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Resumen

En la actualidad la ortoimagen se ha convertidarenherramienta cartografica basica para multimidplicaciones
en diferentes disciplinas, lo cual ha supuestaareimento de peticiones de los productos dispaillsimismo, el
hecho de utilizar sensores digitales aerotranspastde alta resolucién, posibilita la generaciémuakevos productos
imagen mas precisos. La suma de estos dos hechosnkatado una demanda incipiente de ortoimageeestd
resolucién en zonas urbanas.

El Institut Cartografic de CatalunyfiCC) ha explorado diferentes aproximaciones nmtmicas para la generacién
de ortofoto verdadera (o estricta) en areas urbacestrandose en aquellos procesos que tienen asayor
consecuencias en el resultado final, como puedetagmecision y completitud del Modelo Digital &perficies
(MDS), la igualacién radiométrica de los fotogranyal blsqueda de las costuras (lineas de mosaém®sarias
para solventar todas las ocultaciones.

Analizados estos ensayos, el ICC esta realizandegmprimera un proyecto de generacion de ortoferdadera
mediante una cadena de produccién. El inicio de psiyecto nos ha llevado al analisis y desarmécsoftware
especifico para salvar las dificultades de este dip producto. Para llevar a cabo este proyectsidmnecesario
buscar el equilibrio entre el escenario ideal, @anto a datos iniciales (vuelo, MDS), y los costeproduccion.

1 Introduccién

Tras varios afios de pruebas, disefio de softwaaptyma especifica de datos, a finales del ultinmoes¢re del 2010,

el Institut Cartografic de Catalunyalecide embarcarse en un ambicioso proyecto: lalusmon de ortofoto
verdadera en distintos municipios del territoritatén. En su primera fase, este proyecto conterapializacion de
diferentes zonas urbanas, concretamente 16 musciguponiendo un total de aproximadamente 3463 Ha.
repartidas en 112 hojas del corte 1:2000. Paraagsteesta previsto afiadir unos 90 municipios mékproducto
ortoimagen, con un pixel de 10cm, serd distribuidono complemento al mapa topogréfico 1:1000. Para s
realizacién se efectuaron varios vuelos, con un GS@und Sampling Distangede 7.5cm, sobre las distintas
poblaciones. En este proyecto han confluido dosaep fundamentales: las dificultades que conllavdaboracion

de ortofoto a escalas grandes y la complejidadadgeheracion de ortofoto verdadera, intimamenge#iga las
caracteristicas del modelo de superficie.

Todo proyecto de caracter productivo se apoya erdisefio claro de flujo de trabajo y en una metogialo
suficientemente testada y desarrollada que asegeseftados agiles y, sobre todo, rentables. Poy @l ICC se ha
basado en la experiencia adquirida, durante afics, @mpo de la generacién de ortofoto conventiona

En este articulo se abordaran las diferentes aexibevadas a cabo para poder realizar este pmyenfocadas
siempre des del punto de vista productivo. Nosraesnos en las caracteristicas del modelo de sciperfos
resultados obtenidos y en el grado de interventi@nual necesario para la obtencién del productd. filfodo ello,
no obstante, sin olvidar el desarrollo de algorégnyo software automatico necesario para adaptar,bcemas



probabilidades de éxito, la cadena de producciéorttdoto convencional a una cadena de producabciente y
robusta, de ortofoto verdadera.

2 Datos empleados

2.1 Vuelo fotogramétrico

En el primer periodo del proyecto se ha trabajamo un total de 1130 fotogramas distribuidos pordisrentes
poblaciones (Figura 1).

Figura 1: Ambito del proyecto y ejemplo de dos zoda trabajo

La configuracion de los vuelos necesarios parairclabzona del proyecto se muestra en la tabla 1.

Cémara: DMC
G.S.D. 0.075m
Distancia focal: 120 mm
Recubrimiento longitudinal: 60 %
Recubrimiento transversal: 60 %

Altura de vuelo sobre el terreno: 750 m
Sistema inercial: Applanix POS VA v.5

Tabla 1: Caracteristicas del vuelo
2.2 Modelo Digital de Superficie

Generar un Modelo Digital de Superficie (MDS) en emtramado urbano es, probablemente, el aspecto mas
complejo y costoso del proceso de generacion déototverdadera. En nuestro caso, dada la extedsigoroyecto,

se ha considerado oportuno adaptar el MDS utilizsda generar el produditapa Urba de Cataluny@MUC).

Este modelo, cuyo origen hay que buscarlo éviala Topografic de Catalunya 1:100&€e estructura como una red
irregular de tridngulos (TIN) y se utiliza paratificar las imagenes a pesar de que las espediivas de este MDS



no son las ideales para la generacion de ortofetdadera. Recoge informacion de edificaciones tcocciones
superiores a 4 fy se afladen subestructuras superiores a 50cmtuf@ gue se encuentren encima de otras
construcciones. Este MDS no incorpora las estrastexternas de las edificaciones, como balconesaglizos, y
tampoco las alturas de los tejados a dos o maemes. El resultado es una modelacion de losogalificomo cajas
simples [6].

Nuestro reto consiste en adaptar en lo posiblefelare y el flujo productivo a las caracteristicesdicho modelo,
aun siendo conscientes de la problematica que merdaar un MDS impreciso sobre un proceso automati

3 Metodologia

El proceso de generacién y produccién de ortofetdadera que se esté llevando a cabo brsefut Cartografic de
Catalunyase apoya en el esquema clasico de produccién ai¢dianagen digital. El flujo productivo, avaladorp
una amplia experiencia en dicho terreno, se puedglasar en tres ambitos de accion principal posésr a la
ortorrectitifacion de las imagenes:

-lgualacién radiométrica.

Con el objetivo de obtener un producto final camtinlas tareas més relevantes se centran en eckaladiométrico
del blogque, eliminando efectos de origen fisicot§pot vifieta), y la aplicacién, sobre el mosaico firt#,técnicas
locales de realce [3].

-Célculo de lineas de costura

Asimismo, con animo de obtener un producto finatticmwo a nivel geométrico, hay que calcular lastues
necesarias para realizar el mosaico y solventadaas de ocultaciones, asi como las zonas dadsstirPara ello, es
necesario disponer de mascaras que recojan, pdaauc® de los fotogramas del bloque, los pixelestaflos por
alguno de estos artefactos [4].

-Deteccion y ediciéon de artefactos.

Finalmente, a pesar del desarrollo del softwareseio y de contar con un elevado nivel de aut@aeitin en cada
una de las etapas de la cadena, el proceso nexestéb de actuacion manual. En esta fase se réalisteccion de
artefactos (ya sean residuales o generados poopgagmetodologia) y se contempla la elaboraci6hateamientas
especificas para subsanarlos.

Dicho flujo clasico se ha mostrado insuficienteeald#s caracteristicas del nuevo proyecto, por le la sido
necesario implementar herramientas complementanidss tres &mbitos descritos:

-Los elementos no recogidos en el Modelo de Sugierfieneran valores radiométricos muy diferentdsestas
mismas coordenadas, poniendo de manifiesto la igeckede aplicar filtros sobre los puntos de comesigncia que
deben intervenir en la compensacién radiométridablbgiue y de desarrollar técnicas de balance Isoare el
mosaico final.

-Por otra parte, el nimero de ocultaciones queahae tratar y solventar, crece ostensiblementetcumnayor es el
nivel de detalle del MDS. En consecuencia, se mapleémentado mecanismos de control de zonas ocjuidas
optimizaciones de los algoritmos de busqueda dei@assy algoritmos de segmentacion de imagenepeumritan
seleccionar, segln criterios previamente fijadag gombinacion de fotogramas sera la mas apropzda
constituir la ortofoto verdadera final.

-Sin embargo, a pesar de la introduccion de estasarhientas de refuerzo, permanecen en el prodid
artefactos residuales, cuya solucién se podra abondnualmente siempre que su presencia en el codgzal sea
poco relevante y, sobre todo, poco cuantiosa. Fiemste contexto se encuentra el efecto “dentqde’producen
las zonas de discontinuidad del MDS sobre los faimgs ortorrectificados. En este proyecto, dadoajjurodelo
recoge edificaciones y estructuras viales, estiel@mea ha adquirido dimensiones excepcionales gaevidenciado
la necesidad de contar con un proceso automatieeliuine sus consecuencias.



3.1 Ortorrectificacion estricta, deteccion de ttagiones e interpolacién dispersa

El algoritmo estandar de ortorrectificacién se puddscribir de una forma muy simple (Figura 2):acpdnto en el
espacio ortoimagen corresponde a un punto en lgemariginal de acuerdo con un modelo geométricopagdo al
sensor especifico que adquiere la imagen. En elaatcreto de la fotografia aérea, dicho modelnergescrito por
las ecuaciones de colinearidad.
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Figura 2: Geometria basica de la ortorrectificacion
a partir de la adquisicién de un fotograma

En una ortofoto verdadera, los objetos como lofictms y los puentes deben aparecer en su autéptiseion

planimétrica y vertical. Resulta evidente que uagepimportante del proceso de generacién de ¢otoferdadera
consista en un analisis de visibilidad. En nuesaisp, dicho andlisis esta basado en la tédniffaer-Z[2]. Para cada
punto de la superficie (espacio ortoimagen) seutala distancia entre este punto y su posiciéaldervacion en el
plano p, previamente estimada con los parametrasidptacion interna y externa del sistema. El bedé que una
zona se presente ocluida, significa que algunosopuie la superficie tienen las mismas coordenadas espacio
imagen (puntos b y b’ de la Figura 2). Bajo estesunstancias, elegiremos el pixel correspondiant& distancia
mas corta y etiquetaremos el otro como ocultadi@ra cada fotograma rectificado se genera su pomdiente
mapa o mascara de ocultaciones.

Cuando utilizamos un algoritmo estandar de reeiifitn, el valor de cada pixel de la ortoimagenadeuta desde su
proyeccion en la imagen original aplicando en soalguna técnica de interpolacion. Sin embargoedétficacion
de iméagenes para la generacion de ortofoto verdaientea distintas casuisticas alrededor de laaszdiscontinuas
del MDS que deberan ser tratadas especificameotkeni®s observar como la posicién ¢ (Figura 2) spoede a
una singularidad situada entre dos zonas visiblesegtan en planos diferentes. Estos dos planés eshectados
por otro, la fachada del edificio, visible en laaigen original y que no debe aparecer en la ort@mégigura 3). En
este caso, el algoritmo estandar de rectifica@bmterpolar “erroneamente” pixeles de tejadoché&a (en lugar de
pixeles de tejado y suelo) generaria una radioan@idoherente sobre los pixeles que constituyearitia del
edificio. La solucion a este problema pasa por ratanstruccion de los DNigital number$ de la ortoimagen
afectados. En nuestro caso, se ha optado por umgcim (en tiempo de rectificacién) de las zonas d
discontinuidad segun su distancia al centro deqm@gn con el objetivo de, en una fase postenderpolar los
valores de sus pixeles en el espacio de ortoim@imrde tejado y suelo son contiguos). A este pmtefhemos
llamado“interpolacion dispersa”.



Figura 3: Zonas de singularidad en el fotograngiral (izquierda)
y en la ortoimagen (derecha)

Notemos finalmente, que el punto a (Figura 2) t&mhiorresponde a una singularidad y por lo tarafm bstas
premisas, deberiamos aplicar mecanismos de resi@unadiométrica. No obstante, al estar situadiéngte entre
una regién visible en el fotograma y una zona dédtacion en el espacié ortoimagen, no es neceratirlo ya que
esta zona sera eliminada al procesar la ocultacion.

Se ha optado por tratar las ocultaciones en unepooposterior al mosaico, restringiéndonos a léepatil del
fotograma (que es la parte que contribuye al mospieliminar) con el objetivo de reducir signifisamente el
numero de lineas de costura que habra que calcalacomplejidad.

Una vez finalizado el proceso de rectificacion ydié¢eccion de zonas ocultas, se inicia el procesangtico de
blusqueda de lineas de costura que delimitan lasszta cada fotograma que deberan contribuir alicm$iaal [4].
Este método se basa en la definicion de una imdgeooste entre las zonas de solape de un par denes
adyacentes, asi como de un conjunto de pixelesalida 3y de llegada que marcan el origen y el destmla costura.
De este modo, se calcula un camino de coste migimaconecta los conjuntos anteriormente descitas que el
mosaico resultante no contenga artefactos indeseatipunto clave de este algoritmo residira en defaicion
apropiada de la funcién de coste y de los conjuttosalida y de llegada.

3.2 Tratamiento de ocultaciones

Disponemos, pues, del mosaico preliminar, de lopanale ocultaciones y de las costuras que defasepdrtes
utiles del fotograma que contribuiran a la genéradel mosaico. El siguiente paso del proceso stmen acotar los
mapas de ocultaciones de cada fotograma por stilraiébn al mosaico final, con el fin de obteneaumagen de
sombras geométricas residuales (Figura 4).



Figura 4: Mosaico preliminar y mapa de ocultaciomssduales

Para cada una de las ocultaciones se realiza lisismdievio y se decide cudl es el fotograma dilearemos para
eliminar la zona ocluida. Pueden definirse varioseiios, como la verticalidad de la vista, el por@aje de
ocultacion cubierta, etc. El resultado de estegso®s una lista de segmentos de imagen adquitedole distintos
puntos de vista que, afiadidos al fotograma quenestanalizando, constituirdn una ortofoto estrictampleta, libre
de zonas ocultas.

A continuacion, el objetivo es generar un conjudé costuras que encierren los segmentos que afiadiral
mosaico preliminar, cuyas zonas de sombra georadjtieremos tratar. En primer lugar, se generamagen de
coste a partir de la evaluaciéon de las diferencasométricas entre el fotograma rectificado quaremos para
cubrir la zona ocluida y el mosaico preliminar. teasrmente, se genera un gréafico simple parafesbgrama, a
partir de los mapas de ocultaciones y la creacgsegimentos artificiales que conectaran, enttassgzonas ocluidas
que queremos resolver y las ocultaciones del fatngrauxiliar. A todos estos pixeles del graficdeseasigna un
coste maximo (Figura 5).

Figura 5: Ocultaciones a resolver (izquierda), dodma que las cubre (centro) e imagen de difeagnc
radiométricas y grafo de ocultaciones y segmemteretha).



Finalmente, se aplica el algoritmo general de bédgude costuras en cada segmento obteniendo asiostuaa
cerrada de coste minimo que, ademas, garantizamse hayan afiadido nuevas ocultaciones al mofiaato

Figura 6: Lineas de mosaico obtenidas con soft(izgieierda) y mosaico final (derecha)

Desde el punto de vista radiométrico, la expergern@ demostrado que la igualacion global del blogoees
suficiente para garantizar la continuidad, porualcdurante el proceso, se realiza una igualdoidal y automéatica
de los histogramas entre el segmento que cubroéuliacion y la imagen de destino (Figura 6).

4 Deteccién y edicion de artefactos residuales

4.1 Deteccion de artefactos

El mayor volumen de artefactos se debe a las giancéas entre el modelo digital y la forma realtdeleno. Uno de
los mas frecuentes es consecuencia de la incontliitalizacion de los edificios, sin tener en daeastructuras
menores como balcones, voladizos o barandillagmazas. Estas pequefias estructuras pueden Go@édar que no
guedan recogidas en las zonas de ocultacién duehpteceso. Este es el motivo por el cual unadregjue en las
ortofotos deberia ser una oclusién, muestra elemagnbyectados en suelo. (Figura 7)

Figura 7: Ejemplos de elementos proyectados enedbs

Sin embargo, también hay que destacar que estagffes]) zonas no detectadas como ocluidas generalegix
adyacentes a las ocultaciones de valor muy eleeadta imagen de diferencias radiométricas. De esido se
consigue, en la mayor parte de los casos, questaireoopte por integrarlas a la zona de ocultagj@or tanto, se
resuelvan satisfactoriamente.

Por otra parte, el hecho de que en el modelo mecgga toda la informacion relativa al edificioptaién tendra una
importante repercusién en el aspecto que éste radgen la imagen final. Efectivamente, si las zma&ultas



generadas por una construccion han sido resu@ltaéxto, éste heredara, de forma inevitable,rtgbficacién con
la que se ha recogido en el MDS (Figura 8)

Figura 8: Fotograma original (izquierda) y produfit@l simplificado (derecha)

Existen otros elementos a tener en cuenta. Pompéesi la altura de un edificio no se cifie comgue¢nte a la real,
la rectificacién del fotograma y el célculo de lssmbras geométricas no seran totalmente corre&ss
problematica se pone de manifiesto, de forma mayaclcuando observamos tejados a dos (0 mas) dgams.
especificaciones topograficas aproximan esta dasijados por un plano horizontal a su altura maxide modo
que, una vez rectificados, quedan ubicados enipaosk distintas en funcién del fotograma. Esta éuojsion del
MDS se traduce en una significativa falta de coagcia en el resultado final (Figura 9).

Figura 9: Incongruencias en tejados a dos (0 NTAS)a

Finalmente, detectamos una Ultima tipologia defantes que afectan a toda clase de estructurasessucturas que
pueda contener una edificacion, ya sean interi(pasos) o sobresalientes (cajas de ascensogbdgas, etc.).
Estos elementos combinan dos problematicas distipta una parte, si estan recogidos en el modelweran zonas
de ocultacion generalmente muy proximas a elemequesno estan presentes en el MDS. En consecuaicia,
incorporar informacién de otros fotogramas, losngletos cuya informacién no esté registrada en eefoageneran
importantes discrepancias en la ortofoto final (F&gl0).

Figura 10: Incongruencias en patios, cajas de ascgrclaraboyas



Por otro lado, también el hecho de que haya questr zonas de ocultacion sobre tejados da lugasldemas de
caracter textural cuando la superficie de los mse®de tejas, estructuras corrugadas o algurtiptrale cubierta
con textura periddica.

4.2 Edicion digital de artefactos

Los artefactos residuales descritos anteriormeatiemen otra soluciéon que su edicion y retoqueuahrDada la
extension del proyecto, su aparicion ha sido netgliia requerido el desarrollo de herramientascéfsges que sean
de ayuda al operador experto a la hora de ubisadiktintas problemaéticas. La propia deteccion aleag ocultas
combinada con el célculo de costuras proporcioftariracién acerca de aquellas ocultaciones que haseesuelto
de forma satisfactoria. Esta herramienta es de gtiidad cuando se trata de detectar ocultaciauesno se han
podido solventar en su totalidad. Lamentablemesgt situacion se ha dado en mas ocasiones dechastas. Si
bien es cierto que el proyecto se ha desarrollatioesnticleos de poblacién poco extensos, tambiés Ique sus
tramas urbanas han resultado tener una relacide elttira de edificios y anchura de calles queglganos casos,
ha dado lugar a zonas de ocultacion irresolubles.

5 Conclusiones
Se ha disefiado un flujo productivo de ortofoto adeta automatizado.

Se ha implementado un método automético de tratdnibe ocultaciones para la generacion de ortadetocta a
escalas grandes combinando la igualacién radioraéjria bdsqueda de lineas de costura. Los ressltadiestran
gue es eficiente en general sobre un DSM provemidgittopografico 1:1000.

La igualacion global del blogue ha resultado irgefite y se han desarrollado técnicas de igualdocéal. Los
problemas radiométricos en el resultado final hida imexistentes.

El recubrimiento del vuelo fotogramétrico y lasameristicas del MDS condiciona en gran medidaslltado. El
solape ha resultado insuficiente en algunos cases yliscrepancias entre el modelo y el terrend peaducen
artefactos que requieren intervencion manual pade ke un operador experto.

El volumen de datos y el coste computacional podenmanifiesto la necesidad de una gestion eficielete
procesadores y archivos.

6 Trabajos futuros

El proyecto sigue contando con un espacio de d#larractualmente centrado en aumentar el grado
automatizacion a lo largo de todo el proceso. Un®lfficacion inteligente del modelo a nivel de resturas y
subestructuras contenidas en los edificios dismim@in gran medida los artefactos. Por otra pkrtecorporacion
de los perimetros de las edificaciones en el soéaa blisqueda de lineas de costura como pantgalelde pixeles
de coste maximo, evitaria incongruencias y probtedeacaracter textural.

de
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