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DETEBMINACION DEL MODELO DE ELEVACIONES DEL TERRENO (MET)
MEDIANTE CORRELACION DIGITAL DE PARES ESTEREOSCOPICOS
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RESUMEN

La correlacion digitat de imagenes es una técnica que trata de buscar correspondencias en un par de
imagenes estereoscopico, de forma gue puedan establecerse los paralajes y extraer las elevaciones de
los puntos.

Se presentan en esta comunicacion varios algoritmos que pretenden determinar dichas correspondencias
existentes en la imagen, filtrar las correspondencias erroneas e interpolar resultados en las zonas sin
datos. También se van a mostrar algunos ejemplos de aplicacion de estas técnicas sobre fotografia acrea
y sobre imagenes de satélite.

Palabras clave: Estereoscopia, Correlacion de imagenes, Modelo de elevaciones del terreno, Correccién
geométrica.

ABSTRACT

Digital image correlation is a new technigue to search for point correspondence determination on an image
stereopair, establishing parallaxes and elevations.

We present a few algorithms to find those point correspondences existing on the images, to filter out bad
ones, interpolating elevations in the areas without information. We will show a few resuits provided by
these techniques over aerial photographs and satellite images. '
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1. INTRODUCCION

Podemos definir el Modelo de Elevaciones del Terreno (MET) como una representacion digital del refieve
de una zona en 1a que se dispone de una medida precisa de la altura sobre el nivel de referencia para
un conjunto significativo de puntos localizados gecgraficamente.

La realizacién de corecciones geométicas de imagenes de teledeleccion exige cada vez mas un
conocimiento estricto del relieve de la zona a estudiar. Conocidos los parametros de orientacion de la
imagen a tratar y el modelo de elevaciones del area se puede conocer qué distorsiones presenta la
imagen y, por tanto, reconstruir una nueva imagen libre de esas distorsiones. {Ref* 1).

También la aparicion de los Sistemas de Informacion Geografica y la necesidad de introducirles
informacion significativa del territorio conduce a la determinacion de variables descriptivas del terreno
directamente derivables del MET, como la pendiente y la orientacion.

La determinacion de modelos de elevacion del terreno se obtiene, fundamentalmente, de tres formas:

— digitalizacion de curvas sobre mapas topograficos.
— realizaciéon de perfiles mediante un restituidor analitico.
— correlacion digital de imagenes.

Cada una de estas técnicas presenta sus ventajas y sus inconvenientes. No vamos a disculir aqui la
primera, vamos a hablar un poco de fa segunda y nos centraremos rapidamente en la tercera opcion,
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2, CONSTRUCCION DEL MODELO DE DEFORMACION

La observacion de un territorio mediante un sensor remoto como una camara folografica o una serie de
sensores produce una representacién bidimensional de ese ferritorio donde se proyecta la posicion
tridimensional de log diferentes puntos del mismo. La sitvacion gue ocuparan los puntos sobre la imagen
es facilmente calculable a fravés de los pardmetros de observacion usando la geometria proyectiva,
fgualmente, si disponemos de dos vistas, en diferentes posiciones, de un punto es posible restituir su
situacion tridimensional a través de la misma geometria proyectiva.

En cualquier caso se supone que se conocen los parametros de orientacion de las imagenes, en el caso
de las fotografias las posiciones y los angulos de actitud y, para el caso de fas imagenes SPOT, las tablas
que definen fas posiciones de los centros de las lineas y sus parametros de actitud. Toda esta informacién
permite,dado un punio con coordenadas x, y, z, encontrar la pesicion dentro de las dos imagenes o, dados
dos puntos en las imagenes, enconirar las coordenadas tridimensionales que representan, todo ello
utilizando las ecuaciones de colinearidad.

El problema clave es, pues, la determinacion de puntos homélogos entre dos o mas imagenes. La
aproximacion tradicional a este problema es la asignacion manuat utilizando un restituidor analitico lo que
presenta dos dificuifades fundamentales:

-~ La generacién masiva de MET ha de considerar una gran cantidad de puntos, tanto mayor cuanto mas
"complejo” es un terreno, fo que impone una dedicacion considerable de recursos humanos y de
equipamiento. A litulo de ejemplo, una hoja del MTN 1:50.000 tomando un punte cada 100 m
necesitaria del orden de 50.000 puntos.

— La precision de la restitucion esta muy ligada a la velocidad de tratamiento de la informacion, de forma
que cuando mas rapido se pretenda determinar el MET peaor precision se obtendra.

Parece pues conveniente estudiar la realizacion de un método mas o menos automatico de generacion
de MET.

3. UNA APROXIMACION SENCILLA

Una primera’ alternativa para el uso de la correlacion es la Correlacion Cruzada (CC). (Ref? 2). En esta
aproximacion, para un punto de una imagen, que fomaremos como referencia,se estima fa elevacion que
presenta en el terrenc fo que permite evaluar la zona donde debe encontrarse el purto homoélogo
correspondiente en la otra imagen. Alrededor del punto de referencia tomamos una veniana que presente
suficiente texiura para permitir la correlacion, digamos un cuadrado de 15 pixels de ancho. Alrededor del
punto en la ofra imagen definimos una ventana suficientemente grande como para contener &l punto que
estamos buscando, por ejemplo de 100 pixels de ancho, donde se moverd una subventana de 15 pixels
de ancho y para la que iremos calculando su similitud con fa ventana de referencia. Alli donde
encontremos la mayor similitud, alli definiremos que existe correspondencia entre fos puntos centrales.
Naturalmente deberemos definir esa similitud a través de algin algoritmo calculable. El mas usado es fa
CC definido como:

% (MG =~ M) x (RG) ~ RCY
cc = X

STO(M) x STD(R)

donde:

STD = Es la division tipo en la ventana.

M(*} = Es la media de los valores en la ventana.

Este método de correlacion es muy sensible a fa presencia de diferencias de escala entre los objetos
visualizados o a la presencia de rotaciones en la imagen, o que conduce a fa necesidad de eliminar esas

diferencias antes del proceso. En cualquier caso y ante rzonas de elevada pendiente las diferencias entre
las dos ventanas pueden ser Io suficientemente grandes como para imposibilitar una buena correlacién.
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4. UNA APROXIMACION MAS COMPLEJA

sta aproximacion se denomina Correlacion por Minimos Cuadrados (CMC). En este caso se postula que
las diferencias entre dos ventanas de las mismas dimensiones pueden corregirse deformando una de ellas
mediante una transformacion afin. Se trata pues de minimizar las diferencias (Ref® 3):

CMC = 3 (F, (ip. I\) = F» (i )"

ije1

siendo:
i,=a, +a’ i+ a’ ]y F, losvalores de gris de la imagen i
= by + b i+ b, y F,los valores de gris de la imagen 2

La resolucion por minimos cuadrados de este problema conduce a un sistema de ecuaciones lineales para
los parametros de la transformacién que permite, mediante aproximaciones sucesivas, determinar qué
punto en la segunda imagen conduce a una minimizacion de las diferencias radiométricas de las dos
ventanas. bna consecuencia interesante de esta aproximacion es que se dispone de un estimador de lo
lgjos que nos encontramos de un minimo local. Esto ditimo debe tomarse con reservas pues un minimo
focal puede darse también en un lugar equivocado.

5. NUEVOS PROBLEMAS

Esta aproximacion permite solventar los problemas infroducidos por una elevada pendients, pero introduce
oiros nuevos:

— Las dos ventanas iniciales deben tener una zona de solapamiento para que en los movimientos
sucesivos se llegue a la superposicion, lo que quiere decir que antes de empezar debemos disponer
de huenas aproximaciones iniciales.

————— No se resuelven los problemas derivados de fa falta de textura, por ejemplo schre zonas arenosas o
con cubiertas de nieve o hielo.

— Fampoco se resuelven los problemas derivados de texturas lineales, por ejempio, el producide por la
presencia de carreteras rectas.

— Tampoco se resuelven los problemas derivados de texturas repetitivas, con la formacidn de maximos
maltiples.

— Tampoco hay respuesta al problema de las oclusiones o las discontinuidades.

En cualguier caso el problema mas importante es el de los errores provocados por ajustes fuera de lugar
{minimos locales). Veamos formas de detectar esos erores:

— Analizando fos residuos de la funcion; es decir, calculando la suma de las diferencias radiométricas en
el mejor gjuste. Estos residuos seran tanto mas grandes cuanto mas lejos se encuentre un punto de
su correcta correspondencia, lo que deberia permitir marcar un punie come sospechoso.

----- - Analizando el comportamiente de los parametros de la transformacion afin, dado que estos parametros
vienen a resituar espacialmente los planos que definen las deformaciones de las ventanas y estos
planos en ventanas contiguas deben enlazarse de forma suave,

— Comparando los valores de altura derivados con los que presentan los de la vecindad puesto que la
funcién que describe el relieve debe ser una funcion continua. Esto permite filtrar aquellos puntos
aislados producidos por una mala correlacién dado que los picos o los pozos producidos ne son
coherentes con su entorno,

— Intraduciendo limitaciones geométricas en el movimiento de la ventana de correfacion como, por
ejemplo, el de que este movimiento debe realizarse a lo large de la linea epipolar que es aquella finea
producte de la interseccion del plano imagen y el definido por los centros de observacion y el punto
considerado. Esta construecion, que se reduce a una linea recta sobre las imagenes aéreas, se define
a través de una tabla sobre las imagenes SPOT debido a que sus parametros de orientacién externa
varian con el tiempo {Ref® 4).
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6. RESULTADOS

Zona de prueba Penedés

Tipe de sensor Foto aérea 1:22.000
Dimension del pixel sobre el terreno 50 cm (22p sobre la foto)
Ndmero de puntos 2.704

RMS (z) 1,18 m

Las medidas de referencia para la medida de los valores de altura fuercn tomadas segun una malla
regular uniformemente distribuida mediante un restituidor analitico WILD-AG1,

Zona de prueba Aix-en-Provence
Tipo de sensor SPOT pancromalico
Dimension del pixel sobre of terreno 10 m

Nuamero de puntos 1.250

RMS (z) 93 m

Las medidas de referencia para la medida de los valores de altura fueron leidas de una cinta con el
modelo digital del terreno proporgionado por el IGNF.

7. CONCLUSIONES

La primera conclusion que es posible extraer, a la vista de los primeros resultados obtenides mediante
osta téenica, es que la correlacion digital proporciona resultados comparables a los obtenidos mediante
las técnicas tradicionales.Su mayor inconveniente es que los algoriimos empleados hasta ahora son
potentes y robusios pero poco inteligentes. Como ejemplo, un operader humano puede colocar cotas en
la planta baja de una casa o en el suelo de un bosque a través del contexto de la escena que esia
visualizando mientras que el ordenador, de mometito, nos propoercionaré Unicamente cotas situadas sobre
el tejado de las casas o la copa de los arboles. Otra dificuitad presente es la de determinar efectivamente
los puntos correlacionados en mal lugar. La solucion en la que estamos trabajando utiliza una pantalia
estereoscdpica que permite a un operador validar un conjunto de puntes por cbservacion directa de una
malla derivada situada sobre el terreno.

REFERENCIAS

i. Pala, V. y Arbiol, R. 1987. Correccitn geométrica de imagenes SPOT ulilizando el modele digital del
terreno., En I Heunion Nacional de! Grupo de Trabajo en Teledeteccion: 95-101. Valencia.
Asociacidn Espatiola de Teledeteccion.

2. Lemmens, M. 1988.A survey on stereo matching techniques. En 16th 1ISPRS Congress: 11-23 Kyoto.

3. Gruen, A, and Baltsavias, E. 1987. High-precisién image matching for digital terrain model generation.
Photogrammetria. 42: 97-112.

4. Masson d'Auvtume, G. 1984. Corrélation numérique d'images guelconques, selen les lignes quast-
epipolaires, par approximations successives. Bul. SEFPT. 85: 23-32.

200





