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RESUMEN

Se describe el proceso de formacion de una serie
de ortoimagenes espaciales correspondientes a
las nueve hojas del Mapa Topografico Nacional
de la zona meiropolitana de Madrid. Las orfoi-
méagenes en falso color se han obienido mediante
la integracion de imagenes SPOT pancromaticas
con ires bandas del LANDSAT-TM. El trabajo ha
sido dirigido por el Servicio Cartografico Regio-
nal de la Comunidad de Madrid v realizado por
IBERSAT, $.A. '
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1. INTRODUCCION

Una imagen digital del tertitorio es s representacion de una
zona de la superficie terrestre mediante una matriz cuyos
elementos son nfmeros que representan el vator radiométri-
co de la energia que recibe un sensor.

Los valores radiomélticos corresponden a la radiacion
eleciromagnética reflejada por un elemento de superficie te-
rrestre en un determinado rango det espectro, y se convier-
ten en un valor numérico comprendido entre 0y 250 (1 by-
te de informacion).

Cada elemento de superficie se denomina pixel (picture
element}.

En el caso del sensor HRV, el tamafio nominal del pixel
es de 10 x 10 m en maodo pancromético, y de 20 x 20 m.
en modo multiespectral. Para el sensor TM el pixel es de 30
% 30 m.

fas imagenes transmitidas se denominany escenas.  Una
escena SPOT corresponde a una superficie terrestre de 60 x
60 Km. La correspondiente al LANDSAT tiene un tamaiio
de 185 x 185 Km,

Tanto et sensor TM del LANDSAT como el HRV captan
informacién en diferentes bandas del espectro electromag-
nético. Fl HRV puede funcionar de dos mades diferentes: el
pancromético, con una banda especiral amplia, 0 en modo
multiespectral, sobre tres bandas mas estrechas.

En el cuadro adjunto se especifican los segmentos del es-
pectra registradas por los sensores de uso més generalizado.
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BANDAS DEL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO
REGISTRADAS
Satélite SPOT, sensor HRV

Canal Longitud de onda
Modo Multiespectral
1 0,50-0,59
Canal Longitud de onda
2 0,61-0,68
3 0,79-0,89
Modo pancromdtico
1 0,51-0,73

Satélite LANDSAT, sensor TM
0,45 - 0,52
0,52 - 0,60
0,63 - 0,69
0,75 - 0,90
1,55 - 1,75
10,40 - 12,50
208 2235
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Como puede apreciarse, comparando estos datos con el
grafico det espectio eleclromagnético, los diferenles canales
estan distribuidos en la zona visible, en el infrarrojo proximo,
medio e incluso en el térmico.

En una orteimagen la informacién bruta s numérica, v
solo después del tratamiento informatice adecuado se trans-
forma en analdaica,

Las orloimagenes son imagenes corregidas por procedi-
mientos numérices de moda que, al adquiric propiedades
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métricas, representan el territorio en un sisterna de proyec-
cion cartografica.

2. DEFINICION DEL PROYECTO

El proyecto consiste en la obtencion de ortoimagenes de las
siguientes hojas del Mapa Topogréafico Nacional: 533, 34,
535, bb8, hh9, ho0, H81, 532 v 583, H conjunio de estas
nueve hojas incluye la totalidad de la zena metropolitana de
Madlrid.

Al plantearse la formacion de una serie de ortoimagenes
cle satédite para la zona metropolitana de Madrid resulia evi-
dente Ja necesidad de utilizar escenas con la mayor resolu-

citm espacial posible, por ello se utilizan imagenes SPOT

pancromaticas -con un tamafio de pixet de 10 x 10 m. Pero
al tratarse de una amplia banda de la parte visible del espec-
tro, la resolucion radiométrica ofreckla por estas imagenes
SPOT es pequeia comparada con la ofrecida por las image-
nes LANDSAT TM con 7 bandas espectrales relativas al
azul, verde v rojo visible, infrarrojo cercano medio v térmico.

Con el fin de aprovechar al maximo la resclucién espacial
del SPOT, jmto con la posibilidad de discriminar el mayor
nimero posible de usos del sueloe diferentes mediante la fo-
tointerpretacion de la ortoimagen se decidié superponer al
SPOT pancromalico tres bandas del LANDSAT TM, una
vez remuestreada la informacion en pixel de 10 x 10 m, a
partir de los de 30 x 30 m hominales.

3. OBJETIVOS DE TRABAJO

La fotointerpretacién de las imagenes -una vez lransforma-
das en pelicula color- tiene que proporcionar una identifica-
cién clara, distinta y expresiva, basada en el tono, color y
fexiura, de los siguientes elementos;
- Zonas urbanas, permitiendo fa delimitacién de clases
en funcion de la morfologia.
- Red de drenaje superficial.
- Utilizacién agricola del suelo, permitiendo la clasifica-
citn en dilerentes grupos.
- Vegetacidn natural,
- Utifizacion forestal,
- Grandes infraestructuras basicas v de transporte.
- Zonas desprovistas de vegetacion, afloramientos raco-
s0s, canteras, efc.

4. SELECCION DE BANDAS TM

La resolucion espacial requerida para la representacion de
las diferentes tramas urbanas obliga al uso de imagenes
SPOT en modo pancromatico.

Los eriterios expuestos en ¢l epigrafe anterior en relacién
con Ia obtencion de clases de uso del suelo exigen la uliliza-
cion de bandas del sensor TM con preferencia sobre las de
HRV.

La seleccion de las tres barxlas debe realizarse a la vista
de los sigulentes objelivos.

1. Méaxima diferenciacion entre fas zonas urbanas vy el
resto.

2, Méxima discriminacion entre las diferentes clases de
vegetacion.

3. Hentlilicacion dlara de las eshucturas lineales, a efec-
tos de representacion de la red de dienaje, la red de
transporte v las diferentes tramas urbanas.

4. Asignacion e bandas del espectro a los colores pri-
marios de mado que se facilite la interpretacion visual.

las combinaciones entre bandas han sido objeto de diver-
sos estudios comparativos, 1oy resultados de estos trabajos
permiten partir de orierdaciones muy claras a la hora de rea-
lizar la eleccién definitiva.

Las mejores combinaciones a efectos de clasificacion le-
mética se consiguen con una banda de cada una de las tres
regiones del espectro {isible, infrarrojo cercano e infrarrojo
medio). Las bandas TM del infrarrojo medio permiten la ma-
xirna discriminacion entre clases.

Las clasificactones en las que interviene la banda TM1
adolecen de baja precision al resullar mas alecladas por la
dispersion atmosférica que fas de onda mas larga. La banda
TM6 -infrarrojo térmico- al presentar una resolucion espacial
de 120 x 120 m no suele utilizarse en las aplicaciones de-
cattografia tematica,

Para seleccionar inicialmente fas bandas de la serie de or-
toiméagenes de la zona melropalitana de Madrid se combina-
von las bandas 2, 3, 4 y 5. Las combinaciones en las que
aparecia la banda 2, no proporcionaron una buen identilica-
cion de las estruciuras lineales en zonas urbanas, mientras
que la introduccidn de la banda 3 mejord sensiblemente su
representacion.

Las bandas del sensor TM finalmente sefeccionadas fue-
ron las siguientes:

Aplicaciones
Al ser absorbidas
estas longitudes
de onda por la
clorofila, Una
elevada reflecti-
vidad implica
ausencia de vege-
tacion,
Reflectividad méas

Canal Hango de longitud de onda Zona del espectro
3 0,63- 0,69 rajo

4 0,76 - 0,90 Infrasrojo

Cercano elevada para la
vegetacion vigo-
rosa y sana

5 1,65-1,75 Infrarrcio  Reflectividad mas

medio elevada para la
vedgetacion con
menor contenido
de agua enla
hoja.
5. ASIGNACION DE COLORES A LAS
BANDAS ESPECTRALES

Los resultados de diversas pruebas de identificacién de com-
posiciones en color obtenidas a partir de imagenes de satéli-



te muestran que las bandas anterlores proporcionan una dis-
criminacion de clases idonea mediante la siguiente asigna-
citn de colores,

ASIGNACION DE COLORES A 10S CANALES SELECCIONADOS

Canal Color Asignaclo
4 Rojo
5 Verde
3 Azul

De este modo las zonas urbanas aparecen en tones drises
y aztdados, los verdes v verdes grisdceos corresponden a se-
canos y matorrales. Tonos amarillentos se refieren a zonas
sin vegetacién -arenales, canteras, suelos desnudos, ete. To-
do ello acorde con la imagen que percibe ¢l ojo- humano,
k.os regadios v praderas aparecen en 1ojo, los pinares en ro-
jo-magenta, encinares y carrascales adguieren un tono ma-
yeom-rojizo, Fs en estas tltimas tonalidades donde existe una
mayor separacion entre el colot verde con el que vemos nor
malmente ‘estas cublertas v ¢l color que digitalmente se les
asigna, la razén, como va se ha indicado, es la mayor capa-
cidad de discriminacién que se consigue con estos colores,
asi se ha demosirado recienternente en la cartografia del
proyecto CORINE-Land Cover para la ocupacién det suelo
en Espafia, que utiliza esta misma correspondencia.

6. ESCENAS UTILIZADAS

Para la vealizacion de la serie de ortoimagenes se han em-
pleada las escenas siguientes:

SENSOR FECHA ADQUISICION ANGULO DE TOMA
Landsat TM 201-032  11/08/90 0°
Spot pancromilico 33-268 05/10/90 14,8°

* * 33269 05/10/90 14,8°

- Y 34-268 29/07/90 26,5°

“ o 34-209 01/08/90 18.4°

Se decilié trabajar sobre imagenes del verano de 1990.
No se ha conseguido disponer de més de 3 & 4 escenas
SPOT libres de cobertura nubosa. La mayeria de ellas con
una inclinacidn grande {entre 14° y 19°) por estar jomadas
desde Orbitas adyacentes.

7. PROCESO DE FORMACION

La formacion de esta serie formada por las nueve hojas del
Mapa Topogréfico Nacional 1/50.000 que abarcan la zona
metropolitana de Madrid- es un proceso en el que se diferen-
cianlos siguientes pasos:

- Correcciones radiométricas iniciales.

- Correcciones geométricas.

- Remuestieo de las imagenes.

- Delimitacion subescenas segin bordes de hojas.

- Registro de subescenas TM con SPOT,

- Integracion de datos SPOT y TM,

- Correcciones radiométyicas finales.

- Formacton del marco e integracion con la ortoimagen.
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8. CORRECCIONES RADIOMETRICAS
INICIALES

Al corresponder a épocas diferentes las escenas SPOT pre-
sentan diferente radiometiia. s necesario veatizar determi-
nados aiustes, puesto que al tratarse de una serie cartografi-
ca, no son admisibles difesencias apreciables de color entre
los mismos tipos de uso del suelo correspondientes a dife-
rentes hojas. Como resubtado de la diferencia radiométrica
de las escenas SPOT las zonas comunes a dos escenas pre-
sentan diferente media v desviacion tipica, Para homogenei-
zar el trabajo, evitando las diferencias citadas se ha procedi-
de a igualar las estadisticas radiométricas de las cuatro esce-
nas, tendendo en cuenta las variaciones debidas a la diferente
poblacién de cada una de ellas.

9. CORRECCIONES GEOMETRICAS

[Las escenas originales estin va corregidas de algunas distor-
siones geomélricas, sin embargo es necesario convertilas en
un mapa mediante st transformacion a un sistema de pro-
yeceion, en nuestro caso la proyeccion UTM a parlir del sis-
tema de referencia ED50.

La transformacion consiste en un ajuste polindmico que
transforma la imagen original al plano UTM mediante una
traslacion y una rolacién. Los coeficientes de los polinosmios
de transformacion se obtienen a partir de la identificacién en
la imagen de un cenjunto de puntos de control, cuyas coor-
denadas UTM son conocidas por estar perfectamentie defini-
dos en el mapa. El ntimero de puntos de control es superior
a 30 en cada escena, distribuidos lo mas homaogéneadmente
posible. Haciendo minima la suma de los cuadrados de ios
vesiduos -enfre las coordenadas de salida conocidas v las cal-
culadas para los puntos de control- se obtienen los parame-
iros de transformacion de los pixeles brutos en puntos del
sistema de salida.

10. REMUESTREO DE LAS IMAGENES

Es necesaria la asignacion de valores radiométricos a los
centros de los pixeles de la imagen corregida, pero la trans-
formada inversa de esos puntos no comresponde con los
puntos centrales de los pixeles de la imagen bruta, para rea-
lizar esta asignacion de valores se realiza una interpolacion
por el método de convolucidn ctibica a partir de los valores
de los 16 pixeles vecinos,

11. DELIMITACION DE MARCOS
DE HOJAS 1/50.000

Tras la correccidn de las escenas TM y SPOT se procede a
la division de las misimas en las subescenas correspondientes
a cada una de las hojas 1/50.000. Este proceso es laborio-
50, ya que en varios casos una hoja del mapa corresponde a
dos 0 mas escenas.



12. REGISTRO DE SUBESCENAS TM - nes corregidas geométricamente y remuesireada la TM, para

CON SPOT - que pueda superponerse a la imagen SPOT. La composi-

- cion de los colores basicos de cada pixel T™M, une para cada

Con el fin de facilitar la integracion de datos TM con SPOT | yna de las tres bandas, se transforma al espacio HSL La in-

se procede al registro de cada una de las bandas TM conlas * formacion espectral se asocia a los componentes tono y sa-

subescenas SPOT correspondientes. Las relaciones entre las . turacion, mieniras que la intensidad se relaciona solo con la

dos imagenes se establecen mediante un ajuste minimo-cua- ©  informacian espacial, esto es con la banda SPOT panceoma-

drético andloge al deserito al exponer la franslormaciéon de tica {10 m de resolucion espacial). De esla manera es posi-

imagen biuta a imagenes cartograficas. ble tratar independientemente la informacién espacial, man-

, teniendo el balance de color de la imagen original. Median-

13‘.’ !INI\’/;IQEGRACION DE DATOS SPOT te la transformacion inversa se oblienen un producto final en
. RGR.

Con la integracion de dalos procedentes de sensores que 14. CORRECCIONES RADIOMETRICAS

poseen diferente resolucion espacial y espectral se consigue

el aprovechamiento méximo de los recursos disponibles para FINALES
las aplicaciones de ta Teledeteccion a la Cartografia Temati- La imagen obtenida alin no es la idonea para la fotointerpre-
ca y los estudios ambientales y de ordenacion del territoric.  tacion.  Por una parte los niveles de brillo de las iméagenes
En este sentido se han yealizado diversos trabajos en los  estan compimidos, por otro lado las estructuras lineales no
que se combina informacién SPOT multiespectyal y pancro- tienen toda la nitidez que pueden adquivie.  Para mejorar la,
matica, pudiendo citar en este grupo los trabajos realizados imagen se efectia en primer lugar un realce los bordes apli-
por el Institute Cartografico de Cataluiia, asi como datos cande un filiro laplaciano, sumarxlo el resuitado a la imagen
SPOT pancromético cont LANDSAT TM (Welch, 1985). En original, con lo cual se consigue realzar las estructuras linga-
ambas casos se ha utilizado la infermacion de mas alta re- les.
solucion espacial como seporte de los datos con mejor reso- Posteriormente se realiza una expansion del histograma
hucién espectral. aumentando el contraste de la imagen.  El método emplea-
La resolucion de estos productos permite I formacion de do consiste en la expansion lineal del histograma mediante
carlografia a escala 1/50.000 mediarte la combinacion del funciones escaleras, para no allerar los valores relativos de
SPOT pancromatico con TM, o con SPOT multiespectral. reflectancia en la imagen consiguiendo que las diversas co-
La mejor resolucidn espacial se consigue al utilizar este (lti- - Lerhwas de suelo presenten un equilibrio semejante al de la
mo, sin embargo, si la finalidad es la obtencién de cartogra- imagen oticgeal.

{fa tematica -de clases de vegetacion, en parlicular- es prefe-

rible combinar con el TM ya que asi se dispone de la posthili- 15. FORMACION DEL MARCOE

dad de ufilizar un rango mas amplic del espectro. , INTEGRACION CON LA ORTOIMAGEN

Los métodos de integracion de los datos de dos sensores |
diferentes pueden clasificarse en dos grupos. En el primer | En el marco de ta hoja se incluye la siguiente informacién:
grupo se ulilizan diferentes algoritmos que refacionan los va- | - Titulo de la serie, nombre y nGmere de hoja.
lores det pancromatico y los de cada una de las bandas TM - Leyerxla de ulilizacion del suelo, en la que se incluyen
con una serie de constantes a determinar. Los vesultados ob- hasta doce clases.
teniclos al ulilizar estos procedimientos se han mostrado fal- - Cuadricula UTM cada 2 K,
tos de contraste, predorminando los tonos oscuros. Bl sequn- - Resumen del proceso de formacion.
do grupo incluye los algoritmos de transfoymacion de color - Datos cartograficos.
RGE a HSI. Un color en RGB (Red, Green, Blue) queda de- - Datos de realizacion.
finide por el porcentaje de cada une de los tres colores pri- - (3réficos del conjunto de Ja Comunidad v de la haja en
marios rojo, verde y azul. In el modelo HSI (Hue, Satura- particular,
tion, Intensily} se utilizan los canceptos de Tono -la longitud £l equipo de proceso digital de fmagenes utilizado ha sido
de onda dominante que se aprecia en un color- Saturacién - 125 (Sisterna 600} con un procesador hardware M75.
que indica si el color es puro, o bien estd mezclado- e Inten- Fl trabaje ha sido encargado por la Oficina de Planea-
sidad -el brille con el que e percibe-, | mienlo Territorial de la Comunidad de Madvid, divigide por
Para la mezcla de SPOT pancromalico con Landsat TM, el Servicio Carlogrélico Regional v realizado pov IBERSAT,
mediante la transformacién MSI, se parte de ambas image- = $A,






