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RESUMEN

En esta comunicacion se presenta una breve des-
cripcion del sistema de generacion de modelos nu-
méricos del terreno desarrollado en el Instituto de
Astrofisica de Canarias. El sistema permite la gene-
racion de modelos numéricos densos asi como orto-
fotografias de forma automéatica v estd basado inte-
gramente en soporte informatico. También se pre-
sentan los resuftados de las pruebas de precision a
que se ha sometido al sistema y los tiempos de pro-
ceso implicados.
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ABSTRACT

In this paper we present a brief description of the
system conceived to generate digital terrain mo-
dels which was developed at the Instituto de As-
trofisica de Canarias. The system, based on com-
puter means, is designed to produce, automati-
cally, high density digital terrain models as well
as orthophotographies. The resulis of the quality
tests to which the system has been subjected and
the required processing iime, are also included.
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1. DESCRIPCION DFL SISTEMA

1.1. Introduccion.

Hace cuairo afios que ef Instituto de Astrofisica de Canarias
(LA.C.) inicid el desarrollo de un proyecto para la realizacion
de un sistema informatico que luera capaz de restiluir auto-
maticamente pares estereoscopicos de folografias aéreas, El
proyecto tenfa como objetivo principal el crear un producto
que fuera competitivo en tres campos de produceién dentro
de la fotogramettia: los modelos numéricos del terrenc de
densidad media-alta, los perfiles altimétricos y las ortofoto-
gralias (Martin el al., 1989} Actualmente, esle sistema de
generacidon de modelos numéricos del terreno se esta em-
pleando con éxilo en la restitucion de fotografios adreas de
escalas 1:10.000 a 1:80.000. Uno de los mayores logros
del proyecto ha sido el conseguir caleular Ja correspondencia
de cientos de miles de purttos entre imdgenes estereoscopi-
cas con Ja suficiente precision y en tiempos competitivos,
utilizando tn equipo informético de baje coste.

A continuacion se describira el sistema desarrollado en el
L.A.C. que como se vera realiza el proceso de orientacion re-
lativa v absoluta, el de reslitucion y el de proyeccion median-
te el uso exclusivo de medios informaticos. El sisterna requic-
re como entradas las fotograftas aéreas digitalizadas v gene-
ra & la salida los modelos numéricos del terreno y las ortofo-
tografias en cinta magnética, que pueden reproducirse en
material fotograflico con un sistema foto-impresor. El sisterma
también requiere como entrada un fichero con la medida de
unos 25 puntos sobre las fotogralias, que se realizan previa-
menke con un programa auxiliar y que sirven para el céleulo
de las orientaciones. A partir de ahi el sisterna es totalmente
automéatico v no exige ninguna intervencion humana. En la
sequnda patte de esta comunicacion se delallaran las prue-

bas de calidad a que se ha sometido al sistema, Los resulla-
dos son francamente satisfactorios en cuanto a precision y
tiempos de calculo, y inicamente se han apreciado Taitacio-
nes cuando la catidad fotografica original no permite una co-
rrecta digitalizacion de alquna parte del negativo. Incluso en
es0s casos no existe una pérdida de precision sino que el sis-
terma deja la zona en cuestion con colas indefinidas.

En esta comunicacién emplearemos el 1érmino modelo
numérico del texreno para referimos a una red regular de
cotas de alturas, también llamada modelo digital de eleva-
cién. El téermino perfil altimélrico se empleara para et caso
de un modelo numético del terrenc con espactado entre
puntos grande y cuvo uso se centra en la representacion
sencila de alturas o en la produccion de ortolotografias.

1.2, Digitalizacion.

Para la digitalizacion de las [olografias y para que éstas pue-
dan ser inlroducidas al sisterna es necesario el empleo de e
digitalizador o microdensitometro. Este dispositivo mide la
transmision de la pelicula gracias a un proceso automético
de barrido de muy alla velocidad. De esta manera, la infor-
macién fotoarafica queda almacenada en forma digital y
puede ser introducida al sisterna.

El paso estandar de digitalizacion requerido por nuestro
sistema es de 50 micras, es decir, la distancia recorrida pot
el dispositive de batride entre medicion v medicion debe ser
de 50 micras, Una fotografia aérea de 9 pulgades, digitaliza-
da con este paso, se convierie en una red de 4300 por
4300 elementos o pixeles. Basicamente este valor del paso
de digitalizacion, que determina el tamaiio de la red, viene
impuesto en funcion de la precisién a alcanzar, del tiempo
disponible para su procesado y de la capacidad de almace-
naje en disco. Cuando los requerimientos de precisin no
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son muy altos el sistema también admite fotografias digitali-
zadas con un paso de 100 micras.

La medida de la transmitancia de la peficuta puede haces-
se mediante ura escala lineal o logarilmica va que el sistema
es poco sensible a esta diferencia, sin embargo, en ambos
casos debe discretizarse la medida en 256 niveles, entre el
punto mas claro v e mas oscuro de ka pelicula.

1.3. Célculo de la Orientacion.

Para poder realizar una restitucion estereoscopica es necesa-
rio conacer con gran exactitud las posiciones v los angulos
de orientacion de las fotografias en el momento de Ia toma.
La determinacion de estos pardmetros se denomina céleulo
de la orientacion y suele dividirse en dos partes: orientacion
relativa y orientacion absoluta (Chueca Pazos, 1982). Para
la orientacion relativa de las fotografias es necesaria la medi-
¢ion de coordenadas de algunas puntes sobre ellas {puntos
de control), mientras que para la orfentacion absoluta, ade-
mas, se requiere la referenciacion al terreno de un cierto no-
mero de ellos. Estos puntos sobie el terreno de coordena-
das conocidas, que son ideniificados y medidos sobre las fo-
togralfas, reciben el nombse de puntos de apoyo,

Ll sistema desarrollado en el LA.C. caleula tos pardmetros
de orientacién de un par estereoscopico medimtte I medi-
cidn de 15 a 20 puntos de control v 4 o 5 puntos de apoyo.
Los parameiros de la orientacion refativa son utilizados por
el sistema para generar dos nuevas imagenes que poseen
geomelria epipolar, para de esta manera facilitar el caleulo
de correspondencias entre ellas, Exisle correspondencia en-
tre puntos de distintas imdgenes cuando ambos son una pro-
yeccion fotografica de un misme rasgo del terreno. Por lo
tanto, el calculo de correspondencias s equivalenie a la bis-
queda sobre dos imagenes de un mismo objeto, v la geome-
tria epipolar vestringe a una sola dimension el procese de
raslreo.

Una vez se ba encontrado una correspondencia entre
imagenes, es deciv, se ha caladado el paralaje de un punto,
la aplicacién de los pardmetros de orientacion absoluta per-
mite conocer las coordenadas sobre el terreno de dicho pun-
fo.

La medida de coordenadas sobre folografias es el (inico
punto donde interviene un operador humano en este sisle-
ma. Ulilizando las imagenes digitalizadas esta medicion se
realiza de forma externa y sobre una panialta de alta resolu-
cion, El tiempo empleado por wt operador en esle proceso
es de unos 10 a 15 minutes, El programa de céloulo de
orientaciones de este sistema permite una precisién en el
céleulo de la relativa {paralaje vertical residual medio) de 1/4
del tamario del pixel de digitalizacion y un residuo medio de
la orientacion absoluta equivalente o menor al tamano del
pixet de digitalizacion.

1.4, Procesado Previo.

Una vez determinados los parametros de la orientacion rela-
tiva el sistema geneta dos nuevas imagenes que facilitaran el
tratarniento posterior. Estas nuevas imagenes, que sustituyen
a las originales en el resto del proceso, tienen una geometria

epipolar adecuada para la bisqueda de correspondencias v,
ademas han sido creadas de forma que se han compensado
pequenas diferencias radiométricas que pudieran tener las
originales. A su vez, estas imdgenes son de menor tamatio
va que se la desechado la zona de no solapamiento. La ge-
neracion de estas imagenes se hace por interpolacién
bilineal sobre las originales, v a pastir de ahora a ellas nos
referiremos con el ténmino imagen. La imagen digitalizada
original s6lo vuelve a emplearse para la generacion de la or-
tofatografia evitindose de esta manera una segunda inferpo-
lacién.

1.5. Célculo de Correspondencias.

El algoritmo de caleulo de correspondencias constituye sin
duda el nicleo mas importante de este sistema. Basicamente
se pede considerar dividido en dos parles. En la primera de
ellas se determinan las correspondencias v en Ja sequnda se
realiza un filtrado para garantizar la calidad de lag mismas.
Ambas son importantes puesto que al ser robusta la elimina-
cién de paralajes errdneos, el algoritmo de célculo de corres-
pondencias puede ser mas rapido.

El proceso de medida de paralajes se desarrolla de la si-
auiente forma: se selecciona un rasqo de la primera iinagen
y se explora la linea epipolar correspordiente de la segunda,
tratando de encordrar ese mismo rasgo. Fl rastreo de ta se-
gunda imagen se hace mediante funciones de correlacion
{correlacion cruzada) de kas cuales se extraen una serie de
candidatos (posiciones donde aparece un maximo de corre-
lacién). Pasa el calculo de estas funciones se emplean venia-
nas pequetias rectangulares v, por ello, después es necesario
decidir con entornos mayores cudl de los candidatos se
acepia como correcto.

La seleccion de un rasgo en la primera imagen se hace en
funcién de su derivada para gasantizar un minimo de con-
traste, v el nimero de rasgos que se buscan en cada linea es
aproximadamente el mismo {30%), para que la distribucién
de puntos enconliados sea baslante densa v refativamente
independiente de la textura del terreno, Este proceso de se-
leccidn tiende a asequrar el hallazgo de tas correspondencias
pero genera una distribucion irregular de los pumios encon-
frados.

El rastreo de la linea epipolar de la sequnda imagen se
realiza mediante la funcién correlacion cruzada entre un en-
tomo del rasgo buscado de la primera imagen y un intervalo
relativamente amplio sobre la sequnda. La funcion de corre-
lacién es mulliplicada luego por un factor de correlacion ra-
diometrica que tiende a pesar positivamente aquellos valores
de la correlacion que adernds correspondan a unos valores
raciométricos parecidos. De forma andloga, v para tos mis-
mos infervalos, se repite este cilculo para las derivadas de
las imagenes y posteriormente se multiplican ambas funcio-
nes, forzando a que el producto sea cero cuando alguna de
las dos-es negativa. De esta manera los maximos de esta
funcién producte se corresponden con una buena correla-
cidén entre ambas imagenes v sus respeclivas derivadas. Sin
embargo, dado que los entornos de correlacion son peque-
fios v los méaximos de esta funcion son considerados sélo co-



mo candidatos. Usualmente, la correspondencia correcta es-
14 situada en el primer o segundo maximo de esta funcién
pero su validacion definitiva se hace caloulando, para esas
posiciones, un nuevo valor de correlacion en wn entormo
mavyor {(21x21 pixeles). 5i este valor supera una cierta cota y
no hay posible confusion con otro maximo que tenga un va-
for parecido, se acepia el punto. El paralaje del punto se cal-
cula restanda la coordenada x del punto en fa primera ima-
gen y la coordenada del méximo de una pardbola ajustada al
entormno del maximo de % funcidn de correlacion en fa se-
gunda imagen.

De esta forma una correspondencia es dada por valida
cuando se cumple que: es un méximo relativo de la funcién
de correfacién cruzada de grises con vertana pequenia, es
méxime relativo de la funcion de correlacién cruzada de de-
rivadas con ventana pequefia, es maximo absoluto de la fun-
citn de correlacion de grises en entorno grande sobre las
posiciones candidatas y éste supera una cleria cota y, final-
menle, no existe otra posicion candidata con un valor de co-
rrelacién de grises en eniorne cercano al del méaximo.

Todo el pracese de caloulo de paralajes se realiza de for-
ma jerdrguica procesando previamente imagenes reducilas
un factor 8, para luego procesar las reducidas un facior 4 y
asi sucesivamente hasta llegar a las originales, De esta roa-
nera los paralajes calculados en cada caso sirven de estima-
cion para el paso siguiente reduciéndose sustancialmente los
intervatos a rastrear sobre la segunda Imagen, a la vez que
se gana en fiabilidad. Este proceso jerarquico tiene la ventaia
del ahorro de tiempo en el procesado {por la reduccion de
los intervalos a rastrear) y permite delener el célculo antes
de llegar a las imagenes ariginales. Si ef célculo se detiene al
finalizar el procesado de las imagenes reducidas un factor 2
podemos tener una estimacion de los paralajes que para al-
gunas aplicaciones puede ser suficiente. En este sistema es
el usuario el que decide a priori en funcion de los requeri-
mientos de precision el nivel hasta el que quiere procesar.

Como puede verse, el proceso de determinacion de co-
rrespondencias es bastante cuidadoso, no bastante, existe un
pequerio porcentaje de puntos (inferior al 4%) que se han
hecho corresporder de forma erronea. Esto es debido a que
dado ef cambio de perspectiva de las tomas, ciertos detalles
del terreno, siendo distintos, pueden ser muy similares den-
tro de las ventanas utilizadas para la correlacion. Para la eli-
minacion de estos errores el sisterna efectiia un andlisis esta-
distico sencillo, tanto a nivel lecal como global, después de
cada uno de los psocesados de la estructura jerarquica.

Debido a la geometria del efecto estereoscépice la orde-
pacion por su coordenada x de los puntos encontrados en
ura linea epipolar debe ser la misma en ambas imigenes.
En un primer analisis efectuado linea a linea ya se eliminan
los puntos que presentan inversion de orden. A su vez, en
este andlisis también se eliminan los puntos que en una ima-
gen estan muy proximos (con respecto a los tamaios de las
ventanas) v en ka oira estan muy alejados. Fn un estudio glo-
bal se calcula el histograma de paralajes encontrados v se eli-
minan aquellos grupos de pocos puntos que tienen un para-
laje ruy distinto del resto, ya que se parte de la suposicion
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de que las grandes extensiones de terreno tienen una dislii-
bucitn de alturas continua {que no es cierta en zona urbana).
En un andlisis local se estudia el paralaje de un punto en fun-
cion del de sus vecinos méas préximos. El punto se elimina
cuardo difiere en mas de una cierta cantidad con respecto a
la mediana de sus vecinos. La cota de validez se ha determi-
nado después de un estudio de la dispersion de los valores
locales para diferentes terrenos y, por supuesto, depende del
nivel de procesado de Ja estrictura jerarquica de que se tra-
te. No obstante, esta cota siempre es inferior a dos veces el
paralaje equivalenie al tamario del elemento de resolucidn
del procesado. Finalmente, cuando un punto esta aislado del
resto y no es posible compararlo con fiabilidad con su entor-
no también es eliminado.

Para hacer mas robusto esta analisis estadistico de elimi-
nacian de erroves no solo se hace para todos los miveles je-
rarguicos sino que en cada caso se hace de forma iterativa
hasta que ya no es eliminado ninglin punto.

Fl sisterna en su version actual tiene ajustados los parame-
tros para que al final del proceso de biisqueda de correspon-
dencias y de eliminacion de errores se disponga de un valor
de paralaje para el 15%-20% de todos los elementos de lai-
magen en la zona de solapamiento. Asi, cuando se procesan
imagenes sin reduccion (tipicamente de 4100 por 2600 ele-
mentos en la zona de solapamiento} el sistema encuentra o
parataje de £.500.000 a 2.000.000 de puntos sobre el te-
rreno. En imdgenes reducidas un factor 2 el ntmero de pun-
tos encentrados es de 400.000 a 500.000.

1.6. La Generacion de Modelos Numericos.

Las coordenadas fotogréficas de las parejas de puntos en-
contradas en el caleulo de correspondencias son convertidas
por el sistema en una lista de coordenadas v alturas veferidas
al terreno medianie fa aplicacion de los paramelyos de orien-
tacion absoluta. Esta lista de alturas posteriormente se distri-
buye en los nodos de una red regular cuadrada con un paso
endve nodos seleccionado por el usuario. La asignacion de
un punto a la red se hace en el nodo de coordenadas plani-
métricas mas cercano vy cuando varlos puntos coinciden en
el mismo nodo el valor de altura adoptado es la media pon-
derada por la distancia al nodo de cada uno de ellos. De esta
forma se va construyendo el modelo numérico del terreno
gue a continuacidn sera necesario inferpolar para dar un va-
lor & tedos sus nodos, va que la distribucion inicial no es ho-
mogénen, Pata evitar que el nimero de nodos sin valor de
aliura asignado sea grande y que la interpolacion pueda in-
troducir inexactitudes, et paso minimo recomendado por el
sistema es de unas 250 micras a la escala de la fotografta,
aungue el usuario puede seleccionar cualguier otro.

Para la interpolacion de tos nodos no asignados se ha de-
sarrollado un método, basado en la media movil, que consis-
te en estudiar el entorno del punto a interpolar con una ven-
tana cuadrada que se va ampliando hasta que el ntmero de
puntos-dato contenidos en su interior es el adecuado (~6) v
su Hslyibucion es buena {a ambos lados). Entences se toma
como valor interpolado ta media aritmética ponderada con
la distancia de tos datos del entomo (Martin et al., 1990).
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Una vez se ha determinado un modelo numérico del te-
rreno es relativamente senciflo la obtencion de una ortofolo-
arafia. Para elto hay que calcular, mediante los parametros
de orientacion, qué valor radiomeétrico sobre el negativo tie-
ne cada una de las coordenadas planimétricas de fa zona.
Con todos estos valoves se construye ofra red en la que en
lugar de alturas se coloca el valor del tono gris del negativo
en ese punto.

Para mejorar el aspecto fotogralico de la artofotografia el
sisterna realiza finalmente un resalte de bordes laplaciano y
un estiramiento lineal de su histograma de grises (Pratt,
1978). De esta manera se gana en contraste y en definicion.
La artofotogralia final puede ser visuatizada en pantalla o ser
repraducida en material fotogréfico mediante un dispositivo
foto-impresor.

2. PRUEBAS DE PRECISION
2.1, Zona de Estudio.

Para estudiar la precision planimétrica v altimeétrica del siste-
ma se han procesade 47 pares estereoscépicos de escala fo-
tografica 1:30.000. I desnivel del terreno en la zona (Ta-
majon, Guadalajara) es muy importante: de 350 a 950 me-
tros seqin el ]nr Los modelos mnnéricos se han generado a
un paso de b metros, es decir, en promedio cada uno de
ellos tiene unos 800 por 1.300 nodos o cnal equivale a
unos 4 por 6,5 Kildmetros por par. Tl mosaico generado
por todos ellos corresponde a una hoja del imapa 1:50.000
y tiene unos 21 millones de puntos con cola de alturas.

La digitalizacién de los negativos se realizd con un paso
de 50 micras, es decir, la resohicion de as imdgenes orgina-
les equivale, aproximadamente, a 1,5 metfros sobre el terre-
no. El procesado de las imdgenes para el calcdlo de las co-
rrespondencias se efectud con una reduccion de tamafio de
un factor 2. Por lo anto, los valores de paralaje se han cal-
culado procesando imagenes que Henen una resolucion so-
hre el terreno de 3 meltros aproximadamente, de esta mane-
ra los tiempos de ordenador no eran muy allos. No obstan-
te, la vesolucion original de las imagenes (1,5 metros) fue Ja
utilizada-en la medida en pantalla de los puntos para el cal-
culo de las orientaciones.

2.2. Comparacion con los Puntos de Apovo.

El primer estudio de precision se ha realizado comparardo
la altura nominal de todos los puntos de apoyo existentes en
la zona con fa altura dada por cada uro de los modelos nu-
méricos generadlos en el nado de coordenadas planimélricas
s pProxvimas.

A partir de la estadistica de esta comparacion de alturas,
donde se ha supuesto un error planimétrico nulo, se ha de-
terminado una desviacion estandar de 3,12 metros y un
error medio de -0,18 metros. El nimero de puntos de apo-
yo cuya allura se ha comparado es de 293 v hay que resal-
tar que si bien st medicién en panfalla se ha uiilizado para el
céleulo de los parametros dé orientacién, durante of proceso
de calculo de los paralajes estos puntos no han sequido nin-
glin tratamiento especial y por tanto se pueden considerar

una buena muestra.

2.3. Comparacion con los Puntos de Control.

Cuando se aplican los pardametros de orientacion a los pun-
tos de control medidos por el operador sabre fotografias,
también se obtiene un conjunto de puntos con coordenadas
terrestres conocidas, aunque con menor precision gue los
punios de apoyo. Estos puntos solo tienen el error debido al
digitalizado v a fa orientacion y, por ello, también pueden
ser empleados para estimar el error altimétrico.

La desviacion eslandar de la diferencia de aliuras entre los
1086 puntos de control y a dada por e maodelo pumérico
correspondiente en el nodo de coordenadas planimétricas
mas proximas es de 3,12 metros v la diferencia media de
A,15 melros.

Estos valores nos permiten concluir que el calculo de pa-
ralajes no introduce errores sistematicos y que el modelo es-
t& de acverdo con la orlentacion, es decir, si la orientacion
es buena el modelo también lo es.-Hay que recordar que los
puntos de control han sido escogidos principatmente en la
patte exterior de la zona de solapamiento, es decir, las con-
diciones de la comparacion son las mas desfavorables.

2.4, Solapamiento enire Modelos,

Una tercera comparacién se ha realizado viendo la consis-
teria de los propios modelos entre si. Para ello, se toman
dos modelos contiguos v se ven las diferencias de alturas pa-
ra todos los nados corumes {(mismas coordenadas planimeé-
tricas). Como el conjunto de pares estereoscépicos forman
un blogue, todos los modelos tienen un solapaimiento fimpor-
tante con los adyacentes. Teniendo en cuenta la densidad cle
tos modelos {un punto de cofa conocida cada B metros), el
niimero de puntos involucrados en una comparacion entre
dos modelos es de varios cientos de miles {de 250.000 a
400.000 segin los pares.

la desviacion estandar de fa diferencia de aliwvas entre
maodelos es de 4,95 metros y fa diferencia media (modelo a
modelo} ne es nula v sl es-consistente con el error tesidual
de Iz orientacion en los extremos de los modelos. Hay que
precisar que los pardmetros de orientacidn han sido calcula-
dos por el sistema par a par v que, por lo tanio, este ertor
es disrninuible con el empleo de un ajuste por aerotriangula-
cidn.

Si tenemos en cuenta que este valor de diferencia de altu-
ras es de un modelo con respecto a otro y no de ambos con
respecto al terreno, cabe esperar que el error real de las altu-
ras sea inferior a este valor y cercano a 4 metros. Como he-
mos visto anteriormente no parece haber errores sistemati-
COs,

2.5, Comparacion Cruzada enire Puntos de Con-
frol.

Para ver y evaluar {os errores que pueden mtreducir dos
orterttaciones distintas sobre las coorderadas de fos punlos
cuyo paralaje se ha calculado, se han tomade todos los pun-
tos de control cormmes a dos pares y se ha delerminado
cudles son las diferencias de sus coordenadas terreno seglin
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Ja orientacion de cada par. Los errores que influyen en eslas
diferencias son los debides a la digitalizacién, a la medida en
pantalla y a los residuos ded céleulo de orientaciones.

Fi conjunto de puntos tofal es de 396 y las valores obteni-
dos son: 1,3 metros de desviacion estandar para la diferen-
cia de coorderadas x, 1,5 metros para la diferencia de coor-
denadas v, 2,2 melros para la diferencia de alhwras. Por lo
fanto, podemos deducir que, modelo a modelo, es esperable
una diferencia altiméirica para punlos comunes, debida a la
orientacion, en torno a 2,2 metros. Este valor esta de acuer-
do con la dispersion de tas diferencias medias entre modelos
contiguos mencionada anteriormente. Con yespecto al terre-
no, sin embargo, estas diferencias deben ser menores, Fs
imporlante resaltar que los puntos comparados se encuen-
tran realmente en Jos extrernos de ambos modelos v que por
ello los errores se pueden considerar maximos.

Asi, el enror de orientacion resulla ser, para estos pares,
menor que la mitad del paso det modelo v del orden del ta-
maito del pixel utilizado en el procesado {para € callo de
tos paratajes las imagenes utilizadas han sido reducidas un
factor 2).

2.6. Conclusiones del Estudio de Precision.

Como principales conclusiones de los estudios de precision
expueslos anteriormente podemos resaltar: a) Los modelos
son consistentes internamente, es decir, se ajustan bien a su
ovientacién y ésta tiene un error en tormo o menor a los 2
retros con respecto al terreno en las partes més alejadas del
modeto {responsable de la diferencia no nula entre modelos
contiguos), b} la diferencia de orientaciongs intraduce un
error planimétrico en los modetos cercano a 1 metro, y ¢ el
error allimétrico del mosaico completa construide con todos
los 47 modelos numéricos del terreno debe ser préximo a
los 4 metros (desviacion estandar) v serfa mejorable con un
proceso de aerottiangulacién.

Finalmente, para valorar en sut justa medida Ja precision
del sistema hay que recordar las condiciones de partida, esto
es, desnivel de los pares entre 350 y 950 metros, paso de
digitalizacién (resolucion) de las folografias equivalente a 1,5
metros, procesado de las imdgenes para el caleulo v la deter-
minacion de las correspondencias y paralajes con una reso-
lucién de 3 metros sobre el terreno y paso del mosaico de 5
metros (las comparaciones siempre se ban hecho con las co-
ordenadas del punto mas proximo).

3. TIEMPOS DE CALCULO

Los tiempos de caleulo v el automatismo del sistema son
también olra de las grandes ventajas de este desarrallo. Una
vez digitalizadas las fotografias (aproximadamente 30 ming-
tas para cada una de ellas) y medidos los 15 a 20 puntos so-
bre cada una de ellas para el caleulo de las orientaciones (10
a 15 minutos por par) el proceso es totalmente automatico y
puede ejecutarse en maogdo BATCH. Come resultado de este
proceso se obliene un modelo numérico para cada par y, si
se desea, una ortofotografia.

El procesado de los 47 pares de Tamajon objeto del estu-
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dio de precision se ha realizado sobre un ondenador Micro-
VAX-3600 de Digital Equipment Corporation v el tiempo
medio de proceso por par, incluyende el céleulo de la orien-
tacion, la determinacionde los paralajes y la construccion del
modelo al paso deseado ha sido de 4 horas v 2 minulos por
maodelo.

Se han realizada pruehas de tiempos en otros ordenado-
res, utilizando imdgenes un poco menores, y de ellas pode-
mos concluir que el procesado de un par para la generacion
de un modelo con la misma resolucion que los 47 anteriores
tarda unas 2 horas y 40 minutos en un ordenador SUN
Sparc 1y unas 2 horas en PC 486. En un ordenador SUN
Sparc 2 el iempo es de 1 hora y 15 minutos, En esles liem-
pos no estan incluidos el digitalizado ni la medida de tos pun-
tos de control, La construccion det mosaico a pattir de los
madelos individuales lampoco esta considerada, puesto que
es externa al sisfema. La generacion de una ortofotografia
implica un tiempo de procesado adicional cercano a 1 hora
(Micre-VAX), sin embargo, el madelo sobre el que se basa
puede ser producido en 1 hora y 15 minutos si los requeri-
mientos de precisién no son muy altos (equivalentes a la es-
cala de la fotografia).

4. CONCLUSIONES

Hemos preseniado en esta comunicacion una descripeion
breve y unas pruebas de precision del sistema de generacion
de modelos numéricos del terreno desarrollado por el Institu-
to de Ashrofisica de Canarias. Este sistema requiere una in-
tervencion minima de un operador en el proceso inicial de
medida sobre pantalla para el calculo de las orientaciones, A
continuacién el sistema procesa automaticamente las image-
nes hasta Ja obtencién del modelo numérico v de la ortofoto-
grafia, al paso requerido por el usuario. El sistema descrito
tiene una calidad (precision de los modelos y {iempos de
procesado) que las hacen muy competitivo con los métodos
clasicos. Por ejemplo, partiendo de la digitalizacion de un
par esterenscépico de escala 1:30.000, el sistema es capaz
de generar un modele numérico del lerreno de 800 por
1.300 nodos (a un paso de b metros) con una precision alli-
métrica del orden de 4 metros (desviacion estandar), en un
tiempo figeramente superior a las 4 horas sobre un ordenar
dor Micro-VARX-3600.

E} sistema estd en explotacion en la empresa Galileo de
Ingeniexfa v Servicios S.A., quien ha desarrollado los progra-
mas necesarios para la realizacion del mosaico a que se hace
referencia en este escrito.
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