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RESUMEN: El proyecto trata de automatizar la toma de la altimetria de los edificios, de tal forma que
incorporandolo al modelo digital de elevaciones a pie de calle, se consiga la modelizacién tridimensional
de la ciudad. Se utilizaron técnicas avanzadas de procesamiento de imagen. Por un lado, se procedi6 con
algoritmos tipicos en el dmbito de la teledeteccién que pretendian la categorizacién de los distintos usos de
la imagen mediante técnicas de texturas y clasificacién. Paralelamente, partiendo de metodologia asociada
con la fotogrametria, se hacia el enlace entre dreas homélogas y se calculaba la tercera dimensién de éstas,
con la intencién de obtener la altura de los edificios.

ABSTRACT: The project tries to make a 3D modelling from a urban zone to take the third dimension of the
buildings. Ituses enhanced proccessings of image.Atfirst, ittries algorithms of classification and textures from
remote sensing to labelling buildings and streets. Later, it gets a three-dimensional model, using photogrammetry
and matching techniques...
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS la imagen satelital daba el suficiente juego como para
Teledeteccion y fotogrametria cada vez estdn mds  que un modelo altimétrico con paso de malla de 25 6

intimamente ligadas. Ya nadie plantea la divergencia  30m. fuera lo suficientemente riguroso en las correccio-

entre ambas disciplinas y, dia a dia se estd produciendo nes topograficas.

una mayor conexion entre una y otra. Ahora bien, este mismo modelo aplicado en image-
La llegada del satélite Ikonos provoc6 una pequeiia nes con mayor resolucién, hace que estas presenten una

revolucion en cuanto a la resolucién espacial esperable  geometria falseada. Més que nada, motivada por el aba-

de una plataforma satelital. Tal es asi, que incluso a dia timiento de los objetos cuyo relieve sea destacable en

de hoy, transcurrido mds de un afio desde su lanzamien- una imagen de alta resolucion, pero que no haya sido
to, el uso y las aplicaciones de este sensor, estdn fuerte- contemplado en un modelo digital de elevacién al uso.
mente cuestionadas. Hecho que viene parejo a la pro- Asi, edificaciones, drboles o demds elementos cuyo
blemdtica de no disponer de un modelo digital de eleva- tamaio no concierne ser incluido en un modelo de ele-

ciones, lo suficientemente preciso como para acometer vaciones convencional, van a presentar un abatimiento
las tareas de georreferenciacion, que nos permitan  en unaimagen de alta resolucién georreferenciada. Este
posicionar sus datos sobre el terreno, con la precisiéon ~ abatimiento serd fruto de una incorrecta corresponden-

adecuada. cia entre la cota tedrica marcada por el modelo, y la ver-
Asi, el procedimiento tradicional que se venia efec-  dadera cota impuesta por el objeto.

tuando en la georreferenciacién de imdgenes en Planteado el caso anterior, cabe destacar, de forma

Teledeteccién, eran: o bien simples técnicas de rectifi-  paralela, otra curiosidad, que a su vez, se va a tornar en

cacién sin tener en cuenta el relieve y basdndose tinica-  un problema: En zonas urbanas no existe una correcta

mente en puntos de control planimétricos; o cuando se modelizacion del relieve. O hablando mds propiamente,

hacia uso de una modelizacién altimétrica, no habia in- en zonas urbanas no suele existir una correcta

conveniente en que este modelo de elevaciones no se modelizacion de los edificios.
ajustara del todo a la realidad. La resolucién espacial de
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Por la propia inercia de la cartografia tradicional, la
cartografia de urbana ha consistido basicamente en la
representacion planimétrica de los edificios. Esto era lo
estrictamente necesario para la planificacién urbanisti-
ca, y en caso de precisar del conocimiento de altimetria,
se incorporaba a cada edificacion el nimero de plantas
en que estaba dividido.

Por otro lado, y como justificacién a ella, este tipo
de cartografia reunia los requisitos para la que iba desti-
nada. No se precisaba mas informacion. Estaba enfoca-
da como cartografia numérica de la ciudad, para tener
una vision a nivel de asfalto de la ciudad. De forma que
veniamos a tener un callejero digital de la urbe, que nos
iba a permitir contemplar y solucionar la problemadtica
propia de ese momento: planes de ordenacién urbana,
andlisis de trafico, control de impuestos, etc.

Pero esta cartografia, a dia de hoy, presenta defi-
ciencias. Las nuevas tecnologias estdn demandando cier-
ta informacién altimétrica que no se puede quedar en el
ndmero de plantas que presenta una edificacion, y que
tienen que ir, a pesar del trabajo que ello implica, a re-
presentar no solo la ciudad a ‘cota cero’, sino incluyen-
do la medicién de las alturas de los edificios.

Este tipo de aplicaciones viene siendo demandado
por profesionales de planificacion de telecomunicacio-
nes en telefonia fija o por radio, que pretenden cuantifi-
car zonas de sombra y saturacion; o por analistas urba-
nos que desean una vision realista y tridiemensional de
la ciudad, para cuestiones de densidad urbanistica, li-
neas de ruido en contaminacién ambiental, etc...

Se trataria, en fin, de elaborar el modelo digital de
elevaciones de la ciudad, o quizds, llamémosle modelo
digital de edificios, que vendria a equipararse con una
maqueta virtual de la ciudad. Maqueta, con toda la di-
mension que pueda derivarse del concepto de realidad
virtual, de tal forma que sobre ella, pueda visualizarse
cualquier perspectiva desde cualquier punto y dngulo
deseado, y que retna unas condiciones de precision
geométrica adecuadas a los distintos andlisis que sobre
ella se quieran efectuar.

Pero su solucién no es trivial. De ahi que todavia
sean pocas las ciudades que se han planteado el proble-
ma.

El modelo digital de elevaciones en zona ristica,
atin con sus inconvenientes asociados, es algo mads o
menos idealizable. Al fin y al cabo, se comporta, gene-
ralmente, como una superficie continua. Es decir, como
una superficie matematica en la que cada par de coorde-
nadas planimétricas, lleva asociada una y solo una coor-
denada altimétrica. Tanto es asi, que inicamente en ca-
sos excepcionales (carreteras, puentes, taludes y demads
elementos antropicos) se incluyen lineas de rotura, para
facilitar el ajuste entre la realidad y el modelo.
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Es por ello, que este tipo de modelizaciones del en-
torno rustico, es posible elaborarla basdandose en los tra-
dicionales métodos de interpolacién mediante splines,
krigeado, redes de triangulos irregulares, etc.

En contraposicién con ristica, la morfologia de las
areas urbanas presenta configuraciones no equiparables
con superficies continuas. Los edificios se comportan
como elementos discontinuos. Piénsese, por ejemplo, en
la arista vertical de un edificio. Alli las coordenadas
planimétricas no se corresponderdn directamente con una
tnica cota, sino con dos: una, a cota de calle, y otra, en
la parte superior del edificio.

Por tanto, de todo lo anterior, se puede considerar a
los edificios como elementos discontinuos, con doble
cota, y equiparables para su modelizacién a un poliedro
de aristas paralelas. Es decir, a un paralelepipedo.

Y no estamos muy alejados al pensar que tnica-
mente debemos modelizar los edificios. El resto de la
ciudad, es decir, las calles, parques y jardines, ya pre-
sentan su modelo digital de elevacién. Modelo
extrapolable de la toma de datos que se efectud para
hacer la cartografia actual de la ciudad, bien por proce-
dimientos taquimétricos, o fotogramétricos o0 ambos.

Asi pues, el estado de la cuestion, estd en que dis-
ponemos de un modelo digital de elevaciones a nivel de
calle, y que los edificios con su dicotomia de cotas, es-
tan por modelizar, pero pueden equipararse, en primera
aproximacion, a paralelepipedos.

El presente proyecto trata de automatizar la toma
de la altimetria de los edificios, de tal forma que incor-
porandolo al modelo digital de elevaciones a pie de ca-
lle, se consiga la modelizacién tridimensional de la ciu-
dad.

Siendo mads precisos, el fin tltimo es conseguir que
cada punto de planimetria tenga su correspondiente co-
ordenada altimétrica, con independencia de si pertene-
ce o no a un edificio.

Se trataria por tanto, mds de una modelizacion 2D1/
2, que de un modelo completamente 3D. Es decir,
conceptualizando, seria representable mediante un mo-
delo digital de elevaciones en formato raster, en el que
las coordenadas planimétricas del punto vienen marca-
das por su posicion (fila y columna) en la matriz; y su
cota, por el valor de ese elemento de la matriz.

La precision final vendrd marcada por el tamafio
del pixel, resolucion espacial de la imagen. Y que como
acontinuacion veremos, oscilard entre unos cuantos cen-
timetros y unas decenas de ellos.

EJECUCION DEL PROYECTO

Para el presente proyecto se utilizaron técnicas avan-
zadas de procesamiento de imagen. Por un lado, se pro-
cedié con algoritmos tipicos en el dmbito de la




teledeteccion que pretendian la categorizacion de los
distintos usos de la imagen mediante técnicas de textu-
ras y clasificacion

Paralelamente, partiendo de metodologia asociada
con la fotogrametria, se hacia el enlace entre dreas
homélogas y se calculaba la tercera dimension de éstas,
con la intencién de obtener la altura de los edificios.

Datos Iniciales

Se parti6 de tres fotografias aéreas en color de la
ciudad de Avila a escala aproximada 1:9.800, que pre-
viamente habian sido escaneadas a una resolucién de
1.200 puntos por pulgada.

De lo anterior, se deriva un tamario del pixel de 7cm.
en terreno, lo que nos permitird tener un amplio abanico
de posibilidades a la hora de manipular la imagen, dada
su alta resolucion. Pero también, conlleva alto coste de
procesamiento por el tamafno de almacenamiento de las
tres imagenes.

La terna fotografica forma parte de una misma pa-
sada y, presenta un recubrimiento longitudinal de aproxi-
madamente el 65%, 1o que nos va a permitir el uso de la
fotogrametria a la hora de cuatificar la tercera dimen-
sién de la escena.

Caractarizacion por el método tradicional

De forma manual y haciendo uso de la estereoscopia,
un operador fotogramétrico puede ir tomando punto a
punto la cota de los diferentes elementos. Si actia asi y
recoge los puntos concernientes a la parte superior e in-
ferior de los edificios, a partir de lineas de rotura, podria
llegarse a la modelizacién de la ciudad que pretende-
mos.

Eso si, el coste econdmico de la operacion es consi-
derable por el hecho de tener que invertir gran cantidad
de tiempo en la recogida punto a punto de al altimetria
de los edificios. Piénsese que cada edificio va a tener un
minimo de cuatro puntos en su parte Superior y otros
tantos en la inferior.

Otro potencial inconveniente radica en el hecho de
que muchos puntos en la parte inferior de los edificios
van a ser imposibles de tomar. Bien por el tema de som-
bras arrojadas por otros edificios, o bien por la propia
geometria central de la fotografia: Puede que el abati-
miento de la propia imagen del edificio segtin nos aleja-
mos radialmente del centro del fotograma, va a impedir
el posado estereoscépico y la toma de los pies de deter-
minados edificios.

Por tanto, el método tradicional presenta algunas
singularidades que aunque matizables, no lo hacen del
todo adecuado.

Por otro lado, una automatizacién del proceso seria
deseable con el fin de acelerar el fin perseguido y alcan-
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zar este tipo de cartografia demandada en un intervalo
de tiempo lo mds pequeno posible.

Metodologia seguida. Clasificacion

La presente iniciativa se basa primeramente en dis-
criminar los tejados de los edificios. Es asumible que la
forma del tejado coincida con la geometria planimétrica
del edificio. Asimismo, si un edificio presenta diferen-
tes alturas de construccion, estds también quedardn ma-
tizadas por las diferentes alturas de los tejados, y por lo
tanto, esto también podrd ser discriminado.

Asi pues, el primer paso es etiquetar los diferentes
tejados mediante un procedimiento de clasificacion, y
separarlos de aquellas zonas que simplemente son ca-
lles.

El proceso a seguir no es baladi por el propio hecho
de que solamente tenemos tres bandas en el visible.
Ademds, es conocida la gran correlacién que presentan
las diferentes longitudes de onda dentro del espectro vi-
sible.

Se procedio a la ecualizacién de la imagen y, poste-
riormente, a un cdlculo de indices de homogeneidad
mediante texturas.

Tras varios andlisis e indices de diferente tamanos
y vector-distancias, se llegd a una solucién de compro-
miso que parecia acorde con el fin buscado.

Asi, utilizando técnicas de clasificacion no super-
visada, ISODATA concretamente, en la que entraban
como canales de entrada tanto las imédgenes originales,
como los indices de texturas, se procedi6 al etiquetado
de los pixeles para todas las imdgenes, y a la discrimi-
nacion entre dreas edificadas y sin edificar.

Como conclusiones del proceso anterior, el proce-
dimiento de clasificacion no es preciso que sea muy dis-
criminante. A posteriori, los siguientes pasos nos per-
miten evaluar la precision alcanzada y actuar en conse-
cuencia. Simplemente, es preciso que al salir de la etapa
de clasificacion, se tenga una configuraciéon mds o me-
nos visual de las agrupaciones de pixeles que se corres-
ponden con edificios y aquellas que no.

Por ende, es también necesario que los diferentes
clusterings nos indiquen las diferentes alturas que pre-
sentan los edificios contenidos dentro de una manzana
urbana. De esta forma podremos discretizar entre unas
medianerfas y otras.

Llegados a este punto, disponemos de la clasifica-
cion de los tejados en las tres imdgenes. Es decir, dado
que las tres imagenes presentan cierto solape, tendre-
mos una misma clasificacion repetida en las zonas de
recubrimiento.




Obtencion de la tercera dimension

Se trata, a continuacion, de proceder al enlazado de
aquellos tejados homélogos en ambas imédgenes para asi
obtener su cota. En definitiva, se hace uso de las técni-
cas de las ecuaciones de colinealidad y coplanaridad,
para que a partir de la posicién de un mismo objeto en
dos imagenes tomadas desde diferente punto de vista,
podamos reconstruir su profundidad.

Es decir, procedimiento general de la estereoscopia
en el que a partir de dos planos bidimensionales, obte-
nemos la reconstruccion tridimensional del objeto.

La elaboracion de este paso se puede llevar a cabo
desde muy diversos procedimientos: Asistidos,
semiautomatizados o completamente automatizados.

En principio, se opt6é por un proceso totalmente
manual. Es decir, tras la orientacion absoluta de los
fotogramas ya clasificados, el operador iba marcando
puntos homélogos en cada una de las fotografias, y se
iba obteniendo las coordenadas tridimensionales del te-
jado del edificio.

Si ya se conoce el modelo digital a cota de calle,
practicamente se tiene modelizada la ciudad: Por un lado
se tendrd la cota de las discontinuidades (es decir, de los
edificios) y por otro, las del elemento continuo (es de-
cir, las calles). Solo habréa que fusionarlas correctamen-
te y tendremos un modelo tridimensional de alambre,
es decir, una autentica modelizacion en tres dimensio-
nes.

Automatizacion de la bisqueda

Ahora bien, el procedimiento anterior conlleva un
tiempo asociado a la captura manual de informacién
bastante alto. Es por ello, que se consideré conveniente
una ligera automatizacion del proceso.

Varias son las vias de localizar superficies homé-
logas entre dos imdgenes. Son muchos los algoritmos
que se basan en la forma, localizacién, elongacién y/o
superficie aportada por las dreas a considerar. Pero la
planteada hasta ahora en el proyecto va mds por el ca-
mino de la automatizacién basada en la correlacién de
dreas.

Esta automatizacion pasa por la epipolarizacién de
las imédgenes, procedimiento habitual en la actual
fotogrametria digital cuando se pretende una correla-
ci6n automadtica entre puntos homélogos.

De esta forma, se puede entrar en un procesamiento
por correlacién de imdgenes, de cara a buscar puntos
homdlogos y con ello, alturas de los objetos.

Pero, es algo grosera y demasiado masiva. Precisa
un cierto refinamiento ya que las correspondencias en-
tre puntos en una imagen clasificada son dificiles de
llevar a cabo, a no ser que se pongan matrices de corre-
lacién y busqueda lo suficientemente grandes. Y ello
implica un trabajo de procesamiento sumamente eleva-
do, y no por ello una mejora de los resultados.

De ahi, un pequeiio refinamiento a acometer: Se trata
de filtrar la imagen con intencién de caracterizar tnica-
mente las lineas de delimitacién de los clusters. Es de-
cir, que el algoritmo de correlacion no busque por la
imagen tratando de localizar dreas y superficies parejas,
sino que busque dentro de un entorno establecido por la
linea epipolar, y por un entorno significativo marcado
por paralajes maximas y minimas en la zona.

La busqueda, al estar las imdgenes epipolarizadas,
no precisa que se identifique un drea que se parezca a
otra, sino exactamente el punto de la cornisa que deli-
mita el drea del tejado, con lo que no es tejado. No son
areas, sino puntos de busqueda.

CONCLUSIONES

Con la automatizaciéon mds o menos que se desee,
se puede llegar a conseguir modelizar la ciudad tanto en
planimetria como en altimetria: Una alta asistencia por
parte del operador reportard modelizar la ciudad de for-
ma totalmente tridimensional. Una automatizacion del
sistema por procedimientos de correlacion llevara al
modelado raster 2D1/2, ya comentado.

Hay que tener presente que este proceso es lnica-
mente basandose en la presuncion de que los tejados
guardan relacién con la forma del edificio en su con-
junto. Resenable esto debido al retranqueo de la cornisa
del tejado con la fachada del edificio.
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