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RESUMEN

En los (ltimos anos, uno de los temas que mayor
auge ha experimentado en el campo del tratamiento
de iméagenes digitales ha sido el de obtencion de mo-
delos numéricos del terreno mediante técnicas de
Correlacién Automatica de pares esiereoscopicos.
En esta comunicacion se presenian las experien-
cias obtenidas en el Area de Teledeteccion del LG.N.
en el calculo del modelo numérico del terveno de
una hoja del MTN 1/50.000 por correlacion auto-
matica de fotos aéreas digitalizadas, asi como su
aplicacion a la formacion de la cartografia topografi-

ca.

DIZONE; J. DELGADO, G. VILA Y P, Vivas, .
LG N Madid

ABSTRACT

In the luast few years, one of the topics with grea-
ter interest in digital image processing has been
the calculation of digital elevation models
through auiocorrelation of sierecoscopic pairs of
images.

In this report we will present the proyect ca-
riied out in the Remote Sensing Area of the
LG.N. compiling the digital elevation model of a
sheet of National Topographic Map 1/50.000
with an autocorielation method.

1. INTRODUCCION

[.a obtencion de MDT tiene impartantes aplicaciones en la
formacién de Ia cartografia. Por ofra parte, la realizacion de
ortoiméagenes a gran escala y clertas aplicaciones de los
S.LG. requieren el conocimienta de MDT.

[La experiencia realizada en el Area de Teledeteccion del
LGN pretende mostrar las posibilidades que brindan los sis-
lemas de estereccorrelacion automética para la produccion
sistemdtica de MDT,

En este primer ensayo se han evidenciado ciertos problemas
que entorpecen el normal desarrollo del procedimiento de
obiencion de MDT mediante correlacion, que deberia ser
practicamente automalico. Fstos problemas requieren solu-
clones viables en cuanto a tiempo de ejecucion para que el
procedimiento sea abordable a nivel productivo.
Expondremos a continuacién la metodologia empleada en
este trabajo y algunos de los problemas surgides durante su
ejecucién.

2. ORIENTACION DE LOS FOTOGRAMAS
¥ AEROTRIANGULACION

Coma zona piloto para la realizacién de este estudio se eli-
gié la hoja 599 del MTN “Jaraiz de ta Vera”, por concurrir
en ella diversos tipos de morfologia del terreno.

Otro de los requerimientos del proyecto era utilizar foto-
gramas a pequera escala, por o que se decidié emplear el
Vuelo Nacional E: 1/70.000.

[a hola del MTN resenada queda cubierta por dos pasa-
das de seis fotegramas cada una, lo que conforma un bloque
de diez pares de estereoscopicos.

El primer problema planteado consistio en el apovo del
blogue que constituyen las dos pasadas, Dado que o era
factible un apoyo de campo para los puntes de control, se
decidio transferir los puntos del controf menor de la triangu-
lacion del Vuelo Nacional F: 1/30.000, correspondiente a
la hoja 599, a los fologramas 1:70.000 mediante un equipo
de transferencia de puntos (PUG}. Fsta operacion, que fue
realizada en servicio de Apoyo v Produccién Basica de Foto-
gramehria del LG.N., es de gran dificullad v los exrores que
en ella puedan generarse influivdn decisivamenie en todos
los procesos posteriores. En la Figura 1 se muestra la distri-
bucién de los puntos de control para el boque que constitu-
ve la hoja H99.

[ procedimiento de aerotriangulacion analitica seguido
fue el siguiente:

£) Preparacién y medida de coordenadas.

2%) Refinamiento de las mismas.

3% Delerminacidn de los elementos de orientacion
relativa y formacion de modelos independienies.

42 Formacion de las pasaclas.

5% Ajuste de blogue.

La medida de coordenadas se realizd en un monocorpa-
radlor digital mediante el algoritmo de correlacion, estando la
precision de las medidas entorno a las 7 u 8 micras.

Fl método utilizado para la orientacion relativa fue el de
colinearidad en el que la foto derecha de cada par estereos-
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Figura 1.

cdpice se orienta en refacion al fotograma Tzquierdo. Aun-
que la medlida de paralajes en cinco puntos es suficiente pa-
ra i resolucion de las ecuaciones, se tomaron algunos mas
para permitir una sohucion por minimos cuadrados, Se esta-
tlecié un e.m.c. limite en la orientacion relativa de 100 mi-
cras. Ut resultado de este proceso es la determinacion de los
pardmetros de orientacidn relativa para cada modelo asi co-
mo las coordenadas de los puntos de paso en el sistema mo-
delo,

1a formacion de las pasadas se realizd por el méiodo de
Schut. En este, el sisterna de coovdenadas del modelo de la
izquierda permanece fijo asi comoe un punto comin a los
modelos derecho e izquierdo en el sistera de coordenadas
maodelo izquierdo. De esta manera el modelo derecho se
traslada al izquierdo v en el derecho, los rayos desde dicho
punto fijo a los otros puntos comunes son rotados v escala-
dos hasta adoptar la mejor lransformacian. Las coordenadas
modelo derecho sufren entonces una transformacion (trasla-
citn, rotacién v escala) al modelo izquierdo.

El ajuste planimétrico y altiméirico de cada una de las pa-
sadlas se calculd a pardir de transformaciones polinémicas
por el método de Schut. Para el ajuste tando horizondal co-
mo verlical se optd por polinomios de segundo grado. En
esta fase es necesario detectar esyores inaceplables que pue-
den provenir de una mala asignacién de coordenadas a los
puntos de control, supuesto que los errores comelidos en las
medidas de sus coordenadas placa son aceptables. Una vez
formadas las dos pasadas y comprobado que los errores resi-
duales son adecuados se somele al blogue que constitugen
éstos a un “andlisis de puntos de ligadura”, es decir aquellos
puntos comunes a ambas pasacas. De esta manera pode-
mos establecer el grado de robustez del bloque sin la inter-
vencién de los puntos de control. Los RMS obtenidos en es-
te andlisis fueron 15 micras en planimetria v 20 micras en
altimetria, considerandose aceptable para los requerimientos
de este estudio.

Para ajustar el boque se empled el método de ajuste de
haces que tedricamente da mejores resullados planimeélricos
que el métode de ajuste por modelos independientes. No
obstante, se realizaran pruebas con ambos métodos para

comypatar los resultades.

l.os e.m.c. oblenidos en ef ajuste del blogue fueron 3,3
metros en planimetria v 2,5 metros en altimetria. Estos erro-
res parecen algo abultados si tenemos en cuenta la precision
con la que se midieron las coordenadas siendo probable que
gran parte del error provenga de las coordenadas de los
puntos de apoyo obtenidos a partir de la aerotriangulacién
del vuelo 1/30.000, como anteriormente se expuso. Ea su-
cesivos trabajos se apovard correctamente el blogue, con lo
que se conseguirdn, previsiblemente, mejores resultados en
la aerotriangulacion.

3. ELECCION DEL TAMANO DEL PIXEL
DIGITALIZADO

La camara digitalizadora tiene la posibilidad de rasterizar a
partiv de pixeles de 14 micras de tamanio. Una de las prime-
ras cuestiones que se plantearon fue la eleccién del adecua-
do tamafio del pixel.

El error medio altimétrico (Bonneval} en una restitucién
numérica convencional puede caleularse a partir de la -
mula:

Fh=+ f/b Efep

dorncle:

{: distancia principal de la camara

b: base medida en los fotogramas

Ef: denominador de la escala de éstos

ep: error en Ja medida de paralajes

S asumimos que el error en la medida de paralajes es

igual al tamafio del pixel digitalizado multiplicado por un
coefliciente que representa el error con que se realiza la au-
tocorrelacion obtenemnos: ' '

Eh=+ {/b Ef Tp-C

Suponiendo que el error de correlacion es inferior ol pixel
y operando a la inversa, es decir, partieado de un error alli-
mnéhrico detenminado calculamos el tamario del pixel, obten-
driamos, para Eh<= 5 metros, Tp=61 micras, Dado que es
necesatio considerar un margen de seguridad en tos caleulos
tedricos v la influencia de Jos ervores de la aerofriangulacion,
adoptaremos un pixel de 50 micras.

4. EL, PROCESO DE CORRELACION
AUTOMATICA

El equipo que hemos empleado, et HAI-500 de Helava
Associates Inc., realiza el céleulo automatico de los Modelos
Digitales del Terreno (MDT), utilizando la flamada “Geome-
tria Fpipolar” y el proceso de Correlacion por Relajacion Je-
rarguica (HRC). Haremos una breve mencion a eltos, como
introduccion a la descripcion de nuestya experiencia practi-
ca:

4.1. Geometria Epipolar.

Este es un concepto desarrollado desde hace mucho tiempo



Figura 2.

en Fotogrameiria clasica, v que permite convertir la blsque-
da de puntos homologos (correlacion) en un proceso unidi-
mensional:

Como se ve en la Figura 2, tode plane que pase por los
dos centros proyectivos de un par fotografico {plano epipo-
lar o planc nuclear) corta a los dos planos focales en dos
rectas {rectas epipolares) que tienen la siguiente caracteristi-
ca: cualguier punto de una de ellas tiene su homdlogo en la
ofra. Es decir, que el homdlogo de un punto cualquiera de a
foto izquierda habrd que buscatlo excusivainente en la recla
de interseccion del plano epipolar que pasa por ese punto,
con ¢l plano focal en fa foto derecha.

Por tanto, previamente al trabajo con un par de fotos, se
realiza una transformacion geométrica de ambos fotogramas
(proceso de Epipolarizacion), de maode tal que las kneas de
las nuevas imagenes digitales son recfas epipolares, Con es-
to se consiguen dos cosas al mismo tieinpo:

- Simplificar el proceso de caloulo del MDT,

- Permitir la visualizacién perfecta de las imégenes en
relieve en la pantalla estereoscopica, sin paralajes ver-
ticales.

4.2, La correlacion por Relajacion Jerarquica.

Este proceso se basa en las invesligaciones del Doclor Hela-
va {ver Bibliegrafia) v pretende disminuir al méaximo la inter-
vencién del operador, evitando «ue el algoritmo se encuen-
tre “perdido” durante ¢l caleulo.

Para ello se realizan unas imagenes “resimenes” de los
fotogramas digitalizados iniciales, de resolucién cada vez me-
nores, en los que cada pixel representa 2x2, 4xd, 8x8,
16x16 y 32x32 pixeles de la imagen de partida. Dichas ima-

genes resumidas se ulilizan sucesivamente en el proceso de
correlacion, empezando por la 1:32, caleutando mallas cada
vez mas densas, hasta llegar a ta malla de densidad deseada,
que se calcula con las imagenes 1:1. Por anto, se va oble-
nierdo una infonmacian cada vez mas exacta v delallada del
relieve de la zona.

La ventaja de este procedimiento es que, basandose ent la
cota aproximada de cada punto obtenida con el nivel de re-
solucién anlerior, se restringe al méximo el intervalo de pa-
ralajes posibles v por tanio la longitud det segmento en que
hay que buscar ¢l punto homolago ctando se va a “refinar”
dicha cota.

Con ¢ello se consigue acelerar el proceso v, fo que es adn
méas importante, distinuic fa probabifidad de encontrar fal-
sos “picos” de correlacién, es decir falsos puntos homélo-
gos. Ademds, si se produce un error en la identificacion de
un punto éste no arrastrara a todos los puntos a partir de €,
stno s6lo a los existentes hasta el sigulente punto de la malla
caleulado con el nivel de resolucién anterior.,

Los errores son tanto mas graves cuanto mas bajo es el
nivel de resolucién en que se cometen, va que se produce un
arasire en “cascada” hacia los siguientes pasos del proceso.

Como es inevitable que se produzcan errores, al final del
célevlo  aparecerdn stempre zonas erréneas, en las que la
malla se ve despegada del terreno al visualizar en relieve en
la pantalla estereoscopica junto con las fotos. Una tarea ine-
vitable, posterior al calculo automdatico, es la de revision v
correccion interactiva de estas zonas malas.

4.3. Estrategias de Correlacion.

Para disminuir al méaximo el nimero de ocasiones en que el
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Figura 3.

proceso “se pierde”, originando una zona errdnea en el
MDT, el algoritmo esté dotado de una cierta flexibilidad para
permiliv adaptatlo a cada tipo de terreno, tanto en sus ca-
racteristicas geomélricas como radiemétricas:

Existens unos ficheros, Bamados de “estrategias”, en los
que para cada nivel de vesolucidn, se da valores a una serie
de pardmetros que gobiernan la actuacion del algoritmo. Es-
tos son, esencialmente:

- Longitud v anchura de la ventana de correlacion,

- Longilud de la zona de blsqueda de posibles homolo-
qos (mayor cuanto mas accidentado sea el terreno),

- Pardmetros velativos a la funcidn de correlacion {crite-
tios para la eleccion de los picos, umbrales para deci-
dir si una correlacion es buzena o mala, efc.).

Segin nuestros ensayes, la “habilidad” en la construceion
y utilizacion de estas estrategias es muy importante para
conseguir que el nimero v la supesficie de las zonas
errdneas que se producen en ¢l caleulo automatico se reduz-
ca a unes minimos aceptables.

Los problemas se acrecientan cuando el terrenc es muy
accidentado, los desniveles son muy grandes, o hay grandes
zonas sin detalles “correlables™ (bosques cerrados, sombras,
eic). En general, en las zonas de montafa las dificultades au-
mentan considerablemente. :

Una forma de operar que hemos encontrado que facilita
el lrabajo en estos casos, es caleular primero rapidamente
un MDT con paso de malta grande (p.2j. ocho veces ef defi-
nifivo), corregitle interactivamente, remuestrearlo por inter-
polacion al paso de matla definitivo, v “relanzar” el calculo
de este MDT aproximado, temando como cota de partida
para cada punte la del MDT aproximado (interpolado del de
paso mayor).

Para evitar las zonas de sombras (saturadas en negro) o
de luces excesivas {saturaclas en blanco), es importarite partiy
de unos fotogramas de la maxima calidad fotografica v no
demasiado contrastados. Fn este aspecto es importante dis-
poner de un egquipo de insolacion electrdnica de copias por
contacto {lipo LogEtronics o similas). Sin embargoe, es nece-



sario hacer mds estudios al respecta y tener en cuenta las
caracteristicas radiométricas de la camara de digitalizacién
empleada.

5. LA EDICION Y CORRECCION
INTERACTIVAS

Como suele suceder en los equipos informéticos, la parte in-
teractiva del software es la mas dificll de implementar, y en
nuestro equipo es fa que menos desarroflada esté, aunque se
espera que en el futuro se vaya mejorando.

En el HA-S00 hay tres mados de edicion y correccién:

- Editor pnto a punto: permite modificar fa cota de
punios aislados. [unciona bien, pero es muy lento.

- Fditor de areas: (il para dar una cota uniforme a em-
balses, mar, efc,

- Editor dindmico por perfiles: en teoria es el mas ade-
cuado para corregir rapidamente una gran zona errd-
nea. En la préctica, su manejo es dificil, lento y un tan-
te penoso para €l operador, Este hace que los resulta-
dos no sean tan buenos como deberian. En proximas
versiones, habra también un editor de MDT por traza-
do de curvas de nivel.

Acderaas existen dos herramientas generales, que dan
uros resuliados un tanto variables:

- Interpolacion de puntos malos, que sustituye la cota de
los puntos con mala correlacion por la interpolada de
fos adyacentes.

- Interpolacién de puntos singulares {“spikes”), que son
los que se diferencian excesivamente de su entorno y
corresponden por tanto a falsas correlaciones.

Fn general podemos decir que el punto principal en que
tiene que progresar este mstrumento es precisamente en la
correccin interactiva, Hay que tener en cuenta que esta fa-
se consume una gran cantidad de fiempo de operador y de
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consola interactiva en comparacion con ¢l resto de los pro-
cesos, gue son casi tolalmente automaticos.

6. PRECISION DEL MDT OBTENIDO

Aunguie no hemos hecho todavia una medida exhaustiva de
las precisiones obtenidas con distintas escalas de vuelo v dis-
tintos tamarios de pixel en fa primesa digitafizacion de los fo-
tograrmas, podemos dar unos primeros datos que sirvan para
apreciar el orden de magnitud de los errores oblenidos,

Con el vuelp a escala 1/70.000 que hemos utilizado, digi-
talizado a 50 x B0 micras de pixel v caleudardo et MDT con
un paso de malla de 25 m, hemos comparado las cotas ob-
tentdas en los puntos de apoyo y de paso de aerotriangula-
cion, con las cotas de esos mismos puntos obienidas por in-
terpolacion en el MDT final, que abarca wna suparlicie algo
mayor a una hoja de MTN 1/25.000.

Fn estas condiciones oblenemtos un e.m.e. de 5,37 m,
que resulta coherente (en orden de magnitud) con la preci-
sién altimétrica tedrica que vimos en el apartade 3, y con Ja
precision de nuesira aerotriangulacién.

Ademas de hacer un estudio més exhaustivo vy riguroso,
serta interesante comparar estos resultados con los que se
obtienen de un MDT obtenido por medios mas clasicos, co-
mo por ejemnplo el calculado interpolande a partir de fas cur-
vas de nivel del 1/25.000 digitalizadas.

7. CALIDAD DEL CURVADO DEL MODELO

Una vez obtenido el MDT de toda Ja hoja 1/50.000 una de
las posibles apticaciones de este es la representacion de la al-
timetria mediante curvas de nivel.

Para ello se realizaron, mediante un programa de curvado
automatico, difererdes pruebas. En concreto, se calould el
MDT con pasos de malla de 25, 35 y 50 metios para un ta-
mano de pixel de 50 micras. Como era de esperar el paso
de la malla influye decisivamente en la “rugosidad” de las
cunvas de nivel, stendo estas mias suaves a medida que el pa-
50 de malla aumenta y desaparecienda muchas de las curvas
cerradas o cotas aisladas que provienen de falsas correlacio-
nes. En este sentido, el aumento del paso de malla aclia co-
mo un filtro que elimina parte de estas irregularidades.

En las Figuras 3 y 4 se muestran ejemplos de estos curva-
dos a escala 1/25.000 (calculados con pixel de 25 v 50 mi-
cras, v pasos de malla de 25, 35 v 50 metros) comparados
con los de restitucion fologramétrica convencional en el
1.G.N..

De los resuitados abtenidos en el curvado se infieren algu-
nas conclusiones:

- FI MDT requiere ser depurado y filtrado previamente
al curvado, pues de fo contrasio aparecesan toda una
serie de cotas aisladas v singularidaces que no repre-
serdan la realidad de ta morfologia del terreno.

- L.a edicién de las lineas de vaguada mejoraria la forma
de las curvas de nivel haciendo que éstas se adaptasen
planimétricamente a dichas lineas.

- La influencia det paso de la malla sobre la forma de las
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curvas es muy grande, siendo necesario realizar varias
pruebas con diferentes densidades de malta v tipos de
terreno (lano, ondulado, montafiose). La {opogralia
det terveno es un factor a fener en cuenta en la elec-
cion del paso de malfa,

8. CONCLUSIONES

Se han presentado en esta comunicacién las experlencias
realizacas en un restituidor analitico digital v correlador de
imagenes. La primera conclusion que puede derivarse es
que, a tenor de los resuliados obtenidos en Tas diversas fases
del proceso, la obtencion del MDT por aufocorrelacién no
es un procedimiento. tan. automéatico como cabria esperar.
Alging de Jos problemas que s Trecuentemente surgieron
en la realizacion de este proyecto fueron:

- Sistemitica mala correlacién en zonas reflectantes o

iy oscuras (bosques cerrados, sombras, ele).
- Correlaciones errdneas en areas montafiosas o de
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gran variabilidad del relieve {cambios sibitos de pen-
diente, vaguadas thuy pronunciadas, etc), _

Para evifar las zonas saturadas en blanco o negro es im-
portante, como ya se apuntd anteriormente, disponer de un
equipo de insolacion electrénica y calibrar apropiadamente
la chmara de digitalizacion.

Las correcciones errdneas son un problema gue requerira
un andlisis en profundidad del algoritmo de correlacion. La
adecuada eleccion de tos pardmetros que gobiemnan dicho
algoritmo y fa construccion de diversas estrategias que, en
cada caso, se adecuen al tipo de terreno del que se pretende
ohiener el MDT, podid dar solucion a gran parte de las co-
rrelaciones erréneas debidas a la variabilidad del relieve.

La edicion y depuracion interactiva consumen un excesivo
tiempo del operador en comparacion con el resto del proce-
so,siendo ademéas una operacion muy penosa, razén por lo
cual es importande obtener modelos, en la fase automatica,
lo mas correctos posibles.
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