informada por
Fraser y Ravanbakhsh (2009), pero en este caso expresada como error medio
cuadratico (RMSE;). Otros estudios realizados sobre estéreo pares obtuvieron
valores de RMSE, mucho mayores, como los presentados por Wang y Zhao (2011),
con una precision vertical de 0.44 m, o los publicados por Meguro y Fraser (2010),
con valores de RMSE, de alrededor de 0.7 m. Por otra parte, Mitchell y MacNabb
(2010), en este caso usando un estéreo par de WV-2, generaron un DSM con una
precisién vertical de 0.31 m (expresada como desviacién estandar de los residuos
verticales), mientras que Hobi y Ginzler (2012) obtuvieron un valor de 1.20 m
(RMSE) trabajando en suelos con cubierta vegetal de hierba. Por lo general, las
especificaciones de las medidas de precisién se basan en la suposicién de que los
errores verticales o residuos siguen una distribucién Gaussiana y no existen
resultados atipicos o valores groseros (outliers). Pero esto no es lo que sucede en la

realidad, sobre todo en areas de terreno “no abierto” o “non open terrain” (Aguilar
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y Mills, 2008b) con abundancia de microrrelieve como vegetacidn, edificios,
coches, etc. Por lo tanto, existe una tendencia creciente a proponer métodos
estadisticos robustos y no paramétricos para estimar la precisién de DSMs en este
tipo de escenarios donde la distribucion del error generalmente estd muy lejos de
la distribucién normal (Aguilar y Mills, 2008b). En este caso es recomendable el
empleo de métodos estadisticos robustos como, por ejemplo, valores de cuantiles
extraidos a partir de la distribucién de residuos expresados como errores

absolutos (Hohle y Hohle, 2009).

A parte de la precision de los datos muestrales, su densidad y la distribuciéon
de los datos de origen, la exactitud de un DSM también depende de la rugosidad o
morfologia de la superficie del terreno (Li, 1992; Aguilar et al., 2005) y la cubierta
terrestre objeto de estudio (Poon et al., 2005; Toutin, 2006; Hobi y Ginzler, 2012).

El procedimiento para evaluar la calidad de un modelo digital de elevaciones
(DEM) o de un DSM incluye un examen de la precision vertical y de la completitud
del mismo (Butler et al.,, 1998; Héle y Potuckova, 2006). La precision vertical del
DSM puede ser obtenida calculando la diferencia de alturas entre una serie de
puntos de control y los puntos planimétricamente correspondientes extraidos a
partir del DSM. Los puntos de control independientes (Independent Check Points,
ICPs) deben ser al menos tres veces mas precisos que la precision esperada del
DSM a evaluar. En cuanto al tamafio minimo de la muestra requerido para asegurar
una robusta evaluacién de la precision, no es facil de especificar (Aguilar et al,
2007a). Ademas, los ICPs deberian distribuirse homogéneamente sobre la zona de
trabajo. Teniendo en cuenta todos los inconvenientes mencionados, muchos
investigadores han propuesto el uso de DSMs de alta precisién generados a partir
de datos LiDAR (light detection and ranging) como modelo de referencia (Ground
Truth) para comprobar la precisiéon de los DSMs generados a partir de imagenes de
satélite VHR (Toutin, 2004; Toutin, 2006; Mitchell y MacNabb, 2010; Capaldo et al,,
2012). Teniendo en cuenta que los DSMs automaticos no pueden ser determinados
en todas las areas debido a errores de stereo matching provocados por una textura
insuficiente, oclusién o fallos radiométricos (artefactos), la medida cuantitativa de
la precision vertical de los DSMs debe complementarse con la “completitud” de

dichos modelos, que puede definirse como el porcentaje de puntos homoélogos
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correctamente detectados en el area de trabajo o, en otras palabras, la cantidad de
area donde se han podido obtener puntos DSM mediante stereo matching en

relacion con el total de area de trabajo (Hole y Potuckova, 2006).

Los objetivos de este capitulo serian, por tanto, la evaluacién y comparacién
de los DSMs extraidos a partir de estéreo pares puros de imagenes PAN
procedentes de los satélites GE-1 y WV-2, exactamente en la misma area de trabajo
y en las mismas condiciones, mediante el uso como Ground Truth de un DSM
generado a partir de datos LiDAR de alta precision. También se evaltan los DSMs
extraidos de estéreo pares combinados (estéreo pares mixtos) formados por una
imagen de GE-1 y otra de WV-2. De forma mas especifica, a lo largo de este
capitulo trataremos de evaluar el efecto, tanto en la precisién vertical como en la
completitud de los DSMs, de varios factores como son: (i) modelos matematicos de
sensor empleados, (ii) nimero de puntos de control (GCPs) usados para ajustar el
modelo de sensor, (iii) caracteristicas radiométricas de cada imagen de satélite
VHR, (iv) tiempo transcurrido entre la fecha de adquisicion de cada una de las dos
imagenes empleadas para generar cada DSM, (v) tipos de cubierta de la zona de

estudio y (vi) geometria del estéreo par.

Para finalizar esta introducciéon, resulta de interés el puntualizar que la
mayoria de los resultados que se van a exponer en este Capitulo de Tesis han sido
aceptados para su publicacién en la segunda revista mdas prestigiosa de las
incluidas en el Journal Citation Reports (JCR) dentro de la categoria Remote Sensing,
como es el IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing (Aguilar et al, in

press).

5.2. ZONA DE ESTUDIO Y DATOS EMPLEADOS.

5.2.1. Zona de estudio.

La zona de estudio donde se han realizado los ensayos relativos a este
Capitulo, y que se localiza en la provincia de Almeria, ha sido descrita en el

Capitulo 3 de esta Tesis.
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5.2.2. Imagenes de satélite VHR.

Para llevar a cabo la extracciéon y evaluacién de la calidad de los DSMs
generados a partir de estéreo pares formados por imagenes de satélites VHR, se
han utilizado las imagenes de GE-1 (GE11, GE12, GE13) y de WV-2 (WV21, WV22,
WV23) descritas en el Capitulo 3 de esta Tesis y adquiridas durante los afios 2010
y 2011.

En la Fig. V.1 se muestra un esquema grafico de la posicién de las imagenes de
satélite VHR empleadas en este capitulo en funciéon del azimut y del angulo de
elevacidn del sensor en el momento de la toma de la imagen (el complementario de

este angulo serfa el ya definido dngulo off-nadir).
00

WWv22

270° 90°

Pk
N/

180°

Fig. V.1. Posicion de las imagenes de satélite en relacion al azimut y angulo de
elevacion del sensor (complementario del angulo off-nadir) en el momento de la
toma de la imagen.

5.2.3. Puntos de control y comprobacion. Datos LiDAR.

Las coordenadas de los puntos elegidos como GCPs e ICPs empleados en este
estudio han sido medidos tal y como se detalla en el Capitulo 4 de esta Tesis. En
este caso se emplearon 51 GCPs para llevar a cabo la orientacién de sensor previa a
la obtencidon de DSMs. La evaluacion de la precision altimétrica se llevo a cabo

sobre 69 ICPs.
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En este estudio se usé un Ground Truth consistente en un DSM basado en una
nube de puntos LiDAR con cotas ortométricas (EGM96) y una alta precisién y
resolucion. Este DSM se generd a partir de un vuelo combinado de fotogrametria y
LiDAR, realizado sobre la zona de estudio el 30 de Agosto de 2011, con una altura
de vuelo de unos 350 m. Se utilizé un helicoptero con un sistema de escaner laser
desarrollado por AeroLaser System SL basado en un escaner laser Q240i Riegl LMS
empleando un angulo de escaneo de 30° (Field of View, FOV). En estas condiciones
de trabajo se alcanz6 una densidad media de puntos superior a 2 puntos/m2. La
precision vertical estimada del DSM LiDAR se calculé sobre 37 puntos de
comprobacién medidos mediante sistema diferencial de posicionamiento global
(DGPS) distribuidos en toda la zona de trabajo, obteniendo como resultado un

valor de 0.085 m (medido como RMSE}).

5.3. METODOLOGIA.

5.3.1. Estéreo pares.

Combinando las seis imagenes PAN VHR empleadas en este Capitulo, se
formaron 15 estéreo pares diferentes (Tabla V.1). Para cada estéreo par, la Tabla
V.1 muestra los principales factores que pueden afectar a los resultados de la
precision y/o completitud, como son la geometria del estéreo par (medida como
angulo de convergencia y como relaciéon B/H), la diferencia entre las fechas de
adquisicién de las imagenes usadas para formar el estéreo par y, finalmente, los
cambios en la posicién solar de las dos tomas que conforman cada estéreo par.
Obviamente, en el caso de los estéreo pares adquiridos en el modo across-track,
cuanto mayor sea la diferencia temporal entre las tomas de las imdagenes
tendremos mayor probabilidad de encontrar diferencias radiométricas y
espaciales entre dichas imagenes. Cambios en el area cubierta por nubes, en la
vegetacidn, reflejos producidos por el agua, diferencias de la posicién del sol, etc.,
contribuyen a acrecentar los posibles problemas de correlacién digital entre las

imagenes que conforman el estéreo par.
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Tabla V.1. Caracteristicas geométricas de los estéreo pares conformados a partir de
las seis imagenes PAN empleadas en este estudio.

o Angulo de Angulo de' y Diferencia en
D Con.lbl’nacmn convergencia convergencia Relacién fecl.la' de
de imagenes (grados) solar B/H adqu1’s1c1on
(grados) (dias)

1 GE12-GE13 30.39 0.19 0.55 0

2 Wv22-wv23 31.35 0.24 0.57 0

3 GE13-WV23 15.62 6.74 0.26 9

4 GE13-WV22 45.55 6.53 0.84 9

5 GE12-WvV23 18.52 691 0.33 9

6 GE12-wV22 16.21 6.69 0.33 9

7 WV21-WV22 22.48 7.77 0.41 29

8 WvV21-wv23 8.98 7.78 0.16 29

9 GE13-wvVv21 24.19 12.13 0.42 38

10 GE12-WV21 11.87 12.22 0.20 38

11 WV21-GE11 18.41 23.50 0.28 295

12 WV23-GE11 10.69 15.80 0.17 324

13 WV22-GE11 40.64 15.77 0.70 324

14 GE13-GE11 14.25 13.32 0.27 333

15 GE12-GE11 29.12 13.37 0.53 333

Con respecto a la geometria de las imagenes estéreo, el angulo de

convergencia puede ser definido como el angulo, medido en el plano convergente o

epipolar, entre dos rayos Opticos que unen dos puntos homoélogos en las dos

imagenes que conforman el estéreo par y el correspondiente punto comun del

terreno. La relacién B/H esta definida como el cociente entre la separacidn entre

los centros 6pticos de las dos imagenes (base estéreo) y la altura a la que orbita el

sensor. Tedricamente,

un angulo de convergencia de entre 30° y 60° y un

coeficiente B/H entre 0.5 y 1 serian los valores mas recomendables, desde el punto

de vista de la precision altimétrica de los puntos obtenidos, para la creacién de

DEMs o DSMs.
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En este sentido, el angulo de convergencia, §, entre dos imagenes (Li et al.,
2007) con valores de angulo de elevacion y azimut del sensor conocidos (as, 81) y

(az, 62) puede ser calculado a partir de la siguiente expresion:

cos § = sin a; - sin az + cos a;y - cos a; - cos (6; - 62) (@]

Para medir la diferencia entre la posicion del sol en cada estéreo par, el angulo
de convergencia solar se calcul6 aplicando la férmula 1, aunque en este caso se
usaron los valores de azimut y elevacion solar respectivamente. Cabe destacar que
los dos estéreo pares puros de GE-1y WV-2 (ID 1y 2 respectivamente en la Tabla
V.1) presentaron una configuracién muy similar, con angulos de convergencia de
unos 30° y sin mostrar practicamente ninguna diferencia en relacién con las

condiciones de iluminacién (dngulo de convergencia solar practicamente nulos).

5.3.2. Extraccion de DSMs a partir de imagenes de satélite VHR.

El primer paso para la extraccion de un DSM preciso a partir de estéreo pares
formados por imagenes de satélite VHR se lleva a cabo mediante la orientacion del
sensor y el soporte de GCPs 3D. En las dltimas décadas se han probado diferentes
modelos matematicos para realizar la orientaciéon del sensor de imagenes de
satélites VHR y geoposicionamiento 3D, todos ellos descritos en el Capitulo 4 de
esta Tesis. OrthoEnginest, de PCI Geomatica v. 2012, desarrollado por PCI
Geomatics (PCI Geomatics, Richmond Hill, Ontario, Canadd), fue el software
fotogramétrico empleado en este trabajo para analizar los resultados obtenidos a

partir de los modelos de sensor descritos en el Capitulo 4:

(i) Modelos fisico 3D desarrollado por Toutin (2003) en el Canada Centre for
Remote Sensing (CCRS).

(ii) Modelo empirico basado en funciones racionales de tercer orden con
coeficientes de polinomios racionales (RPC) suministrados por el proveedor y
refinados mediante un ajuste polindmico de orden cero (RPCO) aplicando la
metodologia de transformaciones en el espacio imagen propuesta por Grodecki y

Dial (2003).

El modelo de sensor RPCO ha sido sefialado como el modelo de sensor que

ofrece la mejor precision en la fase de orientacidn trabajando con imagenes PAN de
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WV-2 (Astrand et al,, 2012; Aguilar et al., 2013). Astrand et al. (2012) evaluaron
los resultados obtenidos a partir del uso de diferentes software (PCI Geomatica,
ERDAS Imagine y SISAR) que aplicaban modelos tanto fisicos como empiricos,
concluyendo que la precision de la orientacion fue practicamente independiente
del software empleado. Tal y como se muestra en el Capitulo 4 de esta Tesis, el
modelo de sensor RPCO alcanz6 mejores resultados que el modelo CCRS para las
imagenes PAN de GE-1 y WV-2. Sin embargo, estos resultados podrian ser
diferentes en el caso de estéreo pares. Cabe destacar que, en el caso de RPCO,
OrthoEngine calcula la orientacién de cada imagen individualmente mediante los
GCPs marcados en ella, pero no realiza un ajuste de bloque para compensar los
residuos en el espacio imagen de ambas imdagenes al mismo tiempo. Por el
contrario, cuando se aplica el modelo de sensor CCRS se realiza una orientacion del
sensor real del estéreo par (interseccion 3D) entre ambas imagenes (Toutin,
2012).

Con respecto al numero de GCPs, y aunque algunos autores recomiendan el
uso de sélo cuatro GCPs para la solucién del modelo RPCO (Fraser y Ravanbakhsh,
2009; Astrand et al,, 2012), en el estudio realizado sobre orientacion del sensor en
el Capitulo 4 de esta Tesis se llegd a la conclusién de que los mejores resultados
con significacién estadistica se alcanzaban con el uso de 7 GCPs, tanto en el caso de
GE-1 como WV-2. En el presente Capitulo se probaron tres sets diferentes de 7, 12
y 45 GCPs bien distribuidos sobre el area de trabajo. La precision de la fase de
orientacion del sensor fue siempre estimada sobre los mismos 69 ICPs. De esta
forma, y para el modelo RPCO, el RMSE se calcul6 sé6lo para cada eje X e Y tras la
fase de orientacion y para cada combinaciéon de modelo de sensor y numero de
GCPs (i.e. no hay posibilidad del calculo de la precisién en Z). Por otro lado, y en el
caso del modelo de sensor CCRS, se realizé un informe de precisién completo
incluyendo también el RMSE vertical. En el caso de 7 y 12 GCPs, todos los puntos
fueron localizados en zonas abiertas. Sin embargo, el soporte de 45 GCPs obligé a
que algunos de los puntos de comprobacion estuvieran situados sobre bordillos,
esquinas de edificios u otras estructuras elevadas. Es importante subrayar que,
cuando los puntos de comprobacién se localizan sobre estructuras elevadas, un
pequeio error en el marcado de las coordenadas imagen (pointing error) puede

provocar un error significativo en la determinacién de la cota. En definitiva, la
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orientacion del sensor realizada para cada uno de los estéreo pares presentados en
la Tabla V.1 fue llevada a cabo mediante cuatro estrategias diferentes: (i) aplicando
el modelo de sensor RPCO'y 7 GCPs, (ii) RPCO con 12 GCPs, (iii) CCRS con 12 GCPsy
(iv) CCRS con 45 GCPs.

Después de llevar a cabo la fase de orientacion del sensor, el moédulo
fotogramétrico de PCI Geomatica, denominado OrthoEngine, fue también usado
para la extraccion de DSMs. La extraccidon del DSM se realizé mediante un proceso
de correlacién automatica basado en areas (Area Based Matching) efectuado sobre
imagenes epipolares calculadas a partir de las imagenes originales que formaban
el estéreo par. Este procedimiento de extraccién automatica se basa en una
correlacion cruzada normalizada que se realiza de forma jerarquica en siete pasos.
El algoritmo determina coeficientes de correlacion entre 0 y 1 para cada pixel
correlado, donde 0 representa una ausencia total de correlacién y 1 representa el
stereo matching perfecto. Cuando el coeficiente de correlacién calculado para un
punto es menor de 0.5, este punto es eliminado y su altura no se calcula, por lo que
genera un hueco (gap) con la consecuente reduccién en la completitud del DSM.
Para la obtencion de precisiones sub-pixel en la busqueda de puntos homologos, el
procedimiento empleado ajusta una superficie de segundo orden a partir de los
puntos con maximo coeficiente de correlacién, detectando el maximo local en la
ventana de busqueda y, por tanto, permitiendo que la solucién no tenga que
coincidir obligatoriamente con los valores enteros de la posicién de cada pixel en
dicha ventana (Chen y Chaapel, 2008). Sélo los intervalos de muestreo (i.e. la
resolucion deseada en el DSM final) y el nivel de detalle (i.e. nimero de decimales
de las cotas) son los parametros que pueden ser ajustados por el usuario en el
médulo de extracciéon de DSMs de OrthoEngine. Para cada DSM, se generaron las
imagenes epipolares con un tamafio de 0.5 m. En este sentido, un DSM de gran
detalle con 32 bits y un factor de muestra de pixel de 2 fue seleccionado en
OrthoEngine, por lo que se generaron DSMs tipo Grid con un paso de malla de 1 m.
Debido a que los DSMs extraidos por OrthoEngine estaban referenciados al
elipsoide WGS84 (alturas elipsoidicas), se usé el modelo de geoide EGM96 para
realizar la transformacién a alturas ortométricas. Posteriormente no se aplicé

ninguna edicion ni filtrado a los DSMs.
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5.3.3. Evaluacion de la calidad de los DSMs.

La calidad de los DSMs extraidos fue evaluada mediante dos indicadores
complementarios: precisién vertical y completitud. Teniendo en cuenta que la
precision vertical y la completitud de un DSM dependen en gran parte del tipo de
cobertura del suelo sobre la que han sido obtenidos, se consideraron tres areas
diferentes: (i) toda la zona de trabajo, (ii) dreas que no han sufrido cambios a lo
largo del tiempo, y (iii) areas urbanas (Fig. V.2). En todos los casos, el DSM
derivado de los datos LiDAR, como se ha descrito anteriormente, fue usado como
Ground Truth para llevar a cabo la evaluacién de la precisiéon de los DSMs extraidos
a partir de cada estéreo par. Toda la zona de trabajo cubre 7.71 km?2 con mas de 18
millones de puntos LiDAR disponibles. Siete dreas de control que representaban
zonas urbanas y que cubrian unos 1.22 km? (casi tres millones de puntos LiDAR)
fueron consideradas. Finalmente, 34 areas planas y abiertas (open terrain) y sin
cambios con el paso del tiempo, como campos de fuatbol, pistas de tenis o
baloncesto y similares, fueron incluidas en el estudio. Dichas areas abarcaron
alrededor de 0.03 km?, estando representadas por unos 78,508 puntos LiDAR.
Cabe destacar que no se aplicé ninguna edicién a los DSMs extraidos a partir de
imagenes de satélite VHR y, ademas, los huecos producidos por deficiencias de

stereo matching no fueron rellenados mediante ningtin proceso de interpolacién.

En el caso de la evaluacion de la precision vertical sobre la totalidad de la zona
de trabajo, el DSM tipo grid derivado de la nube de puntos LiDAR fue interpolado
con un espacio de malla de 1 m mediante triangulacién lineal. El DSM LiDAR
finalmente obtenido fue empleado como Ground Truth para la evaluacién de la
precision vertical de los DSMs obtenidos a partir de imagenes de satélite VHR. El
modelo de orientacién del sensor empleado en este caso particular fue RPCO con el
soporte de 12 GCPs. Tras eliminar los errores groseros de la poblacién de residuos
verticales aplicando la conocida regla 3-sigma (Daniel y Tennant, 2001), se
calcularon para la evaluacion de la precision vertical final estadisticos como: la
media, desviacion estandar, errores verticales lineales (percentiles de residuos

expresados en valor absoluto) al 90t (LE90) y 95t (LE95).

Con el fin de conocer la precision vertical de los DSMs extraidos en areas

urbanas, se realizé una evaluacién sobre una zona urbana representativa de unos
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93,000 m? situada en el pueblo de Villaricos (localizado en el norte de la zona de
trabajo) siguiendo el mismo procedimiento descrito para la totalidad del area de

estudio.

MEDITERRANEAN SEA

0Om 1000 2000 m
| I

Fig. V.2. Areas para evaluar la calidad de los DSMs. Las zonas urbanas estan
delineadas en color blanco, las areas sin cambios aparecen coloreadas en negro, y el
area de trabajo esta delimitada con linea negra discontinua.

Si nos fijamos en las 34 areas que no han sufrido cambios, la interpolacién de
la nube de puntos LiDAR (puntos espaciados irregularmente) fue llevada a cabo
mediante el proceso de triangulaciéon de Delaunay incluido en RapidForm (INUS
Technology Inc.,, Seoul, Korea). De esta forma, no se modificé la nube de puntos
original y se minimizaron los errores de interpolacién. RapidForm se us6 para
comparar el Ground Truth LiDAR y los diferentes DSMs creados a partir de
imagenes de satélite VHR. Para esta comparacidn se calcul6 la diferencia en z entre

el Ground Truth y los diferentes DSMs. Hay que destacar que RapidForm sélo
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reporta valores medios y desviacion estandar cuando calcula la desviacion de la
distancia entre dos DSMs. Por lo tanto, los valores obtenidos de las diferencias en z
no estan disponibles para realizar andlisis posteriores, (e.g. LE90 o LE95). De
nuevo la regla 3-sigma (Daniel y Tennant, 2001) fue usada con el fin de eliminar
los errores groseros (outliers) antes de acometer la evaluacién estadistica final.
Para todos los anadlisis de precision se calcularon diferencias de cota, entendiendo
que el valor es positivo cuando el DSM derivado de satélites VHR se sitda por

encima del DSM LiDAR.

Ademas de la evaluacién de la precision, la completitud de los DSMs también
fue estimada para las diferentes zonas estudiadas. Recordemos que la
determinacion por stereo matching de los puntos del DSM extraidos a partir de
estéreo pares de imagenes VHR falla cuando el coeficiente de correlacion calculado
es menor de 0.5 (no data en entorno OrthoEngine). Asi, la relacién entre el nimero
de puntos homélogos encontrado en ambas imagenes y el nimero maximo posible
de puntos (dado en porcentaje) ofrece una medida cuantitativa de completitud del

DSM.

5.4. RESULTADOS.

5.4.1. Precision de los DSMs.

La evaluacién de la precision vertical de los DSMs extraidos de estéreo pares
de satélites VHR fue llevada a cabo mediante 69 ICPs tras realizar la orientaciéon de
sensor y, en una segunda fase, mediante el uso de un DSM LiDAR usado como
Ground Truth sobre las 34 areas planas y sin cambios ya descritas. La Tabla V.2
muestra el RMSE estimado sobre los 69 ICPs para cada proyecto realizado a partir
de los estéreo pares puros de GE-1 (ID 1) y WV-2 (ID 2). Si nos fijamos en el efecto
producido por los diferentes modelos de sensor y el nimero de GCPs empleados
como soporte sobre la precisiéon planimétrica alcanzada en la fase de orientacién
del sensor, podemos observar que las diferencias son despreciables. Ademas,
cuando trabajamos con 12 GCPs, la precisién estimada para los modelos de sensor
RPCO y CCRS fue muy similar. Cabe destacar que, en el caso de imagenes

individuales, tal y como se muestra en el Capitulo 4 de esta Tesis, el modelo de
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sensor RPCO con 7 GCPs fue claramente mejor (con precisiones planimétricas
RMSE>p de alrededor de 0.37 m y 0.44 m para GE-1 y WV-2 respectivamente) que
el modelo de sensor CCRS con 12 GCPs (con precisiones planimétricas de 0.50 m en
el caso de GE-1 y 0.63 m para WV-2). Sin embargo, estas diferencias han sido
reducidas en gran medida al realizar la orientacion del sensor del estéreo par con
el modelo de sensor CCRS (Tabla V.2). Como ya se ha mencionado anteriormente,
OrthoEngine no proporciona la precision vertical de los ICPs en el caso del modelo

de sensor RPCO.

Tabla V.2. Resultados de la orientacion del sensor realizada para los estéreo pares de
GE-1y WV-2 (ID 1 e ID 2), y resultados estadisticos (media y desviacién estandar)
obtenidos a partir de la comparacion con los datos LiDAR en las zonas sin cambios.

Estéreo Modelode No. RMSE en 69 ICPs DSM VHR-LiDAR (m)
par sensor GCPs X Y Xy 7 Media .
RPCO 7 0.287 0.269 0.393 - 0.115 0.399
ID1 RPCO 12 0.273 0.264 0.380 - 0.141 0.387
. CCRS 12 0.283 0.254 0.375 0.573 -0.023 0.411
CCRS 45 0.241 0.222 0.328 0.586 -0.197 0.426
RPCO 7 0.365 0370 0.520 - -0.026 0.528
ID 2 RPCO 12 0338 0.349 0.486 - -0.089 0.531
WV-2
CCRS 12 0.282 0.398 0.488 1.008 -0.238 0.682
CCRS 45 0274 0347 0442 0.770 0.033 0.637

Una vez realizada la orientacion del sensor para las diferentes combinaciones
de modelos de sensor y niimero de GCPs, cada DSM generado a partir de los
estéreo pares fue comparado con el DSM usado como Ground Truth para estimar la
precisién vertical sobre las 34 areas sin cambios. Los resultados obtenidos
muestran como las diferencias en precisiéon vertical (medida como desviacién
estandar) atribuibles a las variables modelo de sensor o niumero de GCPs fueron
pequefias. En cuanto a los sensores estudiados, los DSMs obtenidos a partir del
estéreo par puro de GE-1 fueron mds precisos que los obtenidos a partir de WV-2
(mejorando la precision vertical en un valor medio de aproximadamente 0.19 m,

ie. alrededor de un 30%). Hay que tener en cuenta que la precision vertical del
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DSM (o) para el estéreo par puro de GE-1 fue ligeramente mejor que el tamafio
medio de pixel real de las imagenes originales (0.439 m). En el caso de WV-2, el
tamafio medio de pixel real (0.498 m) fue menor que la precisién obtenida,
especialmente cuando usamos el modelo de sensor CCRS. Generalmente no hubo
errores sistematicos importantes, aunque ocasionalmente se encontraron
desviaciones verticales de alrededor de + 0.20 m para los modelos de sensor y los

estéreo pares puros estudiados (Tabla V.2).

El estudio de la evaluacidn de la precision llevada a cabo hasta ahora refleja
las mejores precisiones planimétricas y altimétricas que potencialmente se
podrian adquirir en un DSMs generados a partir de imagenes de satélites VHR,
debido a que la evaluacion se ha realizado sobre zonas planas, abiertas y sin
cambios. Sin embargo, también es importante conocer la precision vertical de los
DSMs extraidos en las zonas urbanas, asi como la precision global en el area total
de trabajo. En este sentido, el modelo de sensor RPCO con 12 GCPs fue aplicado en
la zona urbana situada en Villaricos. Una vez eliminados los outliers de la poblaciéon
de residuos verticales generados para GE-1 y WV-2 (ie. 2,11% de valores atipicos
detectados en el caso de GE-1, y un 2.09 % de valores atipicos en el caso de WV-2),
se procedié a la estimacién de los estadisticos o indicadores de precisién vertical
comentados previamente. En el caso del DSM extraido del estéreo par puro de GE-
1, se registré una desviaciéon estdndar de 2.673 m, con unos valores de LE90 y
LE95 de 5.050 m y 6.864 m respectivamente. En el caso de WV-2, los resultados
obtenidos fueron muy similares, con valores concretos de 2.740 m (o), 5.257 m
(LE90) y 7.096 m (LE95). Respecto a los errores sistematicos, cifras de 0.875 m y
1.027 m fueron estimadas para los estéreo pares de GE-1 y WV-2 respectivamente.
En la Fig. V.3 podemos observar el detalle de un area urbana de este estudio,
sugiriendo que los DSMs extraidos de imagenes de satélite VHR deberian sufrir una
importante labor de edicién posterior en las zonas urbanas, especialmente en los
bordes de los edificios donde el efecto de suavizado de los DSMs suele producir
errores importantes (Fig. V.3). Este efecto de suavizado, sefialado ya por (Alobeid
et al, 2010), result6 en un incremento significativo del error sistematico. Ademas,
Alobeid et al. (2010) llegaron a la conclusién de que el procedimiento de matching
para generar DSMs es crucial en entornos urbanos. De hecho, encontraron que el

algoritmo de correlaciéon basado en areas y usando minimos cuadrados (similar al
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usado por OrthoEngine) no fue capaz de generar contornos claros de edificios y
dependi6 fuertemente de las oclusiones. Por otra parte, el algoritmo de matching
semiglobal (Hirschmiiller, 1998) y de programaci6on dindmica (Birchfield y Tomasi,

1998) alcanzaron los mejores resultados trabajando en zonas urbanas.

(d) © ®

Fig. V.3. Anadlisis visual sobre un area urbana limitada (112 m x 150 m): (a)
Imagen PAN original GE12, (b) Imagen PAN original WV23, (c) DSM LiDAR, (d) DSM del
estéreo par ID 1, (e) DSM del estéreo par ID 2, y (f) residuos verticales obtenidos
como diferencia entre el DSM del estéreo par de WV-2 (ID 2) y el DSM LiDAR.

Una evaluacién de la precision sobre toda el area de trabajo de los estéreo
pares puros de GE-1 y WV-2 fue también llevada a cabo tomando el DSM LiDAR

como referencia. El modelo de sensor empleado fue RPCO con 12 GCPs. En el caso
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de GE-1, se obtuvieron valores de precisiéon vertical de 1.325 m (o), 2.039 m
(LE90) y 3.165 (LE95) calculados sobre un total de 6,880,160 residuos de z (2.20%
de outliers eliminados). En el caso de WV-2, las precisiones verticales obtenidas
fueron sensiblemente inferiores, con valores de 1.751 m (o), 2.559 m (LE90) y
4.058 m (LE95) calculados sobre 7,189,869 residuos de z (1.51% de outliers).
Respecto a los errores sistematicos, GE-1 y WV-2 presentaron sesgos de 0.16 m y
0.12 m respectivamente. Para todos los tipos de cobertura de suelo analizados, el
DSM extraido a partir del estéreo par puro de GE-1 consiguid mejores precisiones

que el DSM generado a partir del estéreo par puro de WV-2.

La Fig. V.4 nos ayuda a analizar la precision vertical de las areas sin cambios
de los DSMs para cada estéreo par considerado en este Capitulo de Tesis, en este
caso a partir estéreo pares puros y mixtos. De esta forma, y respecto a la
incertidumbre vertical medida como desviacidn estandar (Fig. V.4a), esta sigue una
tendencia a disminuir con el aumento del angulo de convergencia (i.e. mejora de la
geometria del estéreo par), tal y como ya se ha sefialado en otras investigaciones
(Lietal, 2007; Li et al, 2009). Hay que destacar que la precision vertical para los
estéreo pares puros, con un angulo de convergencia de 30.39° para GE-1 y 31.35°
para WV-2 (sefialados mediante un circulo discontinuo en la Fig. V.4a), resultaron
ser ligeramente mejores que los obtenidos a partir de los estéreo pares mixtos.
Esto se debe a que los estéreo pares puros se tomaron en condiciones ideales, es
decir, sin ninguna diferencia en la fecha de adquisiciéon y con casi la misma
posicion del sol. El principal problema del uso de estéreo pares mixtos se debe a
las diferencias radiométricas ente las imagenes que forman el estéreo par que, en
gran medida, dependen de la diferencia en las fechas de adquisiciéon de las
imagenes. En este sentido, Crespi et al. (2008) ensayaron satisfactoriamente varios
filtros de imagen (entre ellos el filtro de Wallis) para mejorar la definicién de los
bordes y posteriormente reducir los errores radiométricos en las imdagenes
originales que formaban un estéreo par del satélite Cartosat-1. En nuestro caso, y
sin la aplicacién de ningun filtro previo, las precisiones verticales oscilaron entre
0.60 m y 0.90 m en estéreo pares mixtos con angulos de convergencia entre 22°y
30° (ie. presentando una geometria similar a la de los estéreo pares puros). En
cuanto a los errores sistemdaticos de los DSMs (Fig. V.4b), los angulos de

convergencia inferiores a 18°, o relacion B/H inferiores a 0.28, originaron errores
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sistematicos verticales mas elevados y, ademas, produjeron valores mas variables.
Este hecho fue mas intenso cuando se realizé la orientaciéon del sensor con el
modelo RPCO y soporte de 7 GCPs. Estos resultados permiten indicar que las
configuraciones geométricamente poco robustas de estéreo pares deberian ser

usadas con mucho cuidado.
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Fig. V.4. Relacién ente las diferencias estadisticas en z, tras eliminar los valores
atipicos, y el angulo de convergencia de cada estéreo par. Todos los estadisticos
presentados han sido calculados sobre zonas sin cambios. Las diferencias en z se
refieren a la diferencia de altura entre cada DSM extraido de los estéreo paresy los
datos de elevacion del LiDAR. Los datos de los estéreo pares puros estan sefialados
por un circulo discontinuo.

Cuando la evaluaciéon de la precision fue llevada cabo en toda la zona de
trabajo (Fig. V.5), de nuevo las precisiones verticales mas altas, en términos de
desviacién estandar, LE90 y LE95, fueron alcanzadas para elevados angulos de
convergencia. De esta forma, hay que destacar que los cinco estéreo pares mixtos
que fueron tomados con una diferencia de mas de 294 dias (i.e. aquellos estéreo
pares que usan la imagen GE11, representados en la Fig. V.5 con circulos negros
sin relleno) muestran las peores precisiones verticales. Esto se debe, como
podremos ver mdas tarde, a los cambios ocurridos a lo largo del tiempo,
principalmente sobre zonas agricolas. En la misma Fig. V.5, pero en este caso
centrandonos en la zona urbana de Villaricos, la relaciéon entre el angulo de

convergencia y la precisién vertical no es tan clara. Ademds, no se detectan

diferencias entre los estéreo pares cuyas imagenes fueron adquiridas con menos
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de 39 dias de diferencia (triangulos grises sélidos en Fig. V.5) y las tomadas con
mas de 294 dias de diferencia (tridngulos grises sin relleno en Fig. V.5). En otras
palabras, los cambios ocurridos a lo largo del tiempo no influyeron
significativamente en la precisiéon obtenida en DSMs sobre zonas urbanas. Por
ultimo, y no por ello menos importante, el porcentaje de valores groseros
detectados por la regla 3-sigma oscilé entre 1.13% y 2.29% para todos los casos

estudiados. El porcentaje de outliers no estuvo relacionado ni con el angulo de

convergencia ni tampoco con la fecha de adquisicidn de los datos.
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Fig. V.5. Relacién entre las diferencias estadisticas encontradas en z tras
eliminar los valores atipicos y el angulo de convergencia de cada estéreo par. Los
estadisticos presentados corresponden con la zona de Villaricos o toda el area de

trabajo. Las diferencias de z se refieren a la diferencia de altura entre cada DSM
obtenido por las imagenes de satélite y los datos LiDAR. Los estéreo pares puros estan

sefialados con un circulo negro discontinuo. Los cinco estéreo pares que usan la
imagen GE11 son representados con figuras sin relleno.
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5.4.2. Completitud de los DSMs.

La Fig. V.6 muestra que, en general, el modelo RPCO obtuvo resultados
significativamente mejores en la completitud de los DSM generados que el modelo
CCRS cuando se estimé para toda el area de trabajo. Resultados similares fueron
obtenidos para un estéreo par de IKONOS por Toutin (2006). Sin embargo,
trabajando con productos estéreo basicos de QuickBird (Toutin, 2006) y con
imagenes estéreo de alta resoluciéon de Radarsat-2 (Toutin, 2012), el modelo de
sensor CCRS alcanz6 una mayor tasa de aciertos en el proceso de matching (i.e. una
mayor completitud). Es importante subrayar que, en el caso de estéreo pares
puros, WV-2 alcanzé una completitud mucho mejor (83.35% para el modelo RPCO
y 81.58% para CCRS) que la proporcionada por GE-1 (74.50% para el modelo RPCO
y 73.64% para CCRS). Considerando los 15 estéreo pares, la Fig. V.6a indica que la
diferencia temporal entre la adquisicién de las imagenes que forman cada uno de
ellos resulté ser el factor mas importante en relaciéon con de completitud del DSM
en todo el area de trabajo. De hecho, los peores resultados fueron obtenidos
cuando se incluy6 la imagen GE11 (capturada en Septiembre de 2010) en los
estéreo pares mixtos, lo que significa que la diferencia entre la captura de cada una
de las imagenes que forman el estéreo par fue de 295 dias o incluso mas.
Resumiendo, los valores de completitud fueron peores cuando se incrementd la
diferencia entre la toma de las imagenes que forman cada estéreo par. Esto se hizo
especialmente evidente en areas que presentaron cambios temporales
importantes. Sin embargo, el angulo de convergencia no mostré ninguna clara
relacion con la completitud del DSM como se puede apreciar en la Fig. V.6b. En este
sentido, la Fig. V.7 muestra la completitud del DSM (modelo de sensor RPCO con
12G GCPs) mediante la representaciéon de los coeficientes de correlaciéon o score
channel calculados en el proceso de matching en OrthoEngine. Un mayor niimero
de pixeles blancos (Fig. V.7b y c) indica una mejor correlacién, mientras que los
pixeles negros representan puntos que no han sido computados ya que sus
coeficientes de correlacion estuvieron por debajo de 0.5. Cabe destacar que, en las
zonas agricolas localizadas al oeste en la Fig. V.7, la completitud de DSM fue mucho
mejor usando imagenes con la misma fecha de adquisicién (Fig. 7b) que al emplear
imagenes con una diferencia de 324 dias en la toma de las imagenes (Fig. 7c). En

las areas urbanas, en general menos cambiantes con el tiempo y localizadas al
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noreste de la Fig. V.7, la diferencia de fechas

afectd tanto como en las zonas agricolas.
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Fig. V.6. Completitud de cada DSM extraido para estéreo pares de satélites VHR
sobre todo el area de trabajo en relacion con: (a) diferencia temporal entre la
adquisicion de las imagenes y (b) angulo de convergencia.

()

()

Fig. V.7. Completitud sobre un area de estudio limitada (160 m x 160 m): (a)
imagen original PAN WV21, (b) score channel DSM ID 2 (ver Tabla V.1), (d) score
channel DSM 1D 13 (ver Tabla V.1).
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La Fig. V.8 representa la relacion entre la completitud de los DSMs y los
angulos de convergencia para cada estéreo par. Hay que tener en cuenta que los
cinco estéreo pares que presentan mas de 294 dias entre la fecha de adquisicion de
las imagenes fueron previamente eliminados para evitar su influencia en los
resultados. Igualmente, el modelo de sensor aplicado fue RPCO con el soporte de 12
GCPs. Se puede apreciar que el d&ngulo de convergencia no tiene ninguna influencia
en la completitud en areas planas y sin cambios. En el caso de zonas urbanas, la
completitud de los DSMs fue mayor cuando decreci6 el angulo de convergencia. Por
lo tanto, no se puede recomendar un gran angulo de convergencia o relacion B/H
para estéreo imagenes de zonas urbanas debido al incremento de zonas de
oclusidén y las sombras de las imagenes que conforman el estéreo par (Alobeid et
al, 2010; Eckert y Hollands, 2010). Respecto a los estéreo pares puros, resaltados
por una elipse discontinua en la Fig. V.8, de nuevo WV-2 muestra mayor
completitud que GE-1 en dareas sin cambios (77.69% frente a un 73.59%

respectivamente) y, especialmente, en zonas urbanas (78.83% y 63.23%).
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Fig. V.8. Completitud para cada DSM derivado de estéreo pares sobre las zonas sin
cambios y zonas urbanas dependiendo del angulo de convergencia. Lineas de
tendencia lineal. Los estéreo pares puros se han indicado con una elipse discontinua.

126



Capitulo 5. Extraccién y calidad de DSMs

5.4.3. Caracteristicas Radiométricas.

Las imagenes de satélite VHR de GE-1 y WV-2 son capturadas con un rango
dindmico de 11 bits por pixel, por lo que cada pixel puede alcanzar hasta 2048
numeros digitales (Digital Number, DN). Tal y como se ha descrito en el Capitulo 3
de esta Tesis, el analisis radiométrico sobre las imagenes PAN de ambos satélites
ha mostrado que las imagenes correspondientes a WV-2 presentan una mayor
compresion de los DNs que las imagenes PAN de GE-1. En dicho Capitulo se
muestra visualmente esta compresion, tanto con las imagenes de los histogramas
referentes a las seis imagenes de satélite empleadas (Fig. I11.2 del Capitulo 3) como
con las imagenes que representan el andlisis visual sobre una zona limitada (Fig.
[11.3 del Capitulo 3). Ademas, y tal como hemos visto el Capitulo 3 de esta Tesis, la
calidad de imagenes digitales se puede evaluar basandose en el computo del ratio
de borrosidad (Blur ratio, Br) y el ratio de ruido (Noise ratio, Nr) de la imagen
(Choi et al, 2009).

En el caso de los estéreo pares puros de GE-1 y WV-2, debe sefialarse que los
DSMs de GE-1 alcanzaron mayor precisiéon que los obtenidos de WV-2, aunque los
valores de completitud de los DSMs de GE-1 resultaron ser inferiores a los
generados a partir de WV-2. Las diferencias radiométricas encontradas entre las
imagenes de GE-1 y WV-2 podrian estar relacionadas con estos resultados. La
hipétesis que se deduce de este trabajo es que las diferencias observadas en la
calidad de las imagenes de GE-1 y WV-2 puede afectar a los resultados del
algoritmo de correlacion automatica para la generacion de los DSMs. Las
diferencias en la calidad de la imagen podrian deberse a las condiciones
operacionales en el momento de la adquisicion de la imagen, como el angulo de
inclinaciéon de la escena, elevacion solar y condiciones atmosféricas (Poli et al.,
2010). Sin embargo, los resultados descritos en el Capitulo 3 apuntan a que las
caracteristicas radiométricas especificas de ambos sensores son el factor mas
importante. En este sentido, cuando se aplica el algoritmo de matching automatico
sobre un estéreo par, las imagenes borrosas pueden conducir a mejorar la tasa de
éxito en dicho proceso (i.e. es mas facil encontrar puntos homdlogos), aunque los
puntos correlados tienen una peor precision. De hecho, estudios previos realizados

usando algoritmos de correlacion automatica de DSMs incluidos en OrthoEngine y
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Leica IMAGINE orthoBASE (ambos usan una estrategia similar para el matching)
demuestran que el efecto de suavizado de la imagen mejoré las tasas de
correlaciéon conseguidas, aunque también los puntos correlados en los DSMs
extraidos resultaron ser menos precisos (Liu et al,, 2005; Shih y Liu, 2005). En
nuestro caso, se detectd un efecto de suavizado o falta de contraste en las
imagenes de WV-2 puesto de manifiesto en el Capitulo 3 de esta Tesis. La Fig. V.9
muestra una clara relacién entre la completitud sobre todo el area de trabajo y el
valor medio de Br para las imagenes que conforman cada estéreo par. En este caso,
no se han introducido los resultados de los estéreo pares mixtos que incluyen la
imagen GE11 ya que pueden introducir errores significativos. También hay que
mencionar que la linea imaginaria que une los puntos correspondientes con los
estéreo pares puros de GE-1 (ID 1) y WV-2 (ID 2) resultaria ser casi paralela a la

linea de tendencia correspondiente a todos los datos representados en la Fig. V. 9.
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Fig. V.9. Relacién entre la completitud sobre todo el area de trabajo y el valor
medio de Br (ratio de borrosidad) para cada estéreo par.

Ademas, las zonas urbanas presentan diferencias de Br mayores entre las
imagenes de GE-1 y WV-2 que las zonas no urbanas. Centrandonos en la zona
urbana de Villaricos, 1a media de Br fue de 0.326 en imagenes de GE-1, mientras
que para las imagenes de WV-2 se calcul6 un valor de Br de 0.869. Si nos fijamos en

las zonas agricolas, los valores medios de Br tomaron valores de 0.725 y 0.989
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para imagenes de GE-1 y WV-2 respectivamente. Hay que tener presente que las
diferencias de completitud en los DSMs de zonas urbanas entre los estéreo pares
puros de GE-1 y WV-2 fueron también mayores que los valores obtenidos sobre
las 34 zonas sin cambios o sobre todo el rea de trabajo. Ademas, hay que destacar
que los tres valores mas altos de completitud de los DSMs en zonas urbanas fueron
obtenidos por DSMs extraidos de tres estéreo pares compuestos integramente por

imagenes de WV-2 (i.e. ID 2, 7 y 8; ver Tabla V.1).

Todos los satélites VHR emplean la tecnologia TDI. Esta técnica de captura de
imagenes en movimiento basicamente detecta patrones de carga y los desplaza a
través del dispositivo de acoplamiento de carga (charge-coupled device, CCD) para
alcanzar la linea final. Sin embargo, la acumulacién de sefial con la tecnologia TDI
conduce a un suavizado de la imagen, especialmente en la direccién del vuelo, ya
que las lineas TDI no pueden representar exactamente la superficie de la misma
escena y por lo tanto se produce una mezcla de sefial (Baltsavias et al., 2001). El
hecho de que las imagenes de satélite PAN de GE-1 utilicen 16 fases TDI, mientras
que las imagenes de WV-2 empleen 32 fases TDI, podria contribuir al mayor efecto

borroso observado en las imagenes de WV-2.

De esta manera, seria interesante estudiar si las diferencias sobre la calidad
de las imagenes PAN entre GE-1 y WV-2 son debidas simplemente a las
condiciones operacionales relacionadas con la adquisicién de la imagen, o son
causadas por las caracteristicas especificas de los sensores. Ademas, es
extremadamente importante tener abierta esta linea de investigaciéon para poder
investigar si las diferencias radiométricas mencionadas entre los dos satélites
realmente afectan a la precision vertical de los DSMs y a los resultados de
completitud cuando se usen otros paquetes fotogramétricos y se apliquen otros

algoritmos de correlaciéon automatica.

5.5. CONCLUSIONES.

La precision vertical de DSMs, llevada a cabo sobre zonas planas y sin
cambios, no se mostré afectada por los modelos de orientacién del sensor
empleados, RPCO y CCRS, ni por el nimero de GCPs de soporte utilizados. El error

vertical observado, medido como desviacidn estandar, vari6 entre 0.39 my 2.07 m
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dependiendo fundamentalmente del uso de estéreo pares puros o mixtos y, en este
segundo caso, del tiempo transcurrido entre la toma de las dos imagenes que
conforman el estéreo par. La precision vertical calculada en estas zonas fue
siempre mayor al incrementar el angulo de convergencia o la relacion B/H.
Ademas, los errores sistematicos verticales fueron mayores cuando se usaron
estéreo pares cuya configuracidon no era geométricamente robusta, i.e., con angulos
de convergencia menores de 18° (o relacion B/H menor de 0.28). En general, la
calidad de los DSMs extraidos depende, en gran parte, del tipo de cubierta, siendo
mejores los DSMs que cubren zonas planas y abiertas que los obtenidos sobre
zonas urbanas. En relacion a las precisiones verticales obtenidos sobre el conjunto
del 4rea de trabajo, éstas variaron entre 1.33 m (¢), 2.04 m (LE90) y 3.16 m (LE95)
y 429 m (o), 6.69 m (LE90) y 10.17 m (LE95). Estas variaciones dependieron,
principalmente, de la geometria de las imagenes que formaban el estéreo par. Sin
embargo, la precisidn vertical en zonas urbanas no estuvo tan influenciada por el
angulo de convergencia, presentando valores relativamente pobres que variaron

entre los 5.05 my los 7.77 m (LE90).

Respecto a la completitud de los DSMs, el modelo de sensor RPCO con el
soporte de 7 o 12 GCPs fue el modelo matematico que, ligeramente, alcanzé los
mejores resultados, proporcionando valores de completitud desde 47.94% hasta
83.35%. En este caso, las diferencias temporales entre la fecha de adquisicién de
las imagenes fue el factor mas influyente. Como se dijo anteriormente, estos
resultados podrian ser potencialmente mejores si se realizase un pre-filtrado de
las imagenes originales que componen cada estéreo par. Las zonas agricolas fueron
las mas afectadas por este ultimo factor. Como ocurre con la completitud de los
DSMs en zonas urbanas, angulos de convergencia menores de 25° serian
recomendables con el fin de alcanzar mayor similitud entre las dos imagenes que
forman el estéreo par y, ademas, para evitar zonas ocluidas. No se encontré ningtin
efecto relacionado con la diferencia de posicién solar, tanto en la precision vertical
de los DSMs como en la completitud de los mismos. Seguramente este posible

efecto estuvo de alguna manera enmascarado por otros factores mas influyentes.

Aunque los DSMs extraidos de estéreo pares mixtos alcanzaron una buena

calidad, la mejor precision fue alcanzada a partir de los estéreo pares puros. De
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hecho, estos estéreo pares presentan angulos de convergencia de unos 30° y las
menores diferencias radiométricas entre las imagenes, como cambios temporales e
iluminacion solar. Por tltimo, los mayores valores de completitud de DSMs fueron
alcanzados por WV-2 (83.35%) en comparaciéon con los de GE-1 (74.50%). Al
mismo tiempo, y trabajando sobre las zonas sin cambios, la mejor precision
vertical (medida como desviacién estandar) fue alcanzada por el estéreo par puro
de GE-1 (0.39 m y 0.53 m para GE-1 y WV-2 respectivamente). Esto se debe
probablemente a su mejor contraste y calidad de la imagen. Si nos centramos en
zonas urbanas, cabe destacar que las precisiones verticales (desviaciones
estandar) de los DSMs calculadas a partir de los estéreo pares puros de ambos
satélites fueron bastante peores que las obtenidas en areas planas y abiertas, con
valores de 2.67 m y 2.74 m para GE-1 y WV-2 respectivamente. Finalmente, la
precision vertical calculada para los DSMs sobre todo el area de trabajo arroj6 unos
resultados intermedios pero también consistentes, confirmando que GE-1 obtiene
mejor precision que WV-2. Las diferencias radiométricas entre las imagenes PAN
de WV-2 y GE-1, siendo las imagenes de WV-2 claramente mas borrosas que las

imagenes de GE-1, se apunta como la principal causa de estos resultados.
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CAPITULO 6.

EVALUACION DE LA CALIDAD GEOMETRICA DE ORTOIMAGENES
GENERADAS A PARTIR DE IMAGENES DE SATELITE DE MUY
ALTA RESOLUCION.

6.1. INTRODUCCION.

La ortorrectificaciéon de imagenes de satélite es unos de los pre-procesos mas
importantes y necesarios para llevar a cabo aplicaciones cartograficas, identificar
una amplia gama de caracteristicas y usos del suelo (i.e. clasificaciéon de imagenes)
y para afiadir datos georreferenciados en los Sistemas de Informaciéon Geografica
(SIG). De hecho, las ortoimagenes se estan convirtiendo en la capa de informacion
principal de los SIG, representando una fuente de informaciéon tematica
extraordinaria. En este sentido, la aparicién de los primeros satélites de muy alta
resoluciéon (VHR), capaces de capturar imagenes pancromaticas (PAN) de la
superficie terrestre con un tamafio de pixel (GSD) menor de 1 m, marca una nueva
era en el campo de la teledeteccion y de la inclusién de imagenes

georreferenciadas de alta resolucién como cobertura adicional en los SIG.

En los ultimos afios se han realizado diversos estudios sobre las aplicaciones
de estos nuevos satélites VHR (e.g. Dennison et al, 2010; Ozdemir y Karnieli,
2011). Muchos de los trabajos realizados se han llevado a cabo con el objetivo de
estudiar y mejorar el proceso de ortorrectificacién de imagenes PAN y/o pan-
sharpened de satélites VHR (e.g. Kay et al, 2003; Toutin, 2004; Aguilar et al., 2007;
Li et al, 2007; Aguilar et al, 2008; Fraser y Ravanbakhsh, 2009; Astrand et al,
2012). Sin embargo, las investigaciones cientificas realizadas con imagenes de
satélites VHR multiespectrales (MS) han sido, hasta ahora, dirigidas principalmente
a la clasificacién automatica de usos de suelo o determinadas clases de interés,
dejando de lado la precision geométrica de ortoimagenes generadas a partir de
dichas imagenes MS. Teniendo en cuenta que la precisiéon de las caracteristicas

extraidas mediante procesos de clasificacién de imagenes deben estar basadas en



Generacion de datos georreferenciados a partir de imdgenes VHR

una adecuada georreferenciacion de las mismas , seria necesario realizar estudios
sobre la precisién de geoposicionamiento de las ortoimagenes generadas a partir

de imagenes tanto PAN como MS de satélites VHR bajo condiciones operacionales.

Una ortoimagen u ortofotografia (del griego Orthds: correcto, exacto) es una
representacion fotografica de una zona de la superficie terrestre en la que todos
los elementos presentan la misma escala y estan libres de errores y deformaciones
causadas por la inclinacion del eje 6ptico de la proyeccidn central y del relieve. Por
lo tanto, una ortofotografia combina las caracteristicas de detalle de una fotografia
aérea con las propiedades métricas y geométricas de un plano. Al proceso de
correccidn digital de las fotografias originales para obtener la ortoimagen final se

le denomina ortorrectificaciéon

Para llevar a cabo el proceso de ortorrectificacion de imagenes de satélite VHR
es necesario llevar a cabo diferentes pasos. El primero de ellos consistiria en la
triangulacién u orientacion del sensor (Capitulo 4 de esta Tesis), mientras que el
segundo se centraria en la eliminacién de los efectos de distorsién provocados por
el relieve del terreno mediante el uso de un modelo digital de elevaciones (DEM)

adecuado.

Por otra parte, las ortoimagenes de alta resoluciéon estdn contribuyendo al
desarrollo de una metodologia rapida y rentable para la actualizacién de la
informacién espacial. Esto permite una actualizacién de la cartografia en ciclos
mas cortos y, por tanto, resulta de gran relevancia para los SIG orientados a
grandes escalas (Baltsavias y Hahn, 1999), especialmente cuando se usan como

fuentes de imagenes aquellas procedentes de satélites VHR (Aguilar et al., 2006).

Tanto GeoEye como DigitalGlobe proporcionan imagenes PAN y MS
directamente ortorrectificadas segin diferentes niveles de procesamiento. Por
ejemplo, la empresa GeoEye ofrece dos productos georreferenciados, llamados
GeoProfesional y Precision, que proporcionan precisiones cartograficas, medidas
como errores circulares con un nivel de confianza del 90% (CE90), de unos 10 m y
4 m respectivamente. Los productos Mapping y Precision Ortho, correspondientes a
DigitalGlobe, proporcionan precisiones cartograficas similares. De hecho, muchos

trabajos relacionados con la obtencién de mapas tematicos a partir de procesos de
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clasificacion usan directamente este tipo de ortoimagenes MS de satélites VHR (e.g.
Dalponte et al, 2012; Ozdemir y Karnieli, 2011). Sin embargo, GE-1 y WV-2
también proporcionan productos con un bajo nivel de procesamiento y de menor
coste (ver Capitulo 1), que brindan la posibilidad, a usuarios con capacidades
fotogramétricas, de generar sus propias ortoimagenes altamente precisas, usando
software comerciales y datos auxiliares como DEMs y puntos de control (GCPs). Los
productos mas adecuados para llevar a cabo el proceso de ortorrectificacion serian
el formato Geo, para el satélite GE-1, y los formatos Ortho Ready Standard Level-
2A (ORS2A) y Basico en el caso de WV-2. Las caracteristicas especificas de dichos
formatos de imagenes de satélite VHR ya fueron definidas en el Capitulo 3 de esta

Tesis.

El objetivo principal de este Capitulo seria el estudio de la precision
geométrica alcanzable en el proceso de ortorrectificaciéon de imagenes PAN, MS'y
pan-sharpened de los satélites GE-1 y WV-2. Los ensayos seran realizados usando
datos auxiliares de gran precision, en condiciones operacionales, sobre la misma
area de trabajo y en las mismas condiciones. Asi podremos realizar también una
comparacién de los productos finales obtenidos a partir de ambos sensores. Los
factores que van a ser tenidos en cuenta en este Capitulo son: (i) precisiéon del DEM
usado en la ortorrectificacién de imagenes de satélite VHR y (ii) el dngulo de

inclinacion de la toma (angulo off-nadir).

Para finalizar esta introduccidn, es necesario afiadir que la mayoria de los
resultados que se van a exponer en este Capitulo de Tesis han sido publicados en
dos prestigiosas revistas incluidas en el Journal Citation Reports (JCR) de Thomson
Reuters, dentro de la categoria de Remote Sensing, como son el Photogrammetric
Engineering and Remote Sensing (Aguilar et al, 2012) y el International Journal of
Applied Earth Observation and Geoinformation (Aguilar et al., 2013).

139



Generacion de datos georreferenciados a partir de imdgenes VHR

6.2. ZONA DE ESTUDIO Y DATOS DE PARTIDA.

6.2.1. Zona de estudio.

La zona de estudio donde se han realizado los estudios relativos al proceso de
ortorrectificacion de imagenes de satélite VHR se encuentra en la provincia de
Almeria. Sus caracteristicas y situacién han sido descritas en el Capitulo 3 de esta

Tesis.

6.2.2. Puntos de control y de comprobacion.

Las coordenadas de los puntos elegidos como GCPs y puntos de comprobacién
(ICPs) empleados para el proceso de ortorrectificacion de imagenes han sido

medidos y distribuidos tal y como se detalla en el Capitulo 4 de esta Tesis.

6.2.3. Modelos digitales de elevaciones.

En el proceso de captura de imagenes, ya sea mediante vuelos fotogramétricos
o tomadas desde satélites, el relieve del terreno provoca que los objetos que se
encuentren en un mismo punto, pero a diferentes alturas, sean proyectados en

diferentes posiciones en la imagen (Fig. V1.1).

En el proceso de ortorrectificaciéon de imagenes de satélite VHR, es necesario
corregir el desplazamiento debido a la inclinacién del sensor y al relieve del
terreno. Para ello es necesario usar un DEM y realizar lo que se denomina una

rectificacion diferencial u ortoproyeccidn.

Un Modelo Digital del Terreno (DTM) constituye una representacion numérica
de datos que representa la distribucién espacial de una variable cuantitativa y
continua. Cuando la variable representada son las cotas o elevaciones del terreno,

el DTM pasa a denominarse DEM.

140



Capitulo 6. Ortorrectificacién de imdgenes.

Fig. VI.1. Representacion de la captura de imagenes de la superficie del terreno y
efecto de desplazamiento debido al relieve.

Los DTM o DEM deben cumplir dos condiciones adicionales: (i) la primera es
que debe existir una estructura interna de los datos que represente las relaciones
espaciales entre los mismos; (ii) que la variable a representar debe de ser continua
y de tipo cuantitativo. En un DTM, las variables a representar son
extraordinariamente diversas, aunque la mas frecuente, sin duda, es la
representacion de la cota o altitud de los puntos que definen la superficie del
terreno, dando lugar a los DEM, que pueden considerarse la versién digital de las

curvas de nivel representadas en los mapas topograficos clasicos.

Se acepta que la elevacion representada en un DEM es la cota de la superficie
del terreno, por lo que deberiamos obviar estructuras como edificios o elementos
como arboles (microrrelieve). En el caso de incluir estos elementos, se suele hablar
de modelos digitales de superficie (DSM). Este término se esta usando cada vez con
mayor frecuencia debido a que algunos nuevos métodos de captura de datos de
elevacion (e.g. LiDAR) incluyen todos los elementos superficiales, sin aislar o filtrar
el terreno del resto de estructuras (Cuartero, 2003). Los DEMs pueden ser

obtenidos generalmente a partir de vuelos fotogramétricos aunque, mas
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recientemente, la tecnologia LiDAR se esta imponiendo cada vez mas en la captura
de datos altimétricos (Aguilar et al, 2010). También se pueden obtener DEMs de
buena calidad a través de estéreo pares formados por imagenes de satélites VHR,

como ya analizamos en detalle en el Capitulo 5 de esta Tesis.

Para los procesos de ortorrectificaciéon desarrollados en este Capitulo se han
empleado dos DEMs diferentes. El primero es el proporcionado por la Junta de
Andalucia, procedente de un vuelo fotogramétrico. El segundo ha sido obtenido a

partir de datos LiDAR.

6.2.3.1. Modelos digitales de elevaciones generados a partir de vuelos

fotogramétricos.

Las técnicas mdas empleadas para la generacion de DEMs son las
fotogramétricas. La fotogrametria se basa en el andlisis de pares estereoscopicos y
extraccion de la informacién de los mismos durante la fase de restitucién, con
ayuda de la vision estereoscopica. Entre los métodos fotogramétricos utilizados
para la captura de la informacion (restitucion fotogramétrica) puede hablarse de
restitucién numérica, analitica y digital. También pueden distinguirse los métodos
en funcién del grado de automatizacién que introduzcan en el proceso de captura
de la informacién. Por ello puede hablarse de métodos manuales, semiautomaticos

y automaticos.

Generalmente, en la generacién de un DEM el objetivo que se plantea es
obtener una adecuada representacion de la superficie del terreno con la menor
cantidad posible de puntos. En el caso de un DEM de malla regular, la informacion
obtenida puede ser completada con informacién de lineas de ruptura,

espaciamiento de la malla y otros elementos geomorfolégicos de la zona.

El DEM fotogramétrico usado en este Capitulo ha sido el proporcionado por la
Junta de Andalucia, con un paso de malla regular de 10 m. Este DEM fue obtenido a
partir de un vuelo fotogramétrico en blanco y negro, a una escala aproximada
1/20,000, realizado durante los afios 2001 y 2002 y publicado en el afio 2005
(Junta de Andalucia, 2005). El DEM original de la Junta de Andalucia

correspondiente a la zona de estudio debi6 ser transformado desde el sistema UTM
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European Datum 1950, cotas ortométricas, al sistema ETRS89 con cotas
elipsoidicas (elipsoide GRS80), nuevo sistema de referencia oficial en Espafia. Para
ello se us6 el método de la minima curvatura desarrollado por el Instituto
Geografico Nacional (Gonzalez-Matesanz et al, 2006). La precision
correspondiente a este DEM para el area de trabajo fue calculada en 62 ICPs
medidos, con técnicas DGPS, que se encontraban posicionados en terreno abierto,
obteniéndose una precision vertical de aproximadamente 1.34 m (expresada como

RMSE,).

6.2.3.2. Modelos digitales de elevaciones a partir de datos LiDAR.

La tecnologia LiDAR representa un procedimiento alternativo a los métodos
de medida indirecta a partir de fotografias aéreas (fotogrametria) o medida directa
en campo a través de sistemas GPS. El desarrollo de la tecnologia LiDAR responde a
las necesidades del sector geomatico de busqueda y desarrollo de nuevos
procedimientos de adquisiciéon de datos que sean capaces de llevar a cabo tareas
propias del sector de forma cada vez mas eficiente y que den cabida a un mayor

numero de aplicaciones.

El DEM LiDAR usado en este Capitulo para llevar a cabo los procesos de
ortorrectificacion tiene una resolucion final de 1 m. Este DEM se gener6 a partir de
un vuelo combinado de fotogrametria y LiDAR realizado por la empresa
Stereocarto sobre la zona de estudio el 28 de Agosto de 2009. La altura de vuelo
fue de unos 1,000 m, y se uso6 un laser escaner Leica ALS60 con 352 FOV. También
se utilizé una estacién GPS fija de referencia en el terreno. La precisién vertical del
DEM LiDAR calculada sobre 62 ICPs, distribuidos por toda la zona de trabajo en
terreno abierto, fue de 8.9 cm (RMSE,).

Todos los procesos necesarios para filtrar la nube de puntos LiDAR y ajustar
las cuatro pasadas de vuelo tomadas fueron realizados mediante el software

TerraMatch® y TerraScan® 010.

En la Fig. V1.2 se puede observar claramente que la diferencia de detalle entre

el DEM proporcionado por la Junta de Andalucia (Fig. VI.2a) y el obtenido a partir
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de datos LiDAR (Fig. V1.2b) resulté bastante significativa debido a la diferencia de

resolucion y precisién existente entre ambos DEMs.

b)

Fig. VI.2. Representacion de datos altimétricos de una misma zona de los DEMs
empleados para la ortorrectificacion de imagenes de satélite VHR: a) DEM obtenido a
partir del vuelo fotogramétrico de la Junta de Andalucia; b) DEM obtenido a partir del

vuelo LiDAR.

144



Capitulo 6. Ortorrectificacion de imdgenes.

6.3. METODOLOGIA.

6.3.1. Estudio de la calidad geométrica.

La ortorrectificaciéon transforma la proyeccién cénica de la imagen a una
proyecciéon ortogonal con escala uniforme, eliminando las deformaciones
producidas por el relieve y por la inclinacién de la toma de la imagen. Atendiendo a
Aguilar et al, (2006), el error geométrico de la ortoimagen (o.rno) puede ser
expresado como la suma del error en la fase de orientacion del sensor (0,) mas el
error debido al DEM (opgm). Todos los términos son expresados como desviacion

estandar.

020rtho = 020 + O2pEm 1)

La ecuacién 1 esta basada en la teoria de propagacion general de errores,
asumiendo que las fuentes de error son independientes y no correladas y, al

mismo tiempo, que estos errores son distribuidos al azar.

Por lo tanto, la precisién obtenida en la orientacién del sensor influye
directamente en la precisiéon de las ortoimagenes finales. Es importante resefnar
aqui que la orientacion del sensor de todas las imagenes de satélite VHR
ortorrectificadas en este Capitulo fue realizada, siguiendo las recomendaciones del

Capitulo 4, mediante el modelo de sensor RPCO y usando 7 GCPs.

6.3.2. Evaluacion de la precision en ortoimagenes PAN.

Como se ha comentado anteriormente, es necesario el uso de un DEM en el
proceso de ortorrectificacion. De hecho, la precisiéon de la ortoimagen final
depende también de la precisiéon del DEM (ecuacién 1) empleado para su
ortorrectificacion. En este caso se emplearon los dos DEMs previamente detallados

en el apartado 6.2.3 de este Capitulo.

El software empleado para la generacion de imagenes ortorrectificadas fue el
modulo fotogramétrico de Geomatica v.10.3.2 (PCI Geomatics), denominado
OrthoEngine. El paso previo a la ortorrectificacién fue realizar la orientacién del

sensor de las correspondientes imagenes PAN Geo de GE-1 y ORS2A de WV-2 (i.e.
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GE11, GE12, GE13, WV21, WV22 y WV23). Basandonos en los resultados obtenidos
en el Capitulo 4 de esta Tesis, las imagenes Basicas de WV-2 no fueron sometidas
al proceso de ortorrectificaciéon debido a los malos resultados obtenidos en la fase
de orientacion. Por otro lado, solo se empled el modelo de sensor RPCO con el
soporte de 7 GCPs para realizar la orientacidn del sensor. Para evaluar la precisién
de las imagenes ortorrectificadas desde un punto de vista estadistico, se procedi6 a
un disefio experimental donde se realizaron cinco repeticiones con el mismo

modelo de sensor y diferentes subconjuntos formados siempre por 7 GCPs.

Por cada imagen PAN se generaron dos ortoimagenes para cada una de las
cinco repeticiones, i.e. una imagen con el DEM de la Junta de Andalucia y otra
imagen con el DEM obtenido a partir de datos LiDAR, por lo que en total se
generaron diez ortoimagenes para cada imagen PAN. Todas las ortoimagenes se
generaron con una resolucién de 0.5 m empleando un remuestreo sinusoidal

(sen(x)/x con ventanas de 16x16) (Toutin, 2004).

Sé6lo 48 de los 75 ICPs disponibles fueron empleados para evaluar la precision
de las ortoimagenes generadas. Esto se debe a que algunos de los ICPs se
encontraban situados en esquinas elevadas de edificios (i.e. no estaban localizados
sobre el terreno) y, por tanto, podian incrementar significativamente el error de
punteamiento al marcarlos sobre el espacio imagen. Para evaluar la precision
geométrica de las ortoimagenes se llevé a cabo un analisis de la varianza (ANOVA)
donde la variable observada o dependiente fue el RMSE planimétrico (RMSE2p)
para cada imagen, estimado en cada una de las cinco repeticiones sobre los
mismos 48 ICPs (Snedecor y Cochran, 1980). Las fuentes de variacién o factores
estudiados en este andlisis estadistico fueron: (i) el tipo de imagen de partida (i.e.
imagenes Geo de GE-1 o con formato ORS2A de WV-2), (ii) el DEM empleado, y (iii)
el dngulo off-nadir con el que fueron tomadas cada una de las imagenes. Cuando
los resultados del analisis ANOVA presentaron diferencias significativas (p<0.05),
la separacion de medias se realiz6 mediante el test de Duncan a un nivel de

confianza del 95%.
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6.3.3. Evaluacion de la precisién en ortoimagenes MS.

El proceso llevado a cabo para evaluar la precisiéon en las imagenes
ortorrectificadas MS, compuestas solo por las bandas RGB, fue similar al realizado

en el caso de las ortoimagenes PAN.

Para cada imagen MS también fueron generadas 10 ortoimagenes, es decir, el
equivalente a cinco repeticiones por dos DEMs ensayados. El modelo de sensor
usado para la orientacion del sensor fue también el RPCO con el soporte de 7 GCPS.
Todas las ortoimagenes MS fueron generadas con un tamafio de pixel de 2 m,
aplicando un remuestreo sinusoidal (sen(x)/x con ventanas de 16x16) (Toutin,
2004).

En este caso, y por el mismo motivo comentado anteriormente para el caso de
imagenes PAN, sb6lo 32 ICPs de los 50 ICPs inicialmente disponibles fueron
empleados para la evaluacion de la precision geométrica de las ortoimagenes.
Finalmente se realiz6 un andlisis estadistico similar al llevado a cabo en el caso de
las ortoimagenes PAN. La variable dependiente fue de nuevo el RMSE planimétrico
obtenido en las cinco repeticiones y calculado sobre los mismos 32 ICPs para cada
repeticion y en cada imagen MS (Snedecor y Cochran, 1980). Al igual que en el caso
de las imagenes PAN, los tres factores estudiados fueron el tipo de imagen, el
angulo off-nadir y el DEM. Cuando los resultados del analisis ANOVA presentaron
diferencias significativas (p<0.05), la separacidon de medias se realizé mediante el

test de Duncan a un nivel de confianza del 95%.

6.4. RESULTADOS.
Los resultados obtenidos en el proceso de ortorrectificacion de imagenes de
satélite VHR de GE-1 y WV-2 van a ser analizados diferenciando el caso de

imagenes PAN, con 0.5 m GSD, y de imagenes MS, con 2 m GSD.

6.4.1. Evaluacion de la precision en ortoimagenes PAN.

Del andlisis estadistico global (ANOVA) para las precisiones 2D (medidas
como RMSEzp) de las 60 ortoimagenes generadas a partir de las imagenes

originales PAN Geo de GE-1 y ORS2A de WV-2, se observa como los tres factores
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estudiados en este apartado (i.e. sensor, DEM y off-nadir) resultaron significativos
(p<0.05). La Tabla VI.1 muestra la separaciéon de medias mediante el estudio de las
tres fuentes de variacion de forma independiente, usando un andlisis ANOVA de un
solo factor (One-way ANOVA). Fijandonos en los valores de precision planimétrica
obtenidos (Tabla VI.1), podemos afirmar que, a grandes rasgos y de forma
cuantitativa, la calidad del DEM empleado en la ortorrectificacion fue el factor mas

influyente, seguido del angulo off-nadir y el tipo de sensor empleado.

Tabla VI. 1. Separacion de medias del RMSEzp para el One-way ANOVA para cada
factor. RMSEzp estimado sobre 48 ICPs en ortoimagenes PAN de GE-1 Geo y WV-2
ORS2A, usando RPCOy 7 GCPs. Los valores medios en la misma columna seguidos de
diferentes superindices indican diferencias significativas a un nivel p<0.05.

Valor medio Valor medio . Valor medio
Sensor  pySE:p (m) DEM RMSEzp (m)  O0mdit  pyises (m)
5° 0.4632
GE-1 Geo 0.537a LiDAR 0.4812 8.5° 0.475a
10° 0.523b
20.6° 0.543b
WV-2
b i b °
ORS2A 0.592 Andalucia 0.649 23.1 0.595¢
22.4° 0.792¢

Sin embargo, los resultados generales apuntados en la tabla anterior deben
ser matizados y discretizados convenientemente. En este sentido, la Tabla VI.2
muestra los valores medios estimados para las precisiones 2D de las imagenes
ortorrectificadas GE-1 Geo y WV-2 ORS2A, teniendo en cuenta, ademas, la calidad
del DEM empleado. Cuando se usé el DEM derivado de datos LiDAR, con una
elevada precisién vertical de unos 0.09 m, se alcanzaron precisiones geométricas
2D significativamente mejores (p<0.05) que las estimadas sobre las ortoimagenes
generadas usando el DEM publicado por la Junta de Andalucia (precision vertical
de 1.34 m). Si comparamos las precisiones obtenidas con las diferentes imagenes
ortorrectificadas, encontramos que las imagenes GE-1 Geo presentaron una
precisiéon geométrica 2D ligeramente mejor que las generadas a partir de las

imagenes WV-2 ORS2A, especialmente cuando usamos angulos off-nadir muy
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elevados. En este sentido, conviene indicar que el angulo off-nadir muestra un
efecto significativo en la precisiéon geométrica final de las ortoimagenes (p<0.05),
obteniéndose valores mas elevados de RMSE;p a medida que aumenta la

inclinacién de la toma.

Las ortoimagenes generadas usando el DEM obtenido a partir de datos LiDAR
tuvieron precisiones planimétricas (RMSEzp) que variaron entre 0.40 m y 0.63 m,
mientras el RMSE2p alcanzé valores entre 0.50 m y 0.95 m cuando se us6 el DEM
procedente de la Junta de Andalucia (Tabla VI.2). En este sentido, la eleccion de un
DEM muy preciso tiene una gran importancia en la precisién geométrica de la
ortoimagen final, especialmente cuando se usan imagenes con elevados angulos
off-nadir. Como podemos ver en la Tabla V1.2, la imagen ortorrectificada de WV-2
con mayor angulo off-nadir (imagen WV22) mediante un DEM de precisién media
(DEM Junta de Andalucia) obtuvo un valor medio de RMSE2p de 0.95 m, mientras
que la precisién planimétrica mejor6 drasticamente cuando se usé el DEM LiDAR
en el proceso de ortorrectificacién. En otras palabras, es recomendable el uso de
un DEM de elevada precision cuando se desean obtener ortoimagenes de gran
precision geométrica a partir de imagenes de satélite con elevado off-nadir.
Cuando sélo se disponga de DEMs de precision media para el proceso de
ortorrectificacion, las imagenes de satélite deberian ser capturadas con el menor
angulo off-nadir posible. Es interesante afadir que los clientes pueden solicitar
que el angulo off-nadir esté comprendido entre 0° y 18° a cambio del pago de una
tarifa adicional en los productos de GE-1 (GeoEye, Inc, 2009) con la finalidad de
incrementar la precisiéon posicional de la imagen ortorrectificada final. Hay que
destacar que en un trabajo publicado por Nowak Da Costa y Walczynska (2011),
donde se usaban imagenes WV-2 ORS2A y un DEM con una precision vertical de
0.60 m, los valores de RMSE?p estimados fueron de 0.74 m, 1.11 m y 1.07 m para
angulos off-nadir de 26.7°, 31.6° y 36° respectivamente.

La Tabla VI.2 muestra también las desviaciones estandar de los valores
medios del RSMEp (para las cinco repeticiones). Es importante subrayar que
valores pequefios de desviaciones estdndar indican una mayor fiabilidad en la

evaluacidn de la precision geométrica de las ortoimagenes. En general, los valores
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mas altos de las desviaciones estandar fueron asociados a angulos off-nadir

elevados y a un DEM poco preciso.

Tabla VI. 2. Valores medios y desviaciones estandar del RMSEzp (cinco
repeticiones) estimados sobre 48 ICPs en ortoimagenes PAN GE-1 Geo y WV-2 ORS2A
y usando el modelo de orientacion de sensor RPCO con soporte de 7 GCPs. Para cada

DEM e imagen analizada, los valores medios en la misma columna seguidos de
diferentes superindices indica diferencias significativas a un nivel p<0.05.

RMSEzp ICPs (m) RMSEzp ICPs (m)
. Ortoimagen DEM LiDAR Ortoimagen DEM Andalucia
Imagen Off-nadir
Valor Desviacién Valor medio Desviacion
medio estandar estandar
GE12 8.5° 0.404a 0.027 0.5462 0.038
GE11 20.6° 0.464b 0.021 0.622b 0.016
GE13 23.1° 0.501c¢ 0.025 0.689¢ 0.048
Wv21 5° 0.4252 0.010 0.501a 0.022
Wwv23 10° 0.462a 0.019 0.5840 0.039
Wv22 22.4° 0.6320 0.055 0.951¢ 0.093

En cualquier caso, y centrandonos en nuestro caso particular, se trata de una
zona de trabajo pequefia y con un relieve muy suave. Probablemente la incidencia
del DEM y del angulo off-nadir se veria acentuada en zonas con un relieve mas
abrupto y cuya superficie obligase a usar zonas periféricas de la escena. Los
resultados obtenidos, sin embargo, indican que es posible obtener ortoimagenes
con presiones geométricas 2D entre 0.50 m y 0.58 a partir de imagenes de satélite
VHR con angulos off-nadir menores de 15° y un DEM de precisién vertical media
como el procedente de la Junta de Andalucia. Cuando se busca una precisién sub-
pixel, debemos usar un DEM mas preciso, evitando, cuando sea posible, angulos

off-nadir elevados.

Aunque no se presentan los resultados correspondientes a las precisiones
unidimensionales (RMSE. y RMSE)), es interesante mencionar que fueron
detectados ligeros errores sistematicos en el eje Y (ie. en la direccion de
desplazamiento del satélite; along-track) en algunas de las imagenes utilizadas.

Estas desviaciones fueron encontradas principalmente en las ortoimagenes,
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aunque, en menor medida, también fueron registradas en la fase de orientacion.
Los mayores errores sistematicos fueron registrados en ortoimagenes generadas
mediante el DEM de la Junta de Andalucia e imagenes con elevados angulos off-
nadir (23.1° y 22.4°), tanto para imagenes Geo de GE-1 como para las ORS2A de
WV-2. Estos errores a lo largo del eje Y han sido ya reportados en el caso de
imagenes de QuickBird e IKONOS (Noguchi et al, 2004; Fraser y Hanley, 2005;
Aguilar et al., 2007).

0,9
0,8
0,7

0,6 - I_I
0,5

RMSE,

X

+ [

+

0,3 T T
0,4 0,45 0,5 0,55

GSD realmente capturado (m)

X LiDAR GE-1 Andalucia GE-1 + LiDAR WV-2 [ Andalucia WV-2

Fig. VI.3. Relacion entre el GSD real (dependiente del angulo off-nadir) y el valor
medio del RMSEzp obtenido en la fase de ortorrectifiacién para cada DEM e imagen
PAN analizada.

Respecto a la influencia del dngulo off-nadir en las precisiones obtenidas en el
proceso de ortorrectificacion de imagenes PAN, en la Fig. VI.3 se muestra la
relacion entre el GSD real de cada imagen (media del tamafio de pixel realmente
capturado en columnas y filas para las imagenes PAN; ver Tablas II1.1 y II1.2 del
Capitulo 3) y las precisiones planimétricas, medidas como RMSEzp, de las
ortoimagenes generadas con los dos DEMs empleados en este capitulo (Tabla V1.2).
Hay que tener en cuenta que el GSD real de una imagen de satélite presenta una
relacién directa con el dngulo off-nadir de dicha imagen. Como podemos observar
en dicha figura, la clara relacion existente entre la precisiéon obtenida en la fase de

ortorrectificaciéon y el GSD, podria ser, en parte, debida al incremento del error de
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punteamiento en la orientacion del sensor (Capitulo 4) y en el control de calidad
de la ortofoto. Por otra parte, en la Fig. V1.3 queda representada de una manera
clara la influencia de la precisién y calidad del DEM utilizado para el proceso de
ortorrectificacion, sobre la precision planimétrica obtenida en las ortoimagenes.
En otras palabras, para ambos sensores, el uso de un DEM menos preciso parece

estar relacionado con el aumento del RMSE>p.

6.4.2. Precision geométrica 2D en la orientacidon de imagenes MS.

La Tabla VL3 presenta los resultados de precision planimétrica (RMSE2p)
calculadas en 32 ICPs, generados al estudiar cada una de las tres fuentes de
variaciéon de forma independiente, mediante analisis ANOVA de un solo factor
(One-way ANOVA). En este sentido se encontraron diferencias significativas
(p<0.05) en la precision 2D obtenida en las ortoimagenes MS, considerando el tipo
de imagen MS original de partida (ie. sensor y formato de imagen empleados)
como Unico factor de variacion en el andlisis estadistico. Asi, las mejores
precisiones planimétricas se alcanzaron cuando las ortoimagenes se generaron a
partir de imagenes MS Geo de GE-1. Por otra parte, no se encontraron diferencias
significativas en precision entre las ortoimagenes MS WV-2 ORS2A y WV-2 Basicas
(Tabla VI.3). En cuanto al DEM utilizado en el proceso de ortorrectificaciéon de las
imagenes MS, al contrario que en el caso de las imagenes PAN, el uso de un DEM de
alta precision (LiDAR) frente un DEM de precisién media (DEM Junta de Andalucia)
no resultd ser significativo. Del mismo modo, en el analisis de la influencia del
angulo off-nadir en el proceso de ortorrectificacién, los resultados tampoco
muestran diferencias significativas entre los RMSEzp medios obtenidos y el angulo
off-nadir, aunque la mejor precisiéon fue obtenida siempre para las ortofotos

generadas a partir del satélite GE-1.

152



Capitulo 6. Ortorrectificacion de imdgenes.

Tabla VI.3. Separaciéon de medias del RMSEzp para los factores principales (One-
way ANOVA). RMSE:p estimado sobre 32 ICPs en ortoimagenes MS de GE-1 Geo, WV-2
ORS2A y WV-2 Basicas, usando RPC0y 7 GCPs. Valores en la misma columna seguidos

de diferentes superindices indican diferencias significativas a un nivel p<0.05.

Sensory Valor medio Valor medio . Valor medio
formato  RMSEzp (m) DEM RMSExp (m)  OM3dir  pyisEy (m)
8.5° 1.8502
GE-1 Geo 1.9602 LiDAR 2.002 20.6° 1.933ab
5° 1.996b¢
WV-2 22.4° 2.052bed
ORS2A 2.0850
23.1° 2.098¢cd
Andalucia 2.073
10° 2.1674
wv-2 2.106P
Basicas

La Tabla V.4 muestra los valores medios de la precision planimétrica
(RMSE?p) agrupados para cada imagen de origen y para cada uno de los DEMs
utilizados. Con respecto al DEM empleado, y aunque parece haber una tendencia a
mejorar la precisiéon geométrica de las ortoimagenes al aplicar el DEM LiDAR, no se
registraron diferencias significativas (p<0.05). Es necesario indicar que en
imagenes MS de satélites VHR con un tamafio de pixel terreno de 2 m, la precisién
vertical del DEM usado para el proceso de ortorrectificacién juega un papel menos
importante en la precisiéon geométrica final de la ortoimagen, seguramente debido
a la mayor influencia de otros factores como por ejemplo el error de punteamiento

en espacio imagen.

Aunque se sabe que el angulo off-nadir tiene una gran influencia en la
precisién geométrica 2D de ortoimagenes obtenidas a partir de imagenes PAN VHR
(e.g. Toutin, 2004; Kapnias et al, 2008; Nowak Da Costa y Walczynska, 2011;
Astrand et al,, 2012), los resultados observados en nuestro caso trabajando con
imagenes MS ortorrectificadas fueron muy heterogéneos. Notese que en el caso de
imagenes MS VHR, el error de punteamiento de los puntos marcados en cada

imagen suele ser muy importante (de alguna manera estos estan directamente
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relacionados con el tamafio de pixel terreno), por lo que los posibles efectos, tanto

del angulo off-nadir, como de la precisién del DEM, podrian verse enmascarados.

Tabla VI.4. Valores medios de RMSEzp estimados sobre 32 ICPs (para las cinco
repeticiones) en ortoimagenes generadas a partir de imagenes MS de GE-1y WV-2
usando RPCO con soporte de 7 GCPs. Para cada DEM e imagen analizada, los valores

medios en la misma columna seguidos de diferentes superindices indican diferencias
significativas a un nivel p<0.05.

Imagen Off-nadir R-MSEZD ICPs (m_) _ RMSE2zp ICPs (m) )
Ortoimagen DEM LiDAR Ortoimagen DEM Andalucia
GE12 8.5° 1.843 1.8562
GE11 20.6° 1.888 1.978a
GE13 23.1° 2.005 2.190p
wv21 5° 1.995 1.9972
Wwv23 10° 2.124 2.223p
wv25 10° 2.124 2.1962
wv24 22.4° 2.031 2.073b

La Fig. V1.4 muestra la relacién entre el GSD real de cada imagen de partida
(media del tamafio de pixel realmente capturado en columnas y filas para las
imagenes MS; ver Tablas III.1 y III.2 del Capitulo 3) y las precisiones, medidas
como RMSE;p, en las ortoimagenes generadas con los dos DEMs empleados en este
capitulo (Tabla VI.3). En dicha figura, cabe destacar que las imagenes Béasicas y
ORS2A de WV-2 han sido tratadas conjuntamente, debido a la ausencia de
diferencias entre las mismas. Podemos observar que para las ortoimagenes MS de
GE-1, parece existir una relacién directa entre la precision obtenida en la fase de
ortorrectificacién, el incremento del GSD y el DEM empleado para el proceso de
ortorrectificacion, al igual que en el caso de las imagenes PAN, aunque en este caso
las diferencias entre el uso de los diferentes DEMs son menores. Sin embargo, en el
caso de las ortoimagenes MS de WV-2, esta relacién no esta tan clara, ya que al
aumentar el dngulo off-nadir no siempre aumenta el valor medio del RMSEp. Cabe
destacar, que para WV-2, al igual que en el caso de GE-1, el uso de un DEM de alta

precision (LiDAR) provoca mejores resultados, aunque las diferencias son menores
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que en el caso ortoimagenes PAN. El hecho de que el tamafio de pixel real
capturado sea de alrededor de 2 m puede estar relacionado con estos resultados,
ya que, en el momento de marcado de los puntos, el error de punteamiento en el

espacio imagen aumenta significativamente.
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Fig. IV.4. Relacidn entre el GSD real y el RMSEzp obtenido en la fase de
ortorrectificacion para cada DEM e imagen MS original.

6.5. CONCLUSIONES.

La precision geométrica 2D de ortoimagenes producidas a partir de imagenes
PAN GE-1 Geo y WV-2 ORS2A, aplicando el modelo de orientacién de sensor RPCO
con soporte de 7 GCPs, arrojé resultados similares cuando el angulo off-nadir fue
inferior a 20°. Se demostré que los valores de error mas elevados, medidos como

RMSEp, estuvieron relacionados con el incremento del angulo off-nadir.

El empleo del modelo de sensor RPCO, con 7 GCPs bien distribuidos en la zona
de trabajo y evitando las dos imagenes PAN de mayor off-nadir, permitié la
produccién de ortoimagenes con precisiéon sub-pixel mediante el concurso de un
DEM altamente preciso generado a partir de datos LiDAR, tanto para las imagenes
PAN GE-1 Geo como para las imagenes PAN WV-2 ORS2A. Sin embargo, y con las
mismas condiciones operacionales pero usando un DEM menos preciso (DEM de la

Junta de Andalucia generado a partir de vuelos fotogramétricos), las precisiones
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planimétricas alcanzadas en las ortoimagenes PAN generadas variaron entre 0.5 m

y 0.62 m.

Con respecto a las imagenes MS ortorrectificadas, los resultados obtenidos
con ambos DEMs (DEM LiDAR y DEM de la Junta de Andalucia) fueron similares. En
este caso no se pudo demostrar estadisticamente que el angulo off-nadir influyera
en la calidad geométrica 2D de las ortoimagenes MS. Por otro lado, las
ortoimagenes obtenidas a partir de imagenes MS GE-1 Geo presentaron una
precision planimétrica significativamente (p<0.05) mejor. Las ortoimagenes MS de
WV-2 ORS2A y WV-2 Baésicas presentaron precisiones muy similares. Valores de
precisiones geométricas (RMSEzp) de alrededor de un pixel (i.e. 2 m) pueden ser
obtenidos en ortoimagenes MS con angulos off-nadir menores de 24°, aiin cuando
el DEM no sea muy preciso (i.e. precision vertical estimada de alrededor de 1.3-1.4

m).
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CAPITULO 7.

CLASIFICACION DE USOS DEL SUELO EN ZONAS URBANAS
MEDIANTE TECNICAS OBIA A PARTIR DE ORTOIMAGENES DE
GEOEYE-1Y WORLDVIEW-2.

7.1. INTRODUCCION.

La obtencion de mapas tematicos o la clasificacion del territorio segin usos
del suelo, tipos de vegetacion y densidad de construcciéon en zonas urbanas es
importante para la toma de decisiones en proyectos de gestion del territorio,
agroforestales o urbanisticos. En los ultimos afios, la disponibilidad de sensores
espaciales de alta resolucion espacial ofrece nuevas posibilidades en la
clasificacion automatica de imagenes, lo cual supone una reduccién importante de
los trabajos de campo que encarecen la produccién de cartografia tematica, asi
como su actualizacion. Para ello, es preciso desarrollar y validar métodos y
algoritmos de clasificacién que aprovechen las nuevas caracteristicas de estos

sensores espaciales.

Seguin algunos autores, la introduccién de las nuevas bandas espectrales de
WV-2 (Coastal, Yellow, Red-Edge y NIR-2) puede proporcionar una mejora en la
precision de la clasificacidn de entre un 5% y un 20% para ciertos tipos de cubierta
terrestre como materiales artificiales, diferentes tipos de vegetacién, suelos,
sombras, turbidez en el agua y batimetrias (Marchisio et al., 2010). Sin embargo,
otros trabajos indican todo lo contrario. Por ejemplo, Tasdemir y Reis (2011),
trabajando con imagenes de satélite WV-2 para identificar tipos de usos de suelo
sobre campos de avellanos, obtuvieron que la precision global (overall accuracy)
fue sorprendentemente mayor cuando sdlo consideraron las 4 bandas
tradicionales en lugar de las 8 bandas espectrales que presenta WV-2. En este
mismo sentido, Marshall et al. (2012) concluyeron que no se obtenian mejores
resultados en la clasificacién y discriminacién de especies de vegetacion invasiva
mediante el uso de las cuatro bandas adicionales que aporta el satélite WV-2 en
relacion a la configuracién de bandas clasicas (R, G, B, NIR). Como conclusion,

podemos establecer que no existe unanimidad en cuanto a la ventaja, entendida
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como mejora de la precision global de la clasificacion, del uso de las 8 bandas
espectrales disponibles en la imagen multiespestral WV-2 frente al empleo de sé6lo

las cuatro bandas clasicas tipicas del resto de satélites comerciales VHR.

Ademads, la evoluciéon y el dinamismo de las dreas urbanas requiere la
actualizacion frecuente de las bases de datos cartograficas. Tradicionalmente,
dicha actualizacion ha sido llevada a cabo mediante la fotointerpretaciéon de
imagenes aéreas, procedimiento costoso y que consume mucho tiempo (e.g.
Hermosilla et al, 2011). Recientemente muchos investigadores han usado
diferentes imagenes de satélite VHR para la extracciéon automatica de datos
georreferenciados en zonas urbanas. Entre otros satélites, podemos destacar el
caso de IKONOS (e.g. Turker y San, 201; Pu et al, 2011), GE-1 (e.g. Hussain et al,
2011; Grigillo y Kosmatin Fras, 2011) y WV-2 (e.g. Longbotham et al., 2012; Zhou
et al, 2012). De hecho, la extraccién o clasificacién automatica de edificios a partir
de imagenes de satélite VHR es una tarea muy dificil y ha sido, durante la dltima
década, foco de diversas investigaciones. Es importante destacar que el incremento
de la resolucion de las imagenes de entrada se traduce en un incremento de la
variabilidad espectral local de las clases de usos de suelo urbanos (Myint et al.,
2011), por lo que se suele observar una reduccién de la precision global obtenida a
partir de métodos de clasificacion tradicionales basados en pixeles (per-pixel
classification). De hecho, los resultados de este tipo de clasificacién suelen mostrar
un efecto de “sal y pimienta” muy caracteristico (Treitz y Howarth, 2000; Pu et al,
2011). La clasificacion automatica, como método eficiente de actualizacién
cartografica, es particularmente problematica en ambientes urbanos que, por lo
general, estan formados por mosaicos de pequefias dreas, mas o menos conexas,
compuestas de materiales artificiales fabricados por el hombre y, por tanto, con
diferentes y muy variables propiedades fisicas (Mathieu et al, 2007). En los
ultimos afios ha surgido una metodologia alternativa, denominada anélisis de
imagenes basado en objetos (Object-Based Image Analysis, OBIA), que pretende
resolver los problemas planteados por la clasificacién supervisada tradicional
basada en la clasificacion de pixeles aislados (Carleer y Wolff, 2006; Im et al., 2008;
Blaschke 2010; Lu et al, 2010; Myint et al, 2011). De hecho, OBIA supone un nuevo
paradigma en el campo de las ciencias de la informacién geografica donde se

propone que las imagenes sean divididas en segmentos homogéneos y
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significativos (u objetos) segin diferentes criterios antes de la clasificacion
(proceso de segmentacion). Las técnicas OBIA se basan en la agregacion de pixeles
similares para obtener objetos homogéneos a los que se les asigna una clase de
destino. El uso de objetos en lugar de pixeles como unidad minima de informacién
reduce el efecto “sal y pimienta” de la clasificacion per-pixel debido a la
heterogeneidad espectral de los pixeles individuales. Adema4s, y a diferencia de los
métodos tradicionales basados en pixeles que solo usan informacién espectral, el
nuevo enfoque basado en objetos puede usar otras grupos de caracteristicas
relativas a la forma, textura e informacién contextual de los objetos, con lo que se
incrementa notablemente el potencial para manejar de manera eficiente las tareas
mas dificiles en el andlisis de las imagenes (e.g. Marpu et al, 2010). En efecto, la
cantidad de trabajos disponibles relacionados con técnicas OBIA estd aumentando
rapidamente, pudiéndose agrupar en varias areas tematicas como: (i) jerarquia
OBIA y conceptos de escala (Addink et al, 2007), (ii) segmentaciéon de imagenes
(Dragut et al., 2010; Marpu et al,, 2010), (iii) deteccion de cambios OBIA (Im et al.,
2008) y, (iv) la evaluacion de la precision OBIA (Platt y Rapoza, 2008; Albrecht et
al, 2010; Lang et al, 2010). En un reciente trabajo de Blaschke (2010) puede
encontrarse una revision exhaustiva de las ventajas y desventajas de las técnicas
OBIA para la clasificaciéon de imagenes, asi como el estado del arte de estos

métodos.

Teniendo en cuenta que la clasificacién supervisada es uno de los andlisis mas
comunes realizados en teledeteccién, es importante destacar que la precision
alcanzada en la clasificacién final varia en funcién de los datos de entrenamiento
usados, principalmente del tamafio y de su calidad (e.g. Foody, 1999; Tsai y
Philpot, 2002; Foody y Mathur, 2006). En este sentido, los clasificadores pueden
necesitar diferentes tipos de informacién de entrenamiento (Foody, 1999), i.e. un
set de entrenamiento que permite una clasificacién de gran precisién para un
clasificador determinado, puede producir una precisiéon considerablemente peor
con otro clasificador. La literatura, sin embargo, aboga por un enfoque
relativamente uniforme e independiente del clasificador en cuanto al disefio del
grupo de muestras para la fase de entrenamiento se refiere. Las recomendaciones
para el disefio de la fase de entrenamiento del clasificador apuntan al uso de

muestras grandes (“cuanto mas grandes mejor”) de objetos puros seleccionados al
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azar con el fin de caracterizar las clases elegidas. Es una practica comdn en
teledeteccidn asegurar que el nimero de muestras para cada una de las clases de
entrenamiento comprenda al menos 10-30 veces el nimero de bandas usadas en el
analisis (Piper, 1992; Mather, 2004). Sin embargo, la naturaleza de un set de
entrenamiento ideal no esta nada clara, y puede depender de la finalidad del

entrenamiento.

En este Capitulo se ha analizado la precisiéon de una clasificacion supervisada
basada en objetos aplicada sobre areas urbanas a partir de ortoimagenes
pancromaticas (PAN) y pan-sharpened procedentes de GE-1 y WV-2,
aproximadamente en las mismas condiciones de adquisicion. Las variables
estudiadas han sido: (i) tipo de imagenes de satélite VHR (ie. tipo de sensor
usado), (ii) conjunto de caracteristicas de los objetos segmentados que participan
en su clasificacion (i.e. vector de caracteristicas o features) y, (iii) el porcentaje de
muestras de entrenamiento consideradas respecto al total. Para la obtencion de
unos resultados robustos que respondan a los objetivos planteados se llevo a cabo

un estudio estadistico exhaustivo.

Los resultados que se van a exponer en este Capitulo de Tesis han sido
recientemente publicados en la revista International Journal of Remote Sensing,
incluida en el jJournal Citation Reports (JCR) dentro de la categoria de REMOTE
SENSING (Aguilar et al., 2013b).

7.2. ZONA DE ESTUDIO Y DATOS EMPLEADOS.

7.2.1. Zona de estudio.

La zona de trabajo referente a este Capitulo se localiza en la provincia de
Almeria y ocupa unas 17 ha de la pequeiia localidad costera de Villaricos (Fig.
VIL.1). Se trata de un pueblo costero que presenta un paisaje urbano con una alta
heterogeneidad, donde se mezclan viejos edificios del casco antiguo con nuevas y
recientes urbanizaciones. La zona de trabajo para este Capitulo estd situada al

norte de la zona de estudio descrita en el Capitulo 3 de esta Tesis.
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Fig. VII.1. Localizacion de la zona de trabajo. Poblacidn de Villaricos (Almeria).
7.2.2. Ortoimagenes de satélites VHR.

Para poder llevar a cabo los diferentes ensayos mostrados en este capitulo, se
han utilizado las imagenes pancromaticas (PAN) y multiespectrales (MS) GE11 y
WV23 descritas con detalle en el Capitulo 3 de esta Tesis. Para ambos satélites se

siguié el mismo procedimiento.

La imagenes pan-sharpened fueron creadas con un tamarfio de pixel de 0.5 my
contienen la informacidn espectral procedente de las imagenes MS (4 bandas para
GE11 y 8 bandas para WV23). Para su generacion fue utilizado el mddulo
PANSHARP incluido en Geomatica v. 12 (PCI Geomatics, Richmond Hill, Ontario,
Canada). A continuacién se generaron cuatro ortoimagenes con 0.5 m de tamafio
de pixel (una ortoimagen PAN y otra pan-sharpened para cada imagen de satélite
usada) mediante OrthoEngine, el médulo fotogramétrico del software Geomatica.
Todas las ortoimagenes fueron obtenidas mediante el procedimiento explicado en
el Capitulo 6 de esta Tesis. Se aplic6 el modelo de orientacién de sensor basado en
coeficientes de polinomios racionales de orden cero (RPCO) con el soporte de 7
puntos de control (GCPs) y un modelo digital de elevaciones (DEM) derivado de un
conjunto de datos LiDAR que describiremos en el siguiente apartado (Aguilar et al.,

2013b).
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7.2.3. Modelo digital de superficies normalizado.

Los datos altimétricos empleados en este estudio fueron generados a partir de
un vuelo combinado fotogramétrico y LiDAR realizado el 28 de Agosto de 2009 por
la empresa Stereocarto. A partir de la correspondiente nube de puntos LiDAR, un
DEM y un modelo digital de superficies (DSM) en formato grid, ambos con un paso

de malla regular de 1 m, fueron obtenidos (ver Capitulo 6).

El DSM normalizado (nDSM) fue generado mediante la diferencia, pixel a pixel,
entre las elevaciones contenidas en el DEM y DSM (nDSM=DEM-DSM). De esta
forma los objetos artificiales (e.g. edificios) o naturales (eg. arboles) pueden
distinguirse mas facilmente como elementos del microrrelieve (Fig. VII.2c). Al
mismo tiempo que se realizaba la adquisicién de datos LiDAR, una cdmara digital
fotogramétrica DMC (Intergraph Z/I Imaging) fue usada para capturar imagenes

digitales VHR RGB+Nir con un tamafio de pixel terreno de 0.15 m.

Fig. VIL.2. Informacion detallada (rectangulo de 110 m por 135 m) obtenida de la zona
de trabajo: a) ortoimagen pan-sharpened de GE-1, b) ortoimagen pan-sharpened de
WV-2y c) nDSM.
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7.3. METODOLOGIA.

7.3.1. Segmentacion de la imagen.

La segmentaciéon de la imagen es un paso crucial en el contexto de los
procedimientos OBIA mediante el que se divide una imagen en regiones separadas
y homogéneas (objetos). Existen multitud de algoritmos de segmentaciéon de
imagenes desarrollados para varias aplicaciones y en diferentes campos de andlisis
de imagenes. La mayoria de ellos dependen en gran medida de los parametros de
entrada especificados, lo que impide conocer, a priori, la bondad de los resultados
alcanzables. Es importante subrayar que gran parte de los trabajos publicados
dentro de la disciplina OBIA han sido realizados con el software eCognition
(Trimble, Sunnyvale, California, United States). De hecho, alrededor del 50-55% de
los articulos publicados relacionados con OBIA usan este software (Blaschke,
2010). Ese es el motivo de que eCognition v. 8 fuese el software elegido para la
realizacion de los ensayos propuestos en este Capitulo. Entre los métodos de
segmentacion que implementa eCognition, quizas el mas sofisticado y usado en
imagenes de alta resolucién sea la segmentacién multi-resolucién, que es una
técnica de fusién de regiones de abajo hacia arriba a partir de objetos semilla
compuestos por un solo pixel (Region Growing Algorithms). En numerosos pasos
iterativos, los objetos imagen (Image Objects, I0s) mas pequefios son fusionados en
objetos mas grandes (Baatz y Schdpe, 2000). El algoritmo de segmentacién multi-
resoluciéon, en un procedimiento de optimizacién que, para un determinado
numero de I0s, minimiza la heterogeneidad media y maximiza su respectiva
homogeneidad. El resultado de este algoritmo de segmentacién es controlado por
tres términos principales, tales como: (i) el criterio de homogeneidad o el
parametro de escala, el cual determina la heterogeneidad maxima permitida de los
objetos imagen resultantes, (ii) el peso del color y los criterios de forma en el
proceso de segmentacién, (iii) el peso de la compacidad y los criterios de
suavizado (ie. cuanto mayor sea el peso de la compacidad, los I0s seran mas
compactos). La determinacién 6ptima de estos tres parametros, algo abstractos
por otra parte, no es ni mucho menos trivial. Normalmente es necesaria una
validacién de los posibles errores sistematicos mediante una inspeccién visual de

la calidad de los I0s de salida (i.e. ensayo y error) para establecer el valor
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apropiado de dichos parametros (Mathieu et al., 2007; Tian y Chen, 2007). Por otra
parte, los parametros de configuraciéon 6ptimos dependen de los objetos que
queramos segmentar (e.g. Tian y Chen, 2007). Recientemente han surgido nuevas
herramientas para una estimaciéon rapida de los parametros de escala de la
segmentacion multi-resolucion (Draguf et al, 2010), asi como para evaluar la

precisién de la segmentacidn final (Marpu et al, 2010).

Sin embargo, y aceptando que la segmentaciéon de las imagenes de satélite
VHR es una paso fundamental para obtener una clasificacién final de gran
precision (Song et al, 2005; Liu y Xia, 2010), tenemos que dejar claro que el
objetivo de este trabajo estuvo exclusivamente dirigido a la comparacion de la
precisién en cuanto a la clasificaciéon supervisada de usos del suelo en areas
urbanas a partir de ortoimagenes de GE-1 y WV-2. De este modo, y en nuestro caso
particular, el proceso de segmentacion solamente pretendia la obtencidon de I0s
puros (ie. grupos de pixeles que pertenecen a una misma clase) para
posteriormente clasificarlos y estudiar la precision de dicha clasificacion OBIA
comparandola con un mapa de referencia. Es importante destacar que finalmente
hemos contado con dos mapas de referencia o ground truth, uno para cada sensor.
En este sentido, se segmentaron 2,723 [0s para las ortoimagenes de GE-1 (Fig.
VIL.3a) que se correspondieron razonablemente bien con los limites de los objetos
pertenecientes a cada clase en el area de estudio (principalmente edificios). De la
misma forma, se segmentaron 2,720 [0Os para la ortoimagen de WV-2 (Fig. VIL.3b).
En ambos estudios se realiz6 una segmentacién multi-resoluciéon a dos escalas
diferentes y de forma jerarquizada (procedimiento multiescala bottom-up).
Ademas, se le asignd un peso de 0.5 al criterio de compacidad y 0.3 al criterio de

forma (i.e. peso del color = 0.7) en todas las segmentaciones llevadas a cabo.
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a)
Fig. VIL.3. Segmentacion multi-resolucion (110 m por 135 m): a) GE-1 y b) WV-2.

En el caso de la ortoimagen pan-sharpened de GE-1, el primer paso fue realizar
una primera segmentacion aplicando un valor de escala de 20 a nivel de pixel,
aplicando en el segundo paso un valor de escala de 70 sobre los objetos mas
pequefios segmentados en la fase anterior. La segmentacion fue siempre aplicada
teniendo en cuenta el mismo peso para las cuatro bandas correspondientes a la

ortoimagen pan-sharpened.

En el caso de WV-2, la primera segmentacion a nivel de pixel fue llevada a
cabo con una escala de 10.7, mientras la segunda segmentacién empleé un valor de
escala de 43. En este caso la segmentacién multi-resolucidon se realiz6 teniendo en
cuenta el mismo peso para las ocho bandas de la ortoimagen pan-sharpened de
WV-2. Los 10s procedentes de las ortoimagenes de GE-1 y WV-2 se importaron en
ArcGis v. 10 como archivos vectoriales (.SHP) para llevar a cabo las siguientes fases

de clasificacién manual y seleccién de las dreas de entrenamiento.

7.3.2. Clasificacion manual.

Con el objetivo de minimizar el impacto de la segmentacién en la clasificacién
final, se produjeron dos mapas de referencia diferentes sobre la zona de trabajo
(clasificacién manual), uno para cada segmentacion. El proceso de clasificacion

manual fue llevado a cabo en entorno ArcGis v.10 mediante una cuidadosa
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inspeccion visual de datos georreferenciados, incluyendo: las ortoimagenes PAN y
pan-sharpened de GE-1 y WV-2, la ortoimagen aérea obtenida con la cAmara DMC
Z/1 Imaging, v el nDSM obtenido a partir de datos LiDAR. Para ambas
segmentaciones, cada IO fue clasificado visualmente y el mapa de referencia final
fue validado por dos intérpretes. Para esta tarea se consideraron diez clases en
ambos casos (Tabla VII.1). Cabe sefialar que la evaluacion de la precision propuesta
basada en dos mapas de referencia del terreno independientes, siempre comparando
exactamente los mismo 10s segmentados, elimina los posibles errores de sobre-
segmentacion y sub-segmentacion (ie. pixeles adicionales y perdidos definidos por
Marpu et al,, 2010).

Para la segmentacién de GE-1, 1,894 I0s de los 2,723 que habia inicialmente
pudieron ser visualmente identificados como objetos puros y significativos (Tabla
VIL1). Un sub-set de 945 [0s bien distribuidos sobre el area de trabajo fue
seleccionado para llevar a cabo la fase de entrenamiento, mientras los 949 I0s
restantes, también con una buena distribucion en el area de trabajo, fueron usados
para la validacién o fase de evaluaciéon de la precisién obtenida. Hay que destacar
que, para cada clase, aproximadamente el 50% de los I0s fue incluido en el sub-set
de entrenamiento mientras el 50% restante fue utilizado como sub-set de
validacién. En el caso de la segmentacién de WV-2, 1,759 [0s de los 2,720
clasificados manualmente (Tabla VII.2) fueron divididos en sub-set de
entrenamiento (876 I0s) y sub-set de validaciéon (883 [0s). La superficie total
ocupada por los I0s para cada clase y segin sus respectivos mapas de referencia
(ground truth), asi como su media y desviacién estandar (o), son mostrados

también en las Tablas VIL.1 y VIIL.2.
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Tabla VIIL.1. IOs de la segmentacion de GE-1 clasificados manualmente de acuerdo con
las clases consideradas.

Clases No. I0s Area (m?) .IOS . . [0s
Area Total Media . Validacion Entrenam.
Edificios Rojos 298 22217 74.55 51.62 149 149
Edificios Blancos 558 17034.25 30.53 37.57 279 279
Edificios grises 68 5279.5 77.64 57.11 34 34
Otros edificios 55 3086.25 56.11 34.04 28 27
Sombras 477 21600 45.28 63.59 239 238
Vegetacion 194 171925 88.62 88.13 97 97
Suelo Desnudo 93 15464 166.28 126.84 47 46
Carreteras 72 15720.5 21834 161.99 36 36
Calles 71 7317.75 103.07 109.06 36 35
Piscinas 8 342.25 42.78 10.2 4 4

Tabla VII.2. IOs de la segmentacién de WV-2 clasificadas manualmente de acuerdo
con las clases consideradas.

Clases No. I0s Area (m?) .IOS <. 10s
Area Total Media . Validacion Entrenam.
Edificios Rojos 315 24209.5 76.86 50.81 158 157
Edificios Blancos 315 10241.75 3251 33.68 158 157
Edificios grises 88 6528 7418 61.95 44 44
Otros edificios 78 5116.75 65.60 49.57 39 39
Sombras 431 14404.5 3342 32.48 216 215
Vegetacion 159 13289 83.58 73.73 80 79
Suelo Desnudo 147 18663.75 126.96 103.46 74 73
Carreteras 116 17489 150.77 96.21 58 58
Calles 97 8934.5 9211 70.61 49 48
Piscinas 13 482.25 3710 1397 7 6
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Fig. VIL4. Fila superior: ortoimagen pan-sharpened de GE-1 (izquierda) y clasificaciéon
manual de la segmentacion de GE-1 (derecha). Fila inferior: ortoimagen pan-
sharpened de WV-2 (izquierda) y clasificacién manual de la segmentacién de WV-2
(derecha).
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Los mapas de referencia, generados manualmente a partir de los resultados
de las segmentaciones previas, se muestran en la Figura VII.4, donde se presentan
las cuatro clases relacionadas con edificios (i.e. Edificios Rojos, Edificios Blancos,
Edificios grises y Otros edificios) agrupadas en una sola clase llamada Edificios.
Aunque el numero de I0s no clasificados (segmentos espectralmente mixtos que
no pueden ser asignados a ninguna clase; pixeles blancos en la Fig. VI1.4) en los
mapas de referencia es similar para ambos caso, el drea ocupada por esos I0s es
mucho mayor en el caso del ground truth de WV-2. Este hecho apunta a problemas de
sub-segmentacion. Sin embargo, cabe sefialar que los 10s utilizados, tanto en la fase de
entrenamiento como en la fase de evaluacién de la precision, fueron siempre objetos

significativos.

7.3.3. Areas de entrenamiento.

El clasificador supervisado empleado en este estudio fue el ampliamente
conocido Nearest Neighbour (NN), aunque trabajos comparativos han demostrado
que la clasificacién por métodos mas sofisticados, como por ejemplo Support
Vector Machine (SVM), pueden ser mas precisos que clasificadores clasicos (Foody
y Mathur, 2004; Melgani y Bruzzone, 2004). A pesar de que SVM, por lo general,
resulta ser mas estable trabajando con espacios de caracteristicas de grandes
dimensiones y necesita un pequefio nimero de muestras para el entrenamiento
(e.g. Foody y Mathur, 2006; Chen y Ho, 2008), la precisién de la clasificacion de un
modelo SVM depende, en gran medida, de la selecciéon de los parametros del
modelo (Chang y Lin, 2011). Desde nuestro punto de vista, esta necesaria
parametrizaciéon del clasificador recomienda, teniendo en cuenta el objeto
exclusivamente comparativo de nuestro analisis, el uso de un clasificador en el que

no hay que definir ningiin parametro como es el caso de NN.

Para llevar a cabo la fase de entrenamiento del clasificador NN sobre las
ortoimagenes de GE-1, se realizaron cuatro repeticiones que contenian el 5, 10, 15
y 20% de los I0s respectivamente (16 repeticiones en total) extraidas
aleatoriamente del sub-set de entrenamiento compuesto por 945 I0s. El porcentaje
de entrenamiento se intenté mantener constante para cada clase, de acuerdo con

el niimero de I0s y el area media o tamafo de los mismos. Por ejemplo, para el test

173



Generacion de datos georreferenciados a partir de imdgenes VHR

de GE-1, los 298 I0s de la clase Edificios Rojos presentaron un area media de 75.55
m? por objeto. Por lo tanto, se intent6 que, en cada repeticién, las areas de
entrenamiento para la clase de Edificios Rojos tuvieran siempre un area media de
alrededor de 74 m2 De esta misma forma, otras 16 repeticiones relativas al
conjunto de objetos de entrenamiento se seleccionaron a partir de los 876 I0s
reservados para este fin en el caso de WV-2. En la Tabla VII.3 se muestra el nimero

de I0s elegidos para entrenar el clasificador NN en ambos casos.

La seleccién de las areas de entrenamiento se realizd en ArcGis v.10 y se
guardaron en archivos GEOTIFF. En este sentido se obtuvieron finalmente 32
archivos GEOTIFF (ie. dos segmentaciones, cuatro tamafos de muestras de
entrenamiento y cuatro repeticiones para cada set de entrenamiento). Estos
archivos se importaron en eCognition como una mascara de prueba y area de
entrenamiento (Test and Training Area mask, TTA Mask) y finalmente se

convirtieron en muestras para llevar a cabo la fase de entrenamiento.

Tabal VIL3. Nimero de I0s usados para el entrenamiento del clasificador NN en cada
imagen después de la segmentacion y la clasificacion manual con las clases

consideradas.
Entrenamiento GE-1 Entrenamiento WV-2
Clases
5% 10% 15% 20% 5% 10% 15% 20%

Edificios Rojos 15 30 45 60 16 32 48 63
Edificios Blancos 28 56 84 112 16 32 48 63
Edificios grises 4 7 11 14 5 9 14 18
Otros edificios 3 6 11 15 4 8 12 16
Sombras 24 48 72 96 22 44 65 87
Vegetacion 10 20 30 39 8 16 24 32
Suelo Desnudo 5 10 14 19 8 15 23 30
Carreteras 4 8 11 15 6 12 18 24
Calles 4 8 11 15 5 10 15 20

Piscinas 1 1 2 2 1 2 2 3
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7.3.4. Extraccion y seleccion del vector de caracteristicas.

Las caracteristicas (features) de los objetos usados para llevar a cabo la
clasificacién supervisada se muestran y describen en la Tabla VII.4. Un total de 23
y 31 caracteristicas, agrupadas en cinco categorias, se probaron para GE-1y WV-2
respectivamente. Una informacién mas detallada de cada una de ellas se puede
encontrar en el Reference Book of Definiens eCognition Developer 8 (Definiens
eCognition, 2009). La “Informacién Espectral Basica” estuvo constituida por los
valores medios y desviaciones estindar de los nimeros digitales de todos los
pixeles que se encuentran dentro de un /0 para cada banda y tipo de ortoimagen
(pan-sharpened y PAN). Otras tres caracteristicas (Indices de Diferencias
Normalizado, NDIs (Normalized Difference Index), para las bandas Blue, Green y
Red), extraidas a partir de la informacién espectral incluida en las ortoimagenes
(ver Tabla VIL4), fueron agrupadas bajo la estrategia denominada “Indice de
Banda”. En la categoria de “Textura”, s6lo se consideraron cinco caracteristicas de
textura basadas en la matriz de co-ocurrencia de niveles de gris (Gray-Level Co-
occurrence Matrix, GLCM) de entre los 14 propuestos originalmente por Haralick et
al. (1973), debido a la fuerte correlacién frecuentemente descrita entre muchos de
ellos (e.g. Cossu, 1988; Baraldi y Panniggiani, 1995). Los indicadores de textura
siempre fueron calculados sobre la imagen PAN y considerando todas las

direcciones.

Las cinco caracteristicas seleccionadas fueron contraste (con), entropia (ent),
media (mean), desviacion estandar (stdv) y correlacion (cor). El mismo sub-set de
caracteristicas fue seleccionado por Stumpf y Kerle (2011) trabajando en un
espacio de caracteristicas similares para la obtenciéon de mapas de deslizamientos
de laderas. Bajo la categoria llamada “Forma y Geometria” se consideraron dos
caracteristicas geométricas basadas en la forma (Ajuste Rectangular e indice de
Forma) y otras dos caracteristicas basadas en la configuracién poligonal del objeto
(Compacidad y Numero de Bordes). Finalmente se afadié una caracteristica

relacionada con los datos de elevacién del nDSM.



Generacion de datos georreferenciados a partir de imdgenes VHR

Tabla VII. 4. Caracteristicas (Features) de cada objeto imagen (I0) usadas en la fase de
clasificacion. NIR1 = Infrarrojo cercano 1; NIR2 = Infrarrojo cercano 2.

Features  Aplicadas N
probadas a Descripcion
Coastal Solo WV2 Media y desviacidn estdndar de la banda Coastal de la pan-
sharpened
Blue Ambos Media y desviacidn estdndar de la banda Blue de la pan-
sharpened
Green Ambos Media y desviacidn estdndar de la banda Green de la pan-
sharpened
Yellow Solo WV2 Media y desviacidn estdndar de la banda Yellow de la pan-
Informacién sharpened
basica Red Ambos Media y desviacion estandar de la banda Red de la pan-
espectral sharpened
Red Edae  Solo WV2 Media y desviacion estandar de la banda Red Edge de la
9 pan- sharpened
NIRI Ambos Media y desviacion estandar de la banda NIR1 de la pan-
sharpened
NIR2 Solo WV2 Media y desviacion estandar de la banda NIR2 de la pan-
sharpened
PAN Ambos Mediay desviacion estdndar de la banda PAN
NDBI Nlll‘linlbozia [ndice de Diferencia Normalizada para la banda Blue,
W\;JZ (Mean NIR - Mean Blue)/(Mean NIR + Mean Blue)
P Ambos, . .. . . .
Indices de NDGI NIR1 para Indice de Diferencia Normalizada para la banda Green,
bandas W\})Z (Mean NIR - Mean Green)/(Mean NIR + Mean Green)
NDVI Nﬁln;b()elsra indice de Vegetacién de Diferencia Normalizado,
W\})Z (Mean NIR - Mean Red)/(Mean NIR + Mean Red)
GLMC, Ambos Contraste GLCM sobre ortoimagen PAN como suma de
con todas las direcciones
GLMC. Ambos Entropia GLCM sobre ortoimagen PAN como suma de
ent todas las direcciones
Media GLCM sobre ortoimagen PAN como suma de todas
Textura GLMCrmean Ambos las direcciones
GLMC. Ambos Desviacién estdndar GLCM sobre ortoimagen PAN como
stdv suma de todas las direcciones
GLMC. Ambos Correlacién GLCM sobre ortoimagen PAN como suma de
o todas las direcciones
recfézgslar Ambos  Describe como de bien se ajusta un objeto a un rectangulo
Indice de Ambos Perimetro de un 10 dividido entre cuatro veces la raiz
Formay forma cuadrada de su area
geometria
Compacidad  Ambos El cociente entre el area de un poligono y el area de un
p circulo con el mismo perimetro
No. bordes Ambos  El niimero de bordes que forman el poligono
Datos de nDSM Ambos Modelo Digital de Superficie Normalizado a partir de datos
Elevacién LiDAR
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Los resultados de clasificacion para las ortoimagenes de GE-1 y WV-2 fueron

analizados en funcién de siete estrategias dependientes del vector de

caracteristicas empleado:

@

(i)

(iii)

(iv)

W)

vi)

(vii)

“Bdsica 1" este set solo incluye Informaciéon Espectral Basica. Se
consideraron 10 caracteristicas para I0s de GE-1, comparando los
valores de la media y la desviacidon estandar calculados para cada
banda (Blue, Green, Red, NIR y PAN). Del mismo modo, para WV-2 se
calcularon 18 caracteristicas (Coastal, Blue, Green, Yellow, Red, Red
Edge, NIR1, NIR2 y PAN). Solo para el caso de WV-2 se probd una
estrategia denominada Bdsica 2 (10 caracteristicas), donde la
informacion correspondiente a las nuevas bandas que presenta WV-2
(i.e. Coastal, Yellow, Red Edge y NIR2) no se tuvieron en cuenta.
“Elevacion”: esta estrategia estd compuesta por la Bdsica 1 mas la
caracteristica de elevacion media para cada /0 obtenida a partir del
correspondiente nDSM (11 y 19 caracteristicas para GE-1 y WV-2
respectivamente).

“NDIs”: compuesta por la Bdsica 1 mas los Indices de Diferencia
Normalizados (13 y 21 caracteristicas para GE-1 y WV-2
respectivamente).

“Elevacion + NDIs”: set Bdsica 1 mas NDIs y nDSM (14 y 22
caracteristicas para GE-1y WV-2 respectivamente).

“Textura™ set Bdsica 1 mas caracteristicas de textura (15 y 23
caracteristicas para GE-1y WV-2 respectivamente).

“Geometria™ set Bdsica 1 mas forma y caracteristicas geométricas (14
y 22 caracteristicas para GE-1 y WV-2 respectivamente).

“Todas”: todas las caracteristicas presentadas en la Tabla VII. 4 (23 y

31 caracteristicas para GE-1 y WV-2 respectivamente).

7.3.5. Clasificacion y evaluacion de la precision.

Las siete estrategias mencionadas (ocho para el caso de la imagen de WV-2 si

consideramos la estrategia Bdsica 2) fueron aplicadas mediante el clasificador NN

para extraer las diferentes clases objetivo. Teniendo en cuenta que habia 16 sets

de muestras de entrenamiento, se llevaron a cabo 240 proyectos de clasificacién
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diferentes en eCognition (ie. 112 y 128 para GE-1 y WV-2 respectivamente). En
todos ellos se empled una matriz de error basada en I0s para la evaluacién de la
precisién de la clasificacion final. Para los proyectos de clasificaciéon de GE-1, la
precision de la clasificaciéon fue evaluada sobre un set de validacion siempre
compuesto por 949 [0s (Tabla VII.1), mientras que en el caso de WV-2 el set de
validacién estd compuesto por 883 I0s (Tabla VII.2).

Hay que destacar que, antes de calcular los indices de precisién explicados
mas adelante, las cuatro clases relacionadas con edificios (i.e. Rojos, Blancos, Grises
y Otros Edificios) se agruparon en una sola clase denominada Edificios. Esta clase es
la mas amplia en el area de trabajo, presentando un porcentaje sobre el area total
en la clasificacién manual de mas del 38%, tanto para GE-1 como WV-2 (ver Tablas
VIL.1 y VII.2). Por otra parte, Calles y, especialmente, Piscinas, fueron las dos clases

menos frecuentes en el area de trabajo.

La expresion de los errores de omision y comision, en términos porcentuales,
suele denominarse precision del productor (producer’s accuracy, PA) y precision
del usuario (user’s accuracy, UA). Estos estimadores, junto con la precisiéon global
(Overall Accuracy, OA) y el indice Kappa, tanto global como para cada clase
(Edificios, Sombras, Vegetacion, Suelo Desnudo, Carreteras, Calles y Piscinas)
(Congalton 1991; Congalton y Green, 2009), fueron los indicadores de precisién

basados en la matriz de contingencia o de error determinados en este trabajo.

Los errores de comision (UA) hacen referencia a cuando un objeto esta en una
clase incorrecta, mientras que los errores de omisiéon (PA) hacen referencia a
cuando un segmento estd clasificado incorrectamente en otra categoria y, por
tanto, también se omite de la clase correcta. Por otra parte, la exactitud global de
la clasificacion so6lo considera los aciertos situados en la diagonal de la matriz de
confusién y descarta la informacién suministrada por los errores de comision y
omisién. Esta limitacién suele soslayarse mediante el empleo de un estadistico
multivariado discreto como el estimador de concordancia Kappa de Cohen (KIA,
Kappa Index of Agreement). En efecto, en la clasificacién de una serie de clases
objetivo interesa, de alguna manera, comparar la clasificacién obtenida frente a

una de referencia; por ejemplo, aquella basada en el mero azar (Congalton et al,
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1983). El indice Kappa se construye de forma que i) sea un nimero Unico para
toda la matriz, ii) sea mayor para una clasificacién mas exacta y menor para una
inexacta, y iii) introduzca el azar como un proceso de referencia. En este sentido, el
estimador KIA considera tanto la informacidon sobre la precision global de la
clasificacion como los errores de comision y omision, por lo que es un indice de
calidad de la clasificacion muy valorado en procedimientos de validaciéon como el

de este trabajo.

7.3.6. Analisis estadistico.

Con el objetivo de estudiar la influencia de los factores estudiados en la
precision de la clasificacion final, ie. diferentes estrategias ensayadas, tipo de
sensor y tamafio de las muestras de entrenamiento, se llevaron a cabo diferentes
analisis de la varianza (ANOVA), tanto incluyendo las tres fuentes de variacion
(modelo lineal general) como estudiando separadamente cada uno de ellos
(ANOVA one-way), mediante un modelo factorial con cuatro repeticiones
(Snedecor y Cochran, 1980). Las variables observadas fueron 04, PA, UA y el Indice
KIA por clase y global (KIA y KIAcass)- Cuando los resultados del analisis ANOVA
resultaron ser significativos (p<0.05), se llevd a cabo la separacién de medias

mediante el test de Duncan con un nivel de confianza del 95 %.

7.4. RESULTADOS.

7.4.1. Diferencias entre las imagenes examinadas.

En primer lugar, es importante sefialar la clara diferencia visual que se puede
apreciar entre las ortoimagenes pan-sharpened de GE-1 (Fig. VIl.2a) y WV-2 (Fig.
VIL.2b). La imagen de GE-1 tiene un angulo off-nadir mayor (20.6°) que la imagen
correspondiente a WV-2 (10° off-nadir). Esta mayor inclinacién en la adquisicién
de la imagen de GE-1 provoc6 un incremento de las fachadas de los edificios
proyectados en la imagen (normalmente de color blanco). Como resultado, un
mayor nimero de [0s fueron clasificados como Edificios Blancos. Ademas, el angulo
de elevacion solar resulté ser muy diferente entre GE-1 y WV-2, tomando valores
de 48° y 64° respectivamente. El menor dngulo de elevaciéon solar de la imagen de

GE-1 provocé un importante incremento de las sombras en la ortoimagen
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correspondiente con respecto a las observadas en la ortoimagen de WV-2. El
aspecto de la vegetacién también fue diferente y, casualmente, el nimero de
vehiculos situados a los largo de las calles resulté mayor en el caso de la imagenes
de WV-2. Finalmente, la ortoimagen de WV-2 mostré un efecto borroso que se
tradujo en un menor contraste que el presentado por la imagen de GE-1. En efecto,
tal y como hemos visto en el Capitulo 3 de esta Tesis, se detecté una notable
compresion de los histogramas para cada banda en las imagenes PAN y MS de WV-
2, especialmente para las bandas PAN y Blue. Este comportamiento diferencial
entre las imagenes de WV-2 y GE-1 ha sido descrito por Aguilar et al. (2013a) y por
Agugiaro et al. (2012). Atendiendo a los resultados del analisis realizado a lo largo
del Capitulo 3 de esta Tesis, las caracteristicas radiométricas de ambos sensores
podrian ser el principal factor responsable de la presencia del mencionado efecto
borroso en la imagen de WV-2. En este sentido, es conveniente volver a recalcar la
importancia de contrastar los resultados obtenidos en este trabajo con estudios

futuros para verificar esta hipotesis.

7.4.2. Precision de la clasificacion global.

El primer examen global ANOVA se llevo a cabo teniendo en cuenta los efectos
de los tres factores analizados sobre la precision de la clasificacion global, medida
como OA y KIA. De este analisis se puede destacar que los valores OA y KIA

mostraron un comportamiento similar.

En resumen, y como resultado del analisis ANOVA desarrollado, los tres
factores principales evaluados resultaron afectar significativamente (p<0.05) a la
precision de la clasificacion supervisada, siendo el tipo de satélite la fuente de
variacion mas importante, seguida por el vector de caracteristicas y, finalmente, el
porcentaje de [0s de entrenamiento respecto al total (valores del F-test
decrecientes). La interaccidn entre el tipo de sensor y el conjunto de caracteristicas
resultd ser también significativa, aunque el correspondiente valor de F-test fue
menor que el obtenido por los tres factores principales. Esto indicaria que el
conjunto de caracteristicas aplicadas para la clasificaciéon produciria diferentes

precisiones finales en funcién del satélite empleado.
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Tabla VIL.5. Comparacion de los valores medios ANOVA de Precision Global (04) y
Kappa (KIA) para los tres factores principales evaluados. Para cada factor estudiado,
valores a lo largo de columnas seguidos de superindices diferentes indica diferencias

significativas a un nivel de significacion p<0.05.

Factores Factores Desglosados 0A (%) KIA
Geometria 75.0f 0.633f
Basica 1 76.8¢ 0.663 ¢
Textura 7794 0.679d
Vector de NDIs 79.5¢ 0.703 ¢
Caracteristicas
Elevacion 80.8b 0.722b
Elevacién+NDIs 82.9a 0.753 2
Todas 83.62 0.760 2
5% 7794 0.677 d
10% 78.8¢ 0.693 ¢
Entrenamiento
15% 80.40 0.714 b
20% 81.02 0.724 2
WV-2 75.7 b 0.659b
Satélite
GE-1 83.4a 0.743

La Tabla VIL.5 muestra la comparacién de los valores medios de OA y KIA en el
primer test ANOVA global. Con respecto al set de features probado, hay que
destacar que Geometria y Textura tuvieron muy poca influencia en los valores de
OA y KIA, mientras que las caracteristicas basadas en nDSM y NDIs afiadieron una
valiosa informacién a la estrategia Bdsica 1. Con respecto al tamafio de las
muestras de entrenamiento, la Tabla VIL5 confirma que cuanto mayor es el
numero de I0s de entrenamiento mejores son los resultados de la clasificacién.
Finalmente, se observaron diferencias significativas entre la precisiéon de la
clasificacion global (OA y KIA) obtenida a partir de las ortoimagenes de GE-1 y WV-
2. Los resultados en cuanto a la precision global de la clasificaciéon para cada
satélite seran estudiados en profundidad en los siguientes apartados, donde nos
centraremos en los vectores de caracteristicas (set de features) y en el porcentaje

de muestras de entrenamiento empleadas.
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7.4.2.1. Vectores de caracteristicas.

La Tabla VII.6 muestra la evaluaciéon de la precisién de la clasificacién
independiente para cada sensor considerando sdélo el factor Vector de
Caracteristicas (ANOVA unidireccional). En general, y para ambos satélites, se
alcanzaron las mejores precisiones, medidas como OA y KIA, cuando se incluyé la
caracteristica nDSM (i.e. Elevacién, Elevacién + NDIs, y Todas). Otra similitud entre
los resultados de ambos satélites fue que el set Geometria no funcioné bien en
ningin caso. Por otra parte, y aunque teniendo en cuenta que todas las
conclusiones serian sélo validas para las condiciones especiales de cada imagen
usada en este capitulo, se obtuvieron mayores valores OA y KIA para la imagen de
GE-1. En comparacion con la estrategia Bdsica 1, las caracteristicas de Textura
mejoraron significativamente los valores de OA y KIA en el caso de WV-2, mientras

que no se detectaron diferencias significativas (p<0.05) en el caso de GE-1.

Tabla VIL.6. Comparacion de los valores medios de la precision global (0A4) y Kappa
(KIA) para los set de features o estrategias y sensor evaluados. Los valores en la
misma columna seguidos por superindices distintos indican diferencias significativas
a un nivel de significacién de p< 0.05.

GE-1 WV2
Estrategias
0A (%) KIA 0A (%) KIA

Basica 2 - - 71.3d 0.5984d
Geometria 78.34d 0.665 d 71.74 0.601d
Basica 1 81.5¢ 0.717 ¢ 72.14 0.6094
Textura 81.0¢ 0.707 ¢ 749¢ 0.652¢
NDIs 8490 0.769 b 74.1¢ 0.638¢
Elevacién 84.3b 0.761b 7740 0.683b
Elevacion+NDIs 87.2a 0.8062 78.6b 0.701°b
Todas 86.42 0.7912 80.7 a 0.7292

Centrandonos en GE-1, los vectores de caracteristicas que ofrecieron mejores
resultados (p<0.05) fueron Todas y Elevacién + NDIs, alcanzando un valor de OA

cercano al 87% (i.e. ambos valores van seguidos por la letra "a" que no se repite en

ningun otro valor de la misma columna). Sin embargo, y ahora fijandonos en el

182



Capitulo 7. Clasificacién OBIA

caso de WV-2, el mejor resultado estadisticamente significativo (p<0.05) se
alcanzé mediante el conjunto de caracteristicas Todas, obteniéndose valores de OA

de alrededor del 80%.

Cabe destacar que, bajo nuestras condiciones experimentales, la estrategia
llamado Bdsica 2, donde se consideraron solamente las cuatro bandas MS
tradicionales incluidas en WV-2 (i.e. Red, Green, Blue, Nir-1), generd los mismos
resultados de precisiéon que la estrategia Bdsica 1 (i.e. sin diferencias estadisticas).
Esto indicarfa que la inclusién de las nuevas bandas ofrecidas por WV-2, en
relacion con las tradicionales R, G, By Nir ofrecidas por los demas satélites VHR, no

ofrece mejoras aparentes para la clasificaciéon de usos del suelo en areas urbanas.

7.4.2.2 Porcentaje de entrenamiento.

En este apartado se estudia la influencia del tamafio de las muestras de
entrenamiento sobre la precision de la clasificacion obtenida para cada satélite. La
Tabla VII.7 muestra la comparacion de los resultados medios del analisis ANOVA
unidireccional llevado a cabo para la precision global de la clasificacion (0OA y KIA).
La regla de “cuanto mds grande mejor” también es valida en este caso, ya que OA 'y
KIA siempre mejoraron cuanto mayor era el tamafio de la muestra empleada como

entrenamiento.

Sin embargo, y teniendo en cuenta criterios estadisticos y de eficiencia, la
opcién mas interesante en el caso de GE-1 serfa una muestra de entrenamiento de
aproximadamente el 10% de los [0s totales (los resultados no son
estadisticamente diferentes de los obtenidos con un 15% o 20% de
entrenamiento). En el caso de WV-2 la mejor opcién seria un porcentaje de
entrenamiento del 15%. Este hecho podria estar relacionado con el diferente namero
de bandas disponibles para cada sensor. En otras palabras, es necesario un mayor
ndmero de muestras de entrenamiento para un mayor nimero de bandas (Piper, 1992;
Mather, 2004). Como podremos ver mas adelante, el tamafio de entrenamiento

6ptimo depende mucho de la clase estudiada.
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Tabla VIL.7. Comparacion de los valores medios de la precision global (0A4) y Kappa
(KIA) en funcién del porcentaje de muestras de entrenamiento y sensor evaluados.
Los valores en la misma columna seguidos por superindices distintos indica
diferencias significativas a un nivel de significacion p<0.05.

Tamafio de GE-1 Wv-2
Entrenamiento (%) 0A (%) KIA 0A (%) KIA
5 81.7°b 0.719°b 73.6b 0.6277b
10 83.1ab 0.741 2 74.0b 0.637b
15 84.12 0.756 2 76.22 0.6652
20 84.7a 0.7652 76.7 2 0.6752

7.4.3. Edificios.

La clase Edificios es generalmente la mas importante en entornos urbanos. En
nuestro caso representa mas del 38% del area clasificada manualmente. Segtn se
muestra en la Tabla VIL8, la caracteristica mas relevante para la clasificacién de
edificios de GE-1 y WV-2 result6 ser el nDSM proveniente de los datos LiDAR. Este
hecho ya ha sido referido por varios autores como Awrangjeb et al. (2010), Turker
y San (2010), Hermosilla et al. (2011) o Longbotham et al. (2012). Si prestamos
atencioén a la imagen de GE-1, las estrategias que obtuvieron mejores resultados
fueron Elevacién + NDIs y Todas, alcanzando valores de PA 'y UA en torno al 95%.
Por otra parte, las mejores estrategias para la clasificaciéon de la imagen WV-2
fueron Elevacién, Elevacién + NDIs y Todas, alcanzando valores de PA y OA

préximos al 91%.

En el caso de la clase Edificios, la influencia del tamafio de entrenamiento no
afectd significativamente a los indices de precisién de la clasificaciéon (P4, UA y
KlAsapios), aunque se observo una ligera tendencia hacia una mejorara de los
resultados cuando aumento el porcentaje de las muestras de entrenamiento (datos
no presentados). Es importante destacar que sélo el 5% de porcentaje de
entrenamiento para Edificios ya incluye mas de 40 I0s, tanto para WV-2 como para

GE-1.
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Tabla VII.8. Comparacion de los valores medios para la clase Edificios de Producer’s
Accuracy (PA), User’s Accuracy (UA) y Kappa (KIAkdificios) para cada set de features'y
sensor evaluados. Los valores en la misma columna seguidos por superindices
diferentes indica diferencias significativas a un nivel de significacion p<0.05.

GE-1 WV2
Estrategias
PA (%) UA (%) KlAEdificios PA (%) UA (%) KlAEdificios

Basica 2 - - - 85.5b 83.5d 0.731b
Geometria 89.44d 88.2d 0.7774 84.7b 83.6d 0.720b
Basica 1 89.14d 89.7 ¢ 0.7774 83.9b 84.5cd 0.705°b
Textura 91.0¢ 89.6 0.811c¢ 85.0b 85.7b 0.734b
NDIs 91.4¢ 91.0b 0.822¢ 85.0b 85.4 bc 0.728b
Elevacién 94.0 b 94.6 2 0.877b 91.1a 91.7a 0.839a
Elevacion + NDIs 95.3a 949a 0.9032 90.82 91.22 0.8342
Todas 95.8a 94.9 a 0911a 92.1a 91.62 0.8564

7.4.4. Sombras.

La clasificacidn de la clase Sombras resulta extremadamente dificil debido a
que las sombras varian espectralmente dependiendo del objeto que las provoca.
Del mismo modo, las caracteristicas espectrales de la clase Sombras pueden ser
similares a las de otros objetos como el agua (Sawaya et al, 2003) y techos de
edificios oscuros o grises (Bhaskaran et al, 2010). Ademads, las sombras son
particularmente importantes en imagenes de alta resolucion, especialmente en
entornos urbanos, donde la elevacién varia radicalmente en distancias muy cortas
(Dare, 2005; Yuan, 2008). Por tanto, la introduccién de la clase Sombras se hace
necesaria para impedir que pixeles sombreados en areas urbanas sean clasificados
como agua o techos oscuros (Shackelford y Davis, 2003). La Tabla VII.9 muestra
que la estrategia que incluye los descriptores de textura (Textura GLMC) obtuvo los
mejores resultados en la clasificacién de sombras mediante NN, tanto para WV-2
como para GE-1. Los descriptores de textura son un método potencialmente
potente para detectar sombras ya que son altamente distintivos, no dependen de
colores y son robustos en cuanto a cambios de iluminacién. De esta manera, Su et
al. (2008) mejoraron la clasificacion de sombras en zonas urbanas con

caracteristicas texturales basadas en GLMC como bandas de informacion adicional,
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aunque es conocido que las features basadas en GLMC requieren un mayor

esfuerzo computacional.

Resumiendo, los mejores resultados en términos de PA, UA y KlAsumwws S€
alcanzaron mediante las estrategias Textura o Todas, llegando a alcanzar una
precision de alrededor del 90% (PA y UA) para GE-1 y valores ligeramente
inferiores para WV-2. En este caso, los peores resultados fueron obtenidos para

WV-2 cuando se empleo la estrategia Bdsica 2.

Tabla VIL.9. Comparacion de los valores medios para la clase Sombras de Producer’s
Accuracy (PA), User’s Accuracy (UA) y Kappa (KIAsombras) para cada set de features y
sensor evaluados. Los valores en la misma columna seguidos por superindices
diferentes indica diferencias significativas a un nivel de significacion p<0.05.

GE-1 WwWV-2
Estrategias
PA (%) UA (%) KlAsombras PA(%) UA(%)  KlAsombras

Basica 2 - - - 71.6¢ 79.7 ¢ 0.636 ¢
Geometria 92.7a 88.9 ab 0.9012 84.2b 81.8 cde 0.779b
Basica 1 88.6¢ 86.4¢ 0.846 ¢ 85.1b 80.9 de 0.799 b
Textura 89.9 be 90.4 2 0.865 be 83.7°b 83.0d 0.783 b
NDIs 90.3 be 86.4 ¢ 0.869 be 84.0b 82.9«d 0.788b
Elevacién 88.7 ¢ 89.1ab 0.850¢ 83.40b 83.5b 0.780b
Elevacion + NDIs  92.7 88.9 ab 0.901- 89.5b 85.6 ab 0.857 2
Todas 91.1 88.7b 0.881 ab 89.7 a 87.0a 0.863a

De la misma manera que para Edificios, la precisiéon de la clasificacién en
Sombras no dependi6 del tamafio de entrenamiento utilizado (datos no
presentados). Hay que tener en cuenta que en el caso de la clase Sombras, el 5% de
las muestras de entrenamiento supuso 24 y 22 [0Os para GE-1 y WV2
respectivamente. Lu et al. (2010) emplearon al menos 15 parcelas muestrales para

cada clase de entrenamiento trabajando con imagenes QuickBird.
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7.4.5. Vegetacidn.

Con respecto a la clase denominada Vegetacién (Tabla VIL.10), los resultados
globales obtenidos para GE-1 y WV-2 fueron muy heterogéneos. Sin embargo, y
centrandonos principalmente en el indice KIA v, 10s conjuntos de caracteristicas
que presentaron mejores resultados fueron los que contenian el feature NDIs. Cabe
destacar que uno de los tres indices incluidos en el conjunto NDIs es el
ampliamente conocido indice de vegetacion de diferencia normalizada (normalized
difference vegetation Index, NDVI). De hecho, Vincikova et al. (2010) reportaron
que el NDVI es uno de los indices de vegetacion mas usados comunmente en
aplicaciones de teledeteccion. Por otra parte, Zerbe y Liew (2004) sefialaron que la
diferencia normalizada del indice de banda azul (NDBI) podria ayudar a distinguir
entre distintos tipos de vegetacion. Autores como Haala y Brenner (1999)
demostraron que el uso de datos LiDAR mejora la deteccién de arboles en areas
urbanas, ademas de la de edificios. Basandonos en los datos anteriores, el vector
de caracteristicas Elevacion + NDIs podria considerarse como la mejor opcidn para

la clasificacion de la clase Vegetacion.

Tabla VII. 10. Comparacion de los valores medios para la clase Vegetacién de
Producer’s Accuracy (PA), User’s Accuracy (UA) y Kappa (KIAvegetacién) para cada set de
features y sensor evaluados. Los valores en la misma columna seguidos por
superindices distintos indica diferencias significativas a un nivel de significacién

p<0.05.
GE-1 wVv2
Estrategias
PA (%) UA (0/0) K[Avegetacién PA (%) UA (%) KIAVegetaci()n
Basica 2 ; ; - 68.8 abe 68.6 b 0.658 ab
Geometria 712¢  838b  0.685¢ 64.1 be 69.5 b 0.615 be
Basica 1 544¢ 631¢  0501c¢ 542 d 63.8¢ 0.504
Textura 6334 7144 05964 63.4¢ 71.3 ab 0.588 ¢
NDIs 723¢  79.6c  0.696¢ 66.4 abe 69.4 b 0.633 abe
Elevacioén 8612 90.1a  0.8462 69.7 abe 70.9 ab 0.668 ab
Elevacion+ o0, ggg.  (g53a 72.0 71.7 ab 0.693
NDIs
Todas 79.6b 861  0.776b 70.5 ab 75.7a 0.678 ab
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En el caso de la clase Vegetacién, al contrario que las clases Edificios y
Sombras, 1a precision de la clasificacion (KlAvege.») dependié significativamente del
porcentaje de muestras de entrenamiento utilizado (datos no presentados). El
tamafio de entrenamiento mas eficiente, en términos estadisticos, fue muy similar
al mostrado en la Tabla VIL.7 para los valores de KIA. Esto significa que el
porcentaje 6ptimo de entrenamiento seria de un 10 % para las imagenes de GE-1

20 I0s de entrenamiento) y un 15% para WV-2 (24 I0s de entrenamiento).
y p

7.4.6. Carreteras, Suelo Desnudo y Calles.

Los resultados para las tres clases restantes (Carreteras, Suelo Desnudo y
Calles) se resumen en la Tabla VII.11 mediante los valores KIA obtenidos para cada
clase. La clase Suelo Desnudo alcanzé valores de precisién muy pobres, con los
mejores valores de PA y UA para GE-1 y WV-2 variando desde un 45.5% hasta un
53.3% respectivamente. Esto podria ser debido a la alta heterogeneidad de esta
clase, que incluye suelos agricolas, carreteras no asfaltadas, solares e incluso
playas. Lo mismo puede ser aplicado a la clase Calles, que agrupa aceras, calles de
hormigén o pistas deportivas. Se detectaron errores de clasificacién entre los
Edificios y Calles debido a las similitudes espectrales relacionadas con los
materiales que cubren estas superficies. Sin embargo, muchos de estos errores
fueron corregidos cuando se incluyé el nDSM en el vector de caracteristicas del
proyecto de clasificaciéon (Tabla VII.11). En cuanto a la clase Calles, los mejores
valores de PAy UA (PA = 59.9% y UA = 65.2% para GE-1, PA= 50% y PA= 50.7%

para WV-2) se lograron siempre cuando se emple6 el set Elevacién + NDIs.

Con respecto a la clase Carreteras (Tabla VII.11), se logr6 la maxima precision
en la clasificacion de la imagen GE-1 cuando se us6 la estrategia NDIs. Cabe sefialar
que esta estrategia incluye el indice NDBI, que ha sido sefialado por Dinis et al
(2010) como un feature adecuado para discriminar entre suelo desnudo y
carreteras en una ortoimagen de QuickBird. Por otra parte, el set de features
llamado Todas y, sorprendentemente, la estrategia Bdsica 2, alcanzaron los
mejores resultados de precisién en el caso de la imagen de WV-2. Los valores de PA

y UA para GE-1 y WV-2 variaron entre el 52.6% y el 62.6%.
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Tabla VII. 11. Comparacion de los valores medios del Kappa por clase para las clases
Carreteras, Suelo Desnudo y Calles en funcion del vector de caracteristicas y sensor

utilizados.
GE-1 Wv2

Estrategias
KIACarreteras KIASuelo KIACalles KIACarreteras KIASuelo KIACalles
Basica 2 - - - 0.5602 0.209d 0.293 be
Geometria 0.3684d 0.366bc  (0.315¢cd 0.422 de 0.279¢ 0.288 be
Basica 1 0.350d 0.339bc  (0.209 ¢ 0.397 ¢ 0.290 ¢ 0.244 ¢
Textura 0.353d 0.305¢ 0.249 de 0.453 cde 0.330 be 0.321°b
NDIs 0.3584d 0.4073 (0.588a 0.452 cde 0.347b 0.469 a
Elevacion 0.5502 0.453a (0.372kbc 0.483 bed 0.287 ¢ 0.324%b
Elevacién + 0.488b 04732 0.637a 0519b  0371®  0481a

NDIs

Todas 0.428¢ 0.4682a 0.444»b 0.541ab 0.407a 0.438a

Desde un punto de vista estadistico, nuestros resultados indican que el
tamafio de entrenamiento mas eficiente en el caso de WV-2 seria de alrededor de
un 10% (i.e. 15 I0s correspondiente a Suelo Desnudo y 10 [Os para Calles). En el
caso de GE-1, los mejores resultados de precisién fueron alcanzados usando 10 I0s
de Suelo Desnudo (un 10 % del porcentaje de entrenamiento) y 15 I0s de Calles (un
20% del porcentaje de entrenamiento). En el caso de la clase Carreteras seria
recomendable el empleo de un porcentaje de entrenamiento de un 10%, lo que

significa 8 y 12 I0s en el caso de GE-1 y WV-2 respectivamente.

7.5. DISCUSION.

Teniendo en cuenta las diferencias mencionadas entre las imagenes evaluadas
en este Capitulo (e.g. diferencias entre fecha de adquisicién, dngulo off-nadir,
elevacidn solar) y la tipica heterogeneidad espectral dentro de las clases objetivo
en areas urbanas, especialmente en imagenes de satélite VHR, la mejor precisién
de la clasificacién global alcanzada a partir de las ortoimagenes PAN y pan-
shapened (cuatro bandas) de GE-1, en comparacidn con los resultados obtenidos a
partir de las ortoimagenes PAN y pan-sharpened (ocho bandas) de WV-2, no deben

ser tomados como un resultado concluyente. En efecto, la constatacién de
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diferencias radiométricas entre ambas imagenes habilita la continuacién de esta

linea de trabajo con el fin de investigar si el efecto borroso detectado en el caso de

la imagen de WV-2 realmente podria afectar a los resultados de precisién de la

clasificacion final. En este sentido, hay algunas otras causas que podrian explicar

los resultados obtenidos y también deberian ser evaluadas a través de futuros

trabajos. Entre otras, podrian destacarse las siguientes hipdtesis:

@

(i)

Los diferentes angulos off-nadir y elevaciones del sol entre las
imagenes originales de WV-2 y GE-1 utilizadas en este Capitulo
podrian causar diferencias importantes en cuanto al aspecto de cada
una de las imagenes, principalmente en areas cubiertas por las clases
Sombras y Edificios Blancos (presencia del efecto fachada debido a los
angulos off-nadir elevados). Para evitar este efecto no deseado, que
podria enmascarar de alguna manera los resultados comparativos de
la precisién final, deberia llevarse a cabo una nueva evaluacién con
dos imagenes de GE-1 y WV-2 con angulos off-nadir y elevacion solar
similares.

La segmentacion multi-resolucién fue llevada a cabo para obtener,
aproximadamente, el mismo ntimero de /0s para las ortoimagenes de
WYV-2 y GE-1. De esta manera, es muy probable que los resultados de
segmentacién no fuesen los 6ptimos en ambos casos. En este sentido,
un error de sub-segmentacién podria adulterar los resultados de la
precision de la clasificacion final (Liu y Xia, 2010). Hay que tener en
cuenta que la segmentacién obtenida para WV-2 ha tenido que
ajustarse, de alguna manera, con el objetivo de obtener
aproximadamente el mismo ndmero de [0Os para cada imagen
evaluada. En este sentido, la inclusién de capas tematicas de edificios
y/o nDSM en la segmentaciéon podria ayudar a lograr una mejor
correspondencia entre las clases consideradas y los [0s extraidos
para hacerlos espectralmente mas puros. Sin embargo, es necesario
recordar que el objetivo de este capitulo no estaba dirigido a la
comparacién de los mejores resultados posibles en un proceso OBIA
(obviamente deberiamos contar con una segmentacién 6ptima para

producir los mejores resultados en cuanto a la cartografia final
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(iii)

obtenida a partir de técnicas OBIA), sino a comparar exclusivamente
la precisién de la clasificaciéon con respecto a las ortoimagenes pan-
sharpened VHR de GE-1 y WV-2. Esto se ha realizado mediante la
clasificacion manual de dos mapas de referencia diferentes basados
en [0s, cada uno extraido a partir de la segmentacion previa de cada
una de las imagenes de satélite.

Los algoritmos de clasificacion supervisada empleados en la
clasificacion basada en objetos, como es el caso de NN, no funcionan
bien en un espacio multidimensional de features debido a problemas
relacionados con la correlacién de dichas (la conocida “maldicién de
dimensionalidad”). Recordemos que en la estrategia Bdsica 1 de WV-2
se utilizaron 16 features, mientras que en el caso de GE-1 sélo se
emplearon 8 features para la misma estrategia. Sin embargo, y
teniendo en cuenta que no se encontraron diferencias significativas
entre los resultados alcanzados para WV-2 de acuerdo con las
estrategias Bdsica 1 y Bdsica 2 (Tabla VIL.6), esta hipétesis podria
considerarse como una hipdtesis claramente débil. En futuros
trabajos proponemos aplicar algoritmos de clasificaciéon basados en
SVM que han mostrado un buen rendimiento para el tratamiento de

un gran nimero de features (Melgani y Bruzzone, 2004).

7.6. CONCLUSIONES.

El estudio de la precision global de la clasificacién de usos del suelo en areas

urbanas a partir de ortoimagenes pan-sharpened de GE-1 y WV-2 mostro
diferencias significativas (p<0.05) en relacidn al sensor empleado. Las precisiones
globales alcanzadas por GE-1 (cuatro bandas MS) fueron siempre mejores que las
obtenidas por WV-2 (ocho bandas MS) para cada conjunto de features ensayado.
Desglosando los resultados por clases, la precision de la clasificacién de GE-1
mejoro significativamente la precisiéon obtenida por WV-2 en los casos de las clases
Edificios, Sombras, Vegetacién y Suelo Desnudo. Sin embargo, y principalmente
debido a las diferencias encontradas entre las imagenes de partida usadas para
este estudio, estos resultados deberian ser contrastados mediante trabajos futuros.

De hecho, las hipétesis relacionadas con los posibles efectos perturbadores debido
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a la diferencia de angulos off-nadir y elevacién solar entre las imagenes originales
utilizadas en este trabajo, los probables problemas de sub-segmentaciéon, la
excesiva dimension de algunos de los vectores de caracteristicas empleados y su
dificil manejo mediante el clasificador NN, y las diferencias observadas entre la
distribucién radiométrica y el aspecto visual de las imagenes PAN y MS de ambos
sensores (el efecto borroso en el caso de las imagenes de WV-2), ya han sido

planteadas en el apartado anterior.

Con respecto al rendimiento de los diferentes conjuntos de caracteristicas
ensayados para llevar a cabo la clasificacion, en el caso de las ortoimagenes de GE-
1 la mejor precisidn global se obtuvo cuando se uso el set de features Elevacion +
NDIs (87.2%), mientras que en el caso de WV-2 las mejores precisiones globales

fue obtenidas mediante el uso de la estrategia Todas (80.7%)

Cabe destacar que la estrategia denominada Todas incluye los cinco indices de
textura basados en GLCM, lo que requiere un mayor tiempo de computaciéon para
su ejecucion. Por otra parte, las features relacionadas con indices de forma y
geometria (estrategia Geometria) no contribuyeron a mejorar la clasificacion
alcanzada por el set basico de features espectrales (Bdsica 1). Cabe la hipdtesis de
que estos resultados de clasificacion podrian mejorarse a partir de una
optimizacién de las segmentaciones iniciales, es decir, definiendo mejor la
geometria de los 0s. En el caso particular de WV-2, no se encontraron diferencias
significativas ente los resultados obtenidos a partir de la estrategia Bdsica 1 (ocho
bandas MS) y la estrategia Bdsica 2 (usando sélo las cuatro bandas MS equivalentes

a GE-1).

En general, la caracteristica mas valiosa para la clasificacién de edificios fue
nDSM, como ya han demostrados muchos autores trabajando con diferentes
fuentes de imagenes como IKONOS, WV-2 o imagenes aéreas digitales. La inclusion
en la estrategia NDIs de los indices NDVI y NDBI mejoré significativamente la
clasificacion de las clases Vegetacion y Carreteras. Del mismo modo, los
descriptores de textura afiadieron una valiosa informaciéon para la correcta

clasificacion de la clase Sombras.
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Finalmente, los resultados de la precision de la clasificaciéon también se vieron
significativamente afectados por el nimero de /0s empleados en el entrenamiento
del clasificador. Las clases principales (Edificios, Sombras y Vegetacién)
necesitaron alrededor de 20 I0s de entrenamiento para poder alcanzar los mejores
resultados, mientras que para las clases Carreteras, Suelo Desnudo y Calles fueron
suficientes entre 8 y 15 I0s. Hay que sefialar que el drea media de los IOs de las
ultimas tres clases era mayor que la de los tres primeros (i.e. mayor area
promedio implica que cada I0 se compone de mas pixeles). En definitiva, y
teniendo en cuenta la eficiencia del procedimiento, 20 I0s de entrenamiento serian
suficientes para alcanzar buenas precisiones mediante una clasificacion

supervisada NN basada en objetos.
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CAPITULO 8.

CONCLUSIONES GENERALES.

8.1. CONCLUSIONES GENERALES.

Este apartado estd dedicado a presentar las conclusiones generales derivadas
del trabajo de investigacion realizado, asi como las lineas de investigacion futuras
que se pueden plantear a partir del mismo. Como apuntaremos mas adelante,
algunas de ellas estan siendo abordadas en este momento por nuestro Grupo de
Investigacion y otras se plantearan en futuros Proyectos de Investigacion. Hasta el
momento, y en cada uno de los diferentes capitulos desarrollados a lo largo de esta
Tesis, se han presentado las conclusiones mds relevantes de acuerdo con los
objetivos descritos en el Capitulo 2. A continuacién se presentan las conclusiones
generales que intentan destacar los resultados mas importantes y recapitular
sobre el conocimiento adquirido con motivo de la finalizacién de esta Tesis. No es
necesario indicar que, en el ambito de la investigacidn, las conclusiones siempre

han de entenderse como un punto y seguido, nunca como un punto y final.

Uno de los puntos fuertes de este trabajo radica en que a lo largo del mismo se
han testado, de forma exhaustiva y exactamente en las mismas condiciones
operacionales, las capacidades para la generacion de diferentes productos
georreferenciados a partir de imagenes comerciales de los dos satélites VHR mas
innovadores que actualmente orbitan sobre la superficie terrestre (GeoEye-1 y
WorldView-2). El hecho de que todos los ensayos hayan sido llevados a cabo sobre
la misma area de estudio, usando los mismos datos auxiliares (i.e. GCPs y DEMs) y
mediante un disefio experimental riguroso, cosa que no es demasiado habitual en
este campo, hace que los resultados derivados de este trabajo sean perfectamente
comparables. En este sentido, se debe subrayar el esfuerzo realizado para
implementar un soporte estadistico apropiado que sustente la fiabilidad de los
resultados y conclusiones obtenidas. Hablando de fiabilidad, o de su equivalente

anglosajon Reliability, todas las estimaciones relativas a la precisiéon de los
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diferentes productos generados (ie. ortoimagenes, DSMs y mapas de usos de
suelo) han sido realizadas sobre una informacién de referencia o Ground Truth con
un importante nimero de observaciones, lo que ha permitido llevar a cabo
repeticiones experimentales mediante muestreo aleatorio para dotar de
significacion estadistica (normalmente p<0.05) a los resultados obtenidos. Por otra
parte, el uso de poblaciones de residuos de tamafo elevado contribuy6 a disminuir
enormemente la incertidumbre inherente a este tipo de estimaciones y, por tanto,

robustecer las conclusiones obtenidas.

Dicho esto, sin duda el resultado mas interesante, por su novedad y por su
repercusion directa en la generacién de algunos de los productos derivados que se
suelen obtener a partir de imagenes de satélite VHR, fue la constatacion de
diferencias radiométricas entra las imagenes de los dos satélites estudiados. El
estudio radiométrico llevado a cabo sobre imagenes Geo de GeoEye-1 (GE-1) y
ORS2A de WorldView-2 (WV-2) demostr6 una mayor compresiéon de los
histogramas, tanto en modo PAN como en MS, para las imagenes procedentes de
WV-2. Esta mayor compresién de los valores digitales de las imagenes de WV-2 se
manifestd en una visualizacién menos nitida de las mismas (ie. imagenes mas
borrosas) que las imagenes procedentes de GE-1. Este hecho, que no ha sido
reportado hasta el momento por ningln otro investigador, ha probado tener una
influencia muy importante a la hora de la extraccién de DSMs y la clasificacion
automatica de usos de suelo como se comentara posteriormente. Aunque estas
diferencias radiométricas podrian ser debidas tUnicamente a las condiciones
atmosféricas existentes en el momento de la adquisicion de cada una de las
imagenes empleadas, nos inclinamos a pensar que la principal causa de estos
resultados son las caracteristicas propias de cada sensor. Esta es una linea de
investigaciéon muy interesante que ya ha sido planteada a la comunidad cientifica
de la disciplina Remote Sensing mediante la publicacién de varios trabajos

internacionales de impacto.

En lo referente a los productos georreferenciados que pueden ser obtenidos a
partir de imagenes de satélites VHR, sin duda las ortoimagenes podrian ser
catalogadas como el producto estrella. Numerosas recomendaciones en cuanto a la

produccion de ortoimagenes de calidad a partir de imagenes VHR han sido ya
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presentadas en capitulos anteriores en base a los trabajos realizados sobre el
apartado de orientacién de sensor y el proceso de ortorrectificacién. En este
apartado, y a modo de sintesis, nos gustaria destacar que el modelo de sensor que
present6 los mejores resultados de precision para imagenes PAN y MS, tanto en el
caso de GE-1 como de WV-2, fue el basado en funciones racionales refinadas
mediante una simple traslaciéon en el espacio imagen (modelo RPCO). Hay que
tener en cuenta que recientemente han aparecido nuevos métodos de
triangulacion de imagenes de satélites VHR (e.g. modelo fisico SISAR desarrollado
por el Area de Geodesia y Geomatica de la Universidad de Roma, o el modelo
hibrido propuesto por Toutin) que obviamente no han podido ser testados a lo
largo de esta Tesis. Sin embargo, la simplicidad del modelo RPC0 y los consistentes
y precisos resultados publicados nos hacen sefialarlo como el método de
orientacién del sensor de referencia, recomendandose su uso a partir de la
disponibilidad de al menos 4 (preferiblemente 7) GCPs. Un resultado muy
interesante fue la comprobacién de que las precisiones obtenidas en la orientacién
del sensor para las imagenes PAN ORS2A de WV-2 fueron significativamente
mejores que las obtenidas a partir de las imagenes PAN Basicas de WV-2. Sin
embargo, para las imagenes MS de WV-2, donde el GSD se eleva a 2 m y el error de
marcado de puntos en el espacio imagen es muy importante, el formato de las

mismas no influy6 en la precision final obtenida.

Los resultados obtenidos en el proceso de ortorrectificacién a partir de
imagenes PAN, tanto en formato Geo de GE-1 como ORS2A de WV-2 (extrapolables
al caso de ortoimagenes pan-sharpened), demostraron que se pueden obtener
ortofotos con precision planimétrica sub-pixel mediante imagenes de satélite con
angulos off-nadir inferiores a 20° siempre que empleemos un DEM de alta precision
(e.g. DEM LiDAR). Los valores de RMSE>p se incrementaron entre 0.1 y 0.2 m
cuando fue empleado un DEM menos preciso (e.g. DEM de la Junta de Andalucia).
Los RMSE,p de las ortoimagenes resultaron excesivos cuando se usaron imagenes
con angulos off-nadir mayores de 20° y el DEM menos preciso. Es importante
reseflar que estos resultados fueron obtenidos en un area costera muy reducida y
con un relieve muy suave. Probablemente la influencia del DEM y del dngulo off-

nadir hubiese sido mas importante en zonas con un relieve mas abrupto y en una
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zona mas extensa. En el caso de imagenes MS, el alto error en el marcado de los
GCPs e ICPs en el espacio imagen, propiciado por un elevado tamaiio de pixel (GSD
de 2 m), hizo que los efectos de fuentes de variacion o factores como el angulo off-
nadir o la precision del DEM empleado no afectaran significativamente (p<0.05) a
los valores de precisién planimétrica obtenidos. Tanto para el modo PAN como MS,
las ortofotos generadas a partir del producto Geo de GE-1 resultaron, ligera pero
significativamente, méas precisas que las obtenidas a partir de imagenes de WV-2.
Ademas, las caracteristicas radiométricas comentadas anteriormente hicieron que
las ortofotos generadas a partir de WV-2 resultasen menos nitidas que las

generadas a partir de GE-1, especialmente en el caso de las ortoimagenes PAN.

Alolargo de esta Tesis, la capacidad de extraccién de DSMs a partir de estéreo
pares formados por dos imagenes PAN de satélites VHR (along-track) ha quedado
demostrada. Como aspecto mas novedoso, se ha investigado con éxito la
posibilidad de generar DSMs a partir de estéreo pares mixtos, formados por
imagenes tomadas desde distintas orbitas, en distintos dias e incluso, por distintos
sensores. En este caso, la diferencia temporal entre la adquisicién de la imagenes
que conforman dichos estéreo pares fue el factor mas influyente en la calidad de
los DSMs derivados, siendo la completitud en zonas rurales y agricolas, el aspecto
mas negativamente afectado por esta causa. La precisidn vertical del DSM aument6
a medida que se incrementé el dngulo de convergencia o la relaciéon B/H. Sin
embargo, angulos de convergencia mayores de 31° provocaron una bajada drastica
de la completitud en areas urbanas, mientras dngulos de convergencia inferiores a
18° provocaron una debilidad de la geometria del estéreo par que hizo que el ajuste de
bloque se resintiese, mostrando un incremento de los errores sistematicos y disminucion
de las precisiones verticales obtenidas. En cualquier caso, y cuando el objetivo es
obtener un DSM lo mas preciso posible, se recomienda el empleo de estéreo pares
puros de imagenes de satélite VHR tomados ad hoc, a lo largo de la misma 6rbita,
en el mismo momento y, por supuesto, por el mismo sensor. Aunque las
diferencias encontradas entre los DSMs extraidos a partir de estéreo pares puros
de GE-1 y WV-2 fueron pequefias, es importante destacar que, mientras las
mejores precisiones verticales se obtuvieron a partir del estéreo par puro de GE-1,
los mejores ratios de completitud fueron generados por el estéreo par puro de WV-

2. Sin duda, la menor nitidez de las imagenes PAN de WV-2 contribuy6 a aumentar

204



Capitulo 8. Conclusiones Generales

el ratio de éxito (coeficiente de correlacion mayor de 0.5) del proceso de
correlacion automatico realizado en OrthoEngine mediante un algoritmo basado en
la busqueda de areas homélogas (area-based image matching), a costa de obtener
puntos con una menor precision vertical. De todas formas, y aunque llegaron a
lograrse precisiones verticales sub-pixel en los DSMs generados a partir tanto de
imagenes de GE-1 como de WV-2, la calidad obtenida en zonas urbanas resulta
todavia manifiestamente mejorable. De hecho, los mayores esfuerzos de
investigacidn en este aspecto se estan centrando en encontrar nuevos algoritmos
de correlacion (e.g. Semiglobal Matching) o en la mejora en la visualizacion de ejes
de edificios mediante filtros de imagen previos al proceso de matching (eg. la
nueva version de OrthoEngine, incluida en Geomatica 2013, implementa un filtro

de Wallis para ese fin).

En el ultimo apartado de esta Tesis se compard la capacidad de ambos
sensores para producir mapas de usos del suelo mediante clasificacion
supervisada basada en técnicas OBIA (andlisis de imagen basada en objetos),
empleando como fuente de informacién basica tanto ortoimagenes pan-sharpened
como PAN de los dos satélites VHR testados. Pese a que la riqueza espectral de WV-
2 (8 bandas) era superior a la de GE-1 (4 bandas), la precision de la clasificacion
realizada a partir de ortoimagenes de GE-1 resulté ser significativamente mejor en
areas urbanas que la obtenida en el caso de WV-2. Estos resultados, en principio
inesperados, pudieron estar relacionados con (i) las diferencias radiométricas y el
aspecto visual de las ortoimagenes empleadas para este estudio, (ii) la notable
diferencia entre los angulos off-nadir y de elevaciéon solar de las imdagenes
utilizadas, (iii) posibles problemas de sub-segmentacién y/o, (iii) a la excesiva
dimensioén de algunos de los vectores de caracteristicas empleados y su consabido
dificil manejo por parte del clasificador Nearest Neighbor. Después de los ultimos
trabajos realizados por nuestro Grupo, aun a falta de confirmar y publicar, todo
apunta a que, de nuevo, las diferencias radiométricas encontradas entre las
imagenes de GE-1 y WV-2, que se plasman en unas diferencias importantes en la
nitidez o contraste de las mismas, podrian ser la causa principal de estos

resultados.
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Finalmente, y en cuanto a las futuras lineas de investigacion a abordar por los
investigadores que trabajamos en el campo de las imagenes dpticas comerciales de

satélites VHR, podriamos destacar las siguientes:

- Trabajos relativos a la mejora de la precision de la fase de triangulacion,
no solo mediante la creacion de nuevos modelos de sensor, sino a través
de la mejora potencial de la marcacién de puntos en el espacio imagen
mediante un pre-marcado de los puntos de control y comprobaciéon en
campo anterior a la adquisicién de la imagen. Esto seria especialmente
interesante en el caso de imagenes MS.

- En el apartado de extraccién de DSMs, sin duda las lineas anteriormente
apuntadas sobre la aplicacién de nuevos algoritmos de correlacion y
aplicacion de filtros previos a los procesos de matching podrian incidir en
una generacion de modelos de elevaciones mas completos y precisos,
especialmente en zonas con pendientes muy cambiantes y en areas
urbanas.

- Enel caso de la produccién de mapas tematicos mediante la aplicacion de
la clasificacion supervisada OBIA, seria interesante comparar la capacidad
de ortoimagenes pan-sharpened, PAN y MS de GE-1 y WV-2 para extraer
mapas de usos de suelo en zonas diferentes a las urbanas (e.g. zonas
rurales, invernaderos, zonas impermeables, etc.), usando nuevos
clasificadores (e.g. Support Vector Machine, SVM) y partiendo de una
segmentacion 6ptima. Estos nuevos trabajos podrian reforzar la hipétesis
de la gran influencia sobre los procesos de clasificaciéon que parece tener
el mayor agrupamiento del histograma de valores digitales en el caso de
imagenes de WV-2.

- Por otra parte, el area mediterranea acoge una de las mayores
concentraciones de cultivos protegidos del mundo, con mas de 400.000
ha, siendo la segunda zona mundial en importancia tras el drea asiatica.
Este sistema productivo esta teniendo un gran desarrollo también en el
norte de Africa, donde cuentan con mdas de 10.000 ha, principalmente
dedicadas al cultivo de tomate. En este sentido, la mayor apertura del
mercado de la Union Europea a las importaciones de Marruecos,

propiciada por el nuevo acuerdo agricola junto con el mal funcionamiento
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de los controles en frontera, estan afectando de manera importante a la
competitividad del tomate producido en Espafia. De hecho, existen sospechas de
fraude por parte de los productores marroquies en el sistema de cuotas y de
precios de entrada, por lo que se exige a la Comisiéon Europea mejores sistemas de
control que eviten este tipo de actuaciones fraudulentas. Segin lo expuesto
anteriormente y teniendo presentes los resultados de esta Tesis, seria interesante
desarrollar una metodologia remota que automatice, manteniendo un alto nivel de
precision, la extraccion de la informacidn espacial relativa a invernaderos, llegando
a la posibilidad de detectar incluso el cultivo que albergan en su interior. La
propuesta seria emplear las ortoimagenes y los DSMs extraidos a partir de estéreo
pares de imagenes de satélite VHR como fuente de informacién a analizar mediante
técnicas OBIA para la clasificacion remota de invernaderos y de los diferentes

cultivos bajo plastico.
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GLOSARIO

Banda espectral o canal espectral: Cada uno de los intervalos de longitudes de

onda que es capaz de detectar un sensor.

Banda sintética: Banda espectral obtenida por medio del procesado de otras,
normalmente con el fin de mejorar la representacion visual de una imagen que

carece, originalmente, de una banda espectral determinada.
Binario: Sistema de representaciéon numérica con dos elementos, el 0 y el 1.
Bit: Unidad basica de informacioén digital, puede tomar valor 0 o 1.

Bundle: Hace referencia a un paquete de dos imagenes de una misma zona, una
multiespectral y otra pancromatica, adquiridas simultdneamente por el mismo
satélite y que se suministran de forma conjunta. Este tipo de producto es muy
habitual en satélites de alta resoluciéon que llevan sensores multiespectrales y

pancromaticos como GeoEye-1, QUICKBIRD, KOMPSAT, WorldView-2, etc.

Cobertura nubosa: Se refiere a la proporcion de la imagen que esta ocupada por
nubes. En los casos en que las nubes no son compactas y dejan entrever parte del

terreno, este porcentaje no es sencillo de calcular.

Constelacidn: Grupo de satélites que operan de forma conjunta y coordinada. Por

ejemplo, RAPIDEYE.

Correccion geométrica: Correccion de las distorsiones que se producen durante
el proceso de adquisicién de una imagen debidas a la rotacién y curvatura de la

Tierra, al 4ngulo de visién o a variaciones de la posicién del satélite.

Correccion radiométrica: Toda modificaciéon que altere los valores originales
registrados por el sensor, con el fin de corregir los posibles efectos que producen
en la imagen la atmosfera, la geometria de observacion o las caracteristicas fisicas

del propio sensor.
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Generacion de datos georreferenciados a partir de imdgenes VHR

Datum: Conjunto de parametros y puntos de control usados para definir con
precisién la forma tridimensional de la Tierra. Cada datum se define en funcién de

un elipsoide y por un punto en el que el elipsoide y la Tierra son tangentes.

Efemérides: Conjunto de parametros numéricos que describen las posiciones
precisas de los satélites en funcion del tiempo. Las mismas pueden ser

transmitidas o precisas.

- Efemérides trasmitidas (Broadcast Ephemeris): cada satélite transmite
sus propias efemérides extrapoladas, la que repite cada 30 segundos.

- Efemérides precisas: se calculan en base a observaciones realizadas por
redes de rastreo de los satélites GPS y estd disponibles unos dias después

de la toma de datos.

Error Medio Cuadratico: Medida de dispersién de una serie de mediciones que
permite valorar la amplitud de la serie con respecto a su centro geométrico. Se
define como la raiz cuadrada de la composicién cuadratica de la suma de los
residuos partida por el nimero de casos menos uno, y su concepto esta ligado
intimamente al de desviacién tipica. El error medio cuadratico es esencial en
cartografia y GIS, puesto que nos permite valorar la bondad de multitud de ajustes;

a menor error medio cuadratico, mayor precision de los ajustes.

Escala: Relacién entre las dimensiones de las entidades de un mapa y los mismos
objetos geograficos que se representan en la Tierra, normalmente expresada como

una fraccién o una proporcidn.

Escena: Imagen que capta un sensor de un satélite de forma regular, con un ancho

y largo determinados.

Espectro electromagnético: Es el intervalo total de longitudes de onda o
frecuencias de radiacién electromagnética. Abarca desde los rayos cdsmicos a las

ondas de radio.

Firma espectral: Curva que representa la variacién de la reflectancia de un objeto

en funcion de la longitud de onda.
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Glosario

Frecuencia: Numero de oscilaciones por unidad de tiempo de una onda

electromagnética. Es inversamente proporcional a la longitud de onda.

Georreferenciacion: Es el posicionamiento en el que se define la localizacion de
un objeto espacial en un sistema de coordenadas y datum determinado. Este

proceso es utilizado frecuentemente en los sistemas de informacion geografica

Grado o nivel de procesado: Cantidad de procesamiento que se aplica a una
imagen desde el momento de su captura hasta que la visualizamos en nuestro
ordenador. Puesto que las imagenes de todos los sensores remotos requieren un
procesado similar antes de que se puedan utilizar, las empresas de distribucién
han establecido un conjunto de niveles de procesamiento que describen los tipos

de tratamiento realizados antes de ser entregadas.

Imagen de archivo: Imagen captada por un sensor remoto en un tiempo pasado.
La frontera temporal para considerar una imagen como de archivo es variable,
pero suele ser de unos pocos meses. Una imagen de archivo posee un precio menor

que una imagen de nueva adquisicion o reciente.

Imagen estéreo o estereoscdpica: Se refiere a dos imagenes de la misma area
tomadas con angulos de vision diferentes que permiten una reconstruccion

tridimensional de la escena observada.

Imagen fusionada (Pan-Sharpened): Imagen producto de la fusién de una
imagen pancromatica y su equivalente multiespectral por medio de una serie de
algoritmos matematicos. La imagen resultante tiene la resolucién espacial de la

pancromatica y las bandas espectrales de la MS.

Imagen hiperespectral: Imagen captada mediante un sensor que mide la energia

simultaneamente en muchas bandas espectrales, normalmente mas de cien.

Imagen multiespectral (MS): Imagen captada mediante un sensor que mide la

energia simultdneamente en dos o mas bandas espectrales.

Imagen pancromatica (PAN): Imagen captada mediante un sensor que mide la
energia en una amplia zona del espectro electromagnético, abarcando usualmente

la parte del visible y en algunos casos también la del infrarrojo préximo.
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Generacion de datos georreferenciados a partir de imdgenes VHR

Influencia atmosférica: Efecto que producen los gases y particulas de la

atmosfera sobre la radiacidn que alcanza el sensor de un satélite.

Longitud de onda: Distancia entre dos maximos sucesivos de una onda

electromagnética. Se suele expresar en nanémetros (nm) o micrometros (pum).

Nadir: Punto sobre la superficie terrestre definido por la vertical de paso de un

satélite.

Nivel de Confianza: Estimacion estadistica de un error tiene un nivel de confianza
asociado con él que indica la probabilidad de que el valor verdadero (desconocido)
se encuentre dentro de un rango generado al restar y sumar el error estimado al
valor medido. Por ejemplo si una medida de 100,00m tiene un error estandar de
0,01m se puede asegurar con un nivel de confianza del 68% que el valor correcto
se encuentra entre 99,99 y 100,01. Igualmente, con un nivel de confianza del 95 %,

que el mismo es mayor o igual que 99,98 y menor o igual que 100,02.

Nivel Digital (ND): En inglés DN (Digital Number), es el valor numérico asociado a
cada pixel de una imagen. Cuando un sensor registra una imagen, este valor es

proporcional a la cantidad de energia electromagnética que detecta.

Metadatos: Documentos que almacenan informacién descriptiva adicional sobre
la informacién geografica. Suelen incluir la fuente de los datos, su fecha de

creacion, formato, proyeccion, escala, resolucion, etc.

Modelo de elevacion del terreno: Conjunto de datos que representan puntos
sobre la superficie del terreno cuya ubicacién geografica estd definida por

coordenadas “x” e “y” a las que se les agrega un valor de “z” que corresponde a la

elevacion.

Off-Nadir: Término que hace referencia a la capacidad de visién oblicua de un

sensor mas alla de la vertical de paso de un satélite.
Orbita: Trayectoria que describe un satélite en el espacio alrededor de la Tierra.

Orbita cuasi-polar: Orbita que pasa préxima a los polos permitiendo al satélite

cubrir, con sus sensores, la mayor parte de la superficie terrestre.
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Glosario

Orbita geoestacionaria: Orbita alrededor de la Tierra donde el satélite se
desplaza de oeste a este a una altura aproximada de 36.000 km y a la misma
velocidad angular que la rotacién de la Tierra, por lo que siempre permanece en la

misma posicién relativa respecto a esta.

Ortorrectificacion: Proceso computacional por el que se eliminan las distorsiones
de las imagenes, principalmente debidas al relieve, otorgandole las mismas

cualidades que un mapa.

Periodo de revisita: Intervalo de tiempo minimo que tarda un sensor a bordo de
un satélite en adquirir dos imagenes sucesivas de una misma porciéon de la

superficie terrestre.

Pixel: Cada uno de los elementos que componen una imagen, dispuestos

matricialmente en filas y columnas.

Prioridad de pedido: Opcidn al solicitar una imagen de satélite que permite que

un pedido sea atendido antes que otros con los que pueda entrar en competencia.

Puntos de control: Puntos del terreno de coordenadas conocidas que pueden ser
localizados en una imagen y que por lo tanto se pueden utilizar como apoyo en los

procesos de georreferenciacion y ortorrectificacion de una imagen.

Quicklook: Version simplificada a menor resoluciéon de una imagen cuya finalidad
es permitir una visualizacién rapida de la misma. En archivos de imagenes
satelitales suelen estar disponibles para que el usuario se pueda hacer una idea del

producto antes de adquirirlo.

Radiacion electromagnética: Energia que se propaga en el espacio a la velocidad

de la luz como una combinacién de campos eléctrico y magnético.

Rango Dinamico: Descripcién de una variedad de intensidad de sefiales o de
valores en un archivo de datos. En una imagen el rango dinamico se especifica en

funcién de los valores posibles minimo y maximo de los pixeles.

Raster: Formato de representacion de datos espaciales ordenados segun una
estructura matricial de celdas o pixeles, donde cada uno de ellos viene

representado por sus coordenadas horizontal (x) y vertical (y).
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Generacion de datos georreferenciados a partir de imdgenes VHR

Reflectancia: Relacion entre la cantidad de radiacion reflejada por una superficie

y la que incide sobre ella. Suele expresarse en % o con valores entre 0 y 1.

Resolucion espacial: Es una medida de la distancia angular o lineal mas pequefa
que puede captar un sensor remoto de la superficie de la Tierra, y viene

determinada por el tamafio que representa un pixel en la superficie terrestre.

Resolucion espectral: Define el nimero y anchura de las bandas espectrales que

puede discriminar un sensor.

Resoluciéon radiométrica: Hace referencia a la cantidad minima de energia que es

capaz de detectar un sensor para variar el valor de un pixel en un nivel digital.
Resoluciéon temporal: (ver periodo de revisita).

RPC (Rational Polynomial Coefficient): Es un modelo matematico que relaciona
cada pixel de la imagen con las coordenadas sobre el terreno, basandose
principalmente en la posicién y angulo de vision del satélite. Se suministra
conjuntamente con las imagenes y junto a un modelo de elevacidn del terreno

puede ser usado para ortorrectificar las imagenes de satélite.

Satélite de teledeteccidon: Plataforma espacial en 6rbita alrededor de la Tierra

que lleva a bordo sensores para su observacion.

Satélite heliosincrono: Aquel que describe una 6rbita que siempre pasa sobre el

mismo punto de la superficie terrestre a la misma hora solar local.

Sensor: Instrumento que detecta radiacién electromagnética y es capaz de

convertirla en valores digitales para formar normalmente una imagen.

Shape: Formato vectorial de almacenamiento y representacion de datos
espaciales donde se guarda la localizacién de los elementos representados y los
atributos asociados a ellos. Es un formato muy comun desarrollado por la

compania ESRI.

Ventana de adquisicion: Se refiere al marco temporal en el que la empresa

suministradora se compromete a adquirir la imagen de satélite encargada
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