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Resumen

Los métodos cldsicos de trabajo en fotogrametrfa han evolucionado muy ripidamente en los dltimos diez
afios. Se ha asistido al paso de las técnicas analégicas a las analfticas y ahora el centro de la atencién es
el paso a las técnicas digitales. De ellas se esperan mayor automatizacién en el proceso fotogramétricc
(algoritmos de correlacién y fotointerpretacién), mejoras en la calidad de los productos y, sobretodc.
nuevas concepciones en el disefio de instrumentos y métodos de trabajo.

La confeccién de ortofotomapas es, debido a su simplicidad, una de las primeras operaciones fo-
togramétricas bésicas que pueden ser realizadas fntegramente en forma digital. En este artfculo se dee-
criben las caracterfsticas y problemética general del disefio de sistemas de generacién de ortofotos digitale~
y los detalles del sistema realizado en el Institut Cartogrific de Catalunya.

1 Introduccién.

Las series de ortofotomapas se han convertido Wltimamente en habituales dentro del conjunto de se-
ries cartogrificas que constituyen la cartografia oficial de un pafs. En las zonas mis desarrolladas, los
ortofotomapas son un complemento de los mapas de linea y son apreciados porque permiten dispone:
de informacién al dfa. En las zonas menos favorecidas los ortofotomapas representan una alternativi
econdémica y de transicién a la cartograffa de linea.

El Institut Cartografic de Catalunya (ICC) ha dedicado una parte importante de su actividad a ls
realizacién de series ortofotogrificas en varias escalas: 1:500.000, 1:100.000 y 1:50.000 a partir de imagenes
del satélite; 1:25.000 y 1:5.000 a partir de fotografifa aérea convencional,

La creciente disponibilidad de bases de datos altimétricos permite la realizacién de cartografia via
restitucién monoscépica. Para escalas medias y grandes, se requiere entonces instrumentacién y persona.
fotogramétrico especializado. Si se dispone de una imagen ortofotogrifica, el proceso de restitucién
monoscépica es en cambio simple. Por ello, con la creciente utilizacién de Sistemas de Informacién
Geogriéfica se prevee una demanda importante de ortofotograffas que permitan la actualizacién de Iz
cartografia y, en general, la georeferenciacién en sistemas y por usuarios no fotogramétricos.

2 Ortofotos digitales.

Hasta ahora, la confeccién de ortofotos se han realizado en la mayoria de los cagos en ortoproyectores
analiticos. En los dltimos afios, de forma paralela, las imigenes obtenidas a través de los satélites de
teledeteccién ~ya digitales en origen- se han tratado digitalmente para la produccién de ortofotos.

La disponibilidad de ordenadores ripidos (2~ 3 MIPS, 0.5 — 2 MFLOPS), con una gran memoria
(10 — 100 Mb), permite la aplicacién de las técnicas desarrolladas en el campo del tratamiento digitaj
de imédgenes y la teledeteccién a fotograffas convencionales previamente digitalizadas. Las ventajas de ix
produccién digital de ortofotomapas respecto a los métodos convencionales son de tipo econémico v d¢
calidad.

La ventaja econémica deriva del hecho de que en un sistema digital tan solo el software es fo-
togramétrico, mientras que la instrumentacidn es hardware de propésito general y por tanto, o bien ya s¢
dispone de €l o bien se puede adquirir a precios considerablemente menores que los de los ortoproyectores

La mejora en la calidad es tanto geométrica como radiométrica. La técnica de rectificacién digi-
tal permite la consideracién de modelos mateméticos soffsticados del fenémeno fotogramétrico. Per
donde mayores diferencias existen respecto la rectificacién analégica realizada por los ortofotoproyectore:
analfticos, es en la posibilidad de aplicar técnicas de proceso digital de imdgenes para la mejora de I
calidad de la imagen y para el mosaico digital.

Articulo presentado en la Jormada Técnica SISTHVIAS'CARTOGRAFICOS
DIGITALES ESPANOLES: PRODUCTOS Y DESARROLLOS. Madrid, 18.1.89
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imagen

Figura 1: Transformacién de la imagen al plano de proyeccién.

Por todo lo expuesto, en los tltimos afios se han publicado numerosas propuestas para la realizacién
de ortofotos vfa rectificacién digital | 3, 4,10,13).

En particular, existen sistemas que aunque no incorporan todas las potencialidades de la rectificacién
digital descritas en las referencias citadas, se pueden considerar como productos comerciales de interés
para entornos de produccién. Ejemplos son el sistema de EUDICORT [ 6] y el de ConteztMAPPER |[11;.
En este artfculo se describen las caracterfsticas generales del sistema de rectificacién digital de ortofotos
desarrollado y operativo en el ICC.

3 Aspectos generales sobre rectificacién de imégenes.

Rectificar una imagen para la obtencién de una ortofoto es, esencialmente, deformar o corregir la imagen
para eliminar las diferencias entre el resultado de proyectar ortogonalmente la supeficie del terreno sobre
el plano de proyeccién cartogréfico y el resultado de la proyeccién de la misma superficie sobre el sensor

La correccién es, por tanto, una transformacién bidimensional entre la imagen original y la imagen
corregida que ya puede ser referenciada en el plano de proyeccién (figura 1).

Para propésitos pricticos, es més sencillo utilizar la transformacional inversa, es decir una transfor
macién T que permite asociar a cada posicién (X,Y) en el mapa el valor en la escala de grises que
corresponde a la posicién T(X,Y) en la imagen.

T se puede determinar en base al modelo matem4tico ~transformacién P- que describe el fenémeno
fotogramétrico entre el terreno y el sensor. Es decir, si el punto del terreno de coordenadas (X,Y,2Z) se

ha representado en el sensor 5 y tiene por coordenadas en él (z,y), la transformacién T verifica para el
sensor j

(z,¥) =T(X,Y),

Figura 2: Transformacién del plano de proyeccién a la imagen.
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y las dos relaciones equivalentes
P(X,Y,2) = (z,y) o P(X,Y, Z)=T(X,Y).

En otras palabras, conocida la transformacién P, la transformacién T se puede obtener como composicién

de Ey P:
" E _— P 2
IPlano de proyecc16n| = |Espacio objeto| — |Espacio sensor

T=PoE,

donde E representa la altimetrfa y, en la préctica, se implementa a través de un modelo digital de
elevaciones del terreno (figura 2).

Si no se conoce el relieve con la suficiente exactitud o si las tolerancias lo permiten, se pueden adopta:
modelos més simplificados para T, por ejemplo polinomios T;, T}, en las variables X,Y:

z=T,(X,Y), y=T,(X,Y).

Tanto si se trata de modelos rigurosos como si se trata de modelos aprozsmados, se pueden definir los
parimetroe de orientacién de una imagen como los coeficientes que aparecen en la transformacién T. Asi,
por ejemplo, los pardmetros de orientacién de una imagen pueden ser coeficientes de polinomios. En el
caso de fotograffas aéreas convencionales son los elementos de orientacién externa maés los elementos de
orientacién interna. En el contexto fotogramétrico se conoce el proceso de obtencién de los parémetros
de T como la orientacién de la imagen y puede ser algo tan simple como la identificacién de puntos de
control en la imagen y posterior céleulo (ajuste lineal en los coeficientes del polinomio, triseccién inversu
espacial, etc), o algo tan complejo como el ajuste de una red fotogramétrica de haces.

El sistema de rectificacién digital de fotograffa aérea convencional que se describe en este articuic
Y que en estos momentos funciona en el ICC implementa el modelo perspectivo riguroso via el accesc
a la base de datos de elevaciones del terreno de Catalufia y utiliza paridmetros de orientacién exteriol
determinados en aerotriangulacién por haces.

Tanto la base de datos de elevaciones como el sistemna de aerotriangulacién han sido también desa-
rrollados en el ICC 1.

Otroe sistemas de rectificacién para imégenes digitales de satélite, también desarrollados y operativos
en el ICC estan descritos por Pala [12] y por Arbiol | 2].

4 Aspectos fotogramétricos generales.
La informacién requerida para la rectificacién digital de fotografias aéreas convencionales es pues:
e la imagen digitalizada,
e el modelo de elevaciones del terreno,
* los pardmetros de orientacién externa,
® los pardmetros de orientacién interna.

Para un punto de la ortofoto de coordenadas (X;,Y:) en el plano de proyeccién, hay que obtener la
correspondiente cota Z a partir del modelo de elevaciones del terreno. Entonces, las coordenadas de la
proyeccién del punto ¢ sobre la imagen j son (z1,4]) y verifican

miy (Xi = X9) + iy (¥i = ¥3) + miy (2 — 27)
M3y (X = X9) + mdy(Yi - Y7) + mdy (2 - 29)

Sz (:I:':, y{) =-f
(1)

_p (X = X9) i, (Y~ ¥9) + miy (2 - 27)

o, y) = , : : , . =,
Sul= %) m3y (X — X7) + miy(V; = Y7) 4+ miy(Z; — 27)

donde las funciones S, S, representan las correcciones al modelo perspectivo estricto debidas a la cur-
vatura terrestre, refraccién atmosférica, distorsiones calibradas de la cdmara y otros errores sistem4aticos

'Informacién adicional relacionada con el sistema de produccién de ortofotos digitales se halla en [ 3] y [ 4].
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detectados en el ajuste de haces via pardmetros adicionales de autocalibracién. En (1) (X,Y, 2)7 y (mp,)’
constituyen los pardmetros de orientacién exterior de la imagen ;.

Finalmente las coordenadas (z],y]) que se refieren al sistema de referencia definido por las marcas
fiduciales deben expresarse en el sistema de referencia de la imagen digitalisada, que es donde el co-
rrespondiente valor en la escala de grises debe ser interpolado. Esta transformacién es similar a la que
se realiza a través de los pardmetros de orientacién interna en los comparadores analfticos. Aqui, la
dificultad —a la ves una de las caracterfsticas interesantes- es la identificacién del centro de las marcas
fiduciales en las esquinas de la imagen digitalizada. En el sistema del ICC la localisacién de las marcas
fiduciales es automdtica asf como la posterior punterfa fina que se realisa por técnicas de correlacién
digital de im4genes (correlacién de minimos cuadrados entre la marca fiducial digitalizada y una marca
fiducial patrén sintética). La precisién o, de la punterfa sobre una marca fiducial es del orden de .025 de
pizel, que para el digitalizador usado en el ICC (1 pizel = 22.7 um) es de oy #30.5— 0.6 um.

La exactitud geométrica de todo el proceso es cercana a la éptima, es decir cercana a las predicciones

tedricas que se obtienen al propagar el error introducido por cada uno de los cuatro conjuntos de datos
utilizados | 3.

5 Aspectos fotogramétricos relacionados con la realizacién de un Sistema de Ortofoto
Digital.

En la seccién anterior se ha descrito el proceso de rectificacién digital desde un punto de vista teérico.
Sin embargo, las limitaciones de velocidad y memoria de los ordenadores actuales condicionan el propio
disefio de los algoritmos fotogramétricos.

Los primeros problemas con que se encuentra la implementacién de tal sistema son:

e el nimero de operaciones aritméticas y accesos a disco involucrados en la secuencia de transforma-
ciones descrita en la seccién anterior (el nimero de pizels a los que se debe aplicar una rectificacién
elemental es, para una ortofoto a escala 1:5.000, del orden de 25.000.000),

e el espacio en disco que ocupa una fotograffa aérea digitalizada (un fotograma convencional de
23 cm x 23 cm digitalisado a 25 um ocupa més de 80 Mb).

Ademi4s, con el grado de automatisacién que se alcansa es necesario dotar al usuario con instrumentos
de control de calidad de la ortofoto final para detectar eventuales errores de tipo grosero (colocacién
incorrecta de una diapositiva en el digitalizador, errores en los parémetros de orientacién y problemas
semejantes).

T

° ° .
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aérea

Figura 3: Simplificacién del modelo perspectivo.

El némero de operaciones aritméticas se puede reducir simplificando la transformacién T descrita
en 3. Para ello, se aplica T a un nimero reducido de puntos {g;} del ortofotomapa y a partir de ellos
se aproxima T por T que interpola T en aquellos puntos. La distancia entre los ¢; es funcién de la
complejidad del relieve y de la precisién requerida y en la practica, se suele tomar como la distancia entre
los puntos consecutivos del modelo de elevaciones. Si, en el caso de la serie de ortofotomapas 1:5.000 de
Cataluiia, se tiene en cuenta que la dimensién del pizel en la ortofoto es de aproximadamente 0.5 m y que
la distancia entre puntos del modelo de elevaciones es de 15m, el nimero de rectificaciones element ules

»
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F: sona de correlacién de
las marcas fiduciales

O: sona de rectificacién
efectiva

Figura 4: Zonas de digitalisacién efectiva.

rigurosas se reduce en un factor de 900. En el sistema descrito en [ 9], la transformacién T es realizada
por un sistema de proceso de imagen a partir de la plantilla de deformacién definida por los {g;}. En el
sistema desarrollado en el ICC 2, T se obtiene por medio de interpolacién bilineal para cada cuadradc
definido por cuatro ¢; contiguos tal como se representa en la figura 3.

El espacio en disco requerido puede reducirse si se digitalizan sélo aquellas zonas de la imagen que se
utilizardn en la generacién de la ortofoto. En el caso sencillo de que el ortofotomapa esté contenido en
una sola imagen la figura 4 muestra las zonas de interés.

Esto supone un ahorro del orden del 65% en espacio en disco, a la ver que se complica el sistema de
digitalizacién e introduce otro médulo adicional para proyectar las esquinas de hoja en el fotograma
digitalizar para la determinacién de la sona O.

Con ello, el factor que limita la relacién de escala entre fotograffa aérea y ortofotomapa (normalmente
entre 3 y 5 [ 1]) es, en condiciones normales de produccién, la combinacién entre el tamafio del pizei
utilizado en la digitalisacién y la resolucién de la imagen analégica original.

6 Aspectos generales de disefio de un SOD.

Tal y como se ha descrito en el apartado 4 el sistema de generacién de ortofoto digital (SOD) requiere un
modelo de elevaciones del terreno, parémetros de orientacién diversos y una imagen digitalisada. Ademds
de este conjunto de datos fundamentales, la generacién de la ortofoto requiere un nimero notable de
informacién y datos adicionales. Aunque desde el punto de vista fotogramétrico estricto estos \ltimos sorn:
datos auxiliares, en la prictica se convierten en igualmente esenciales. Se trata de detalles tales como la
definicién de las esquinas de la ortofoto, el control del movimiento de cintas, la determinacién de la parte
de las fotograffas aéreas a digitalizar o la organizacién del control de calidad al que debe someterse cada
ortofoto antes de su publicacién.

Las fuentes de informacién discutidas en la seccién 4 pueden ser clasificadas en diferentes sistemas
fotogramétricos de transformacién o almacenamiento de informacién con entidad propia (ver figura 5).

e Elevaciones del terreno.
e Corte geodésico.
e Orientacién.

Estos sistemas son independientes del proceso de rectificacién digital de forma que en una organisacién
en que se desarrollan actividades fotogramétricas, un SOD es un sistema m4s a afiadir a la lista anterior
En particular, éste se compone de los siguientes subsistemas:

e Adquisicién de im4genes.

3Como se discute en [ 8] 1a simplificacién T no introduce errores Yy, en algunos casos, puede representar una caracteristica
de filtraje en modelos de elevaciones con ruido excesivo.
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Figura 5: SOD: esquema general.
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e Preprocesado en general.
o Postprocesado de imé4genes digitales rectificadas.
o Representacién y almacenamiento.
Las funciones desempeiiadas por los subsistemas descritos son:

Adquisicién de imégenes. Se encarga de obtener la imagen que ser4 utilisada para llevar a cabo la
rectificacién digital. Las im4genes originales a partir de las cuales se genera la digital pueden estar
representadas de diversas maneras: fotograffa aérea clésica, satélite, MEOSS en el futuro, etc.

Preproceso en general. Soporta un conjunto de operaciones previas a la rectificacién, tales como la
definicién de la sona de costura de un mosaico o la definicién de loe pardmetros de rectificacién de
la ortofoto (o bloque de ellas) en curso, etc.

Postproceso de la imagen digital rectificada. Se encarga de efectuar determinadas operaciones so-
bre la imagen rectificada, tales como mosaico (para sonas donde haya una fuerte oclusién), control
de calidad, edicién digital de la toponimia, extraccién de subescenas para ceiiir el resultado al marcc
definido por las esquinas de hoja, etc.

Representacién y almacenamiento. Se ocupa de representar o almacenar la ortofoto resultante para
8u uso posterior. Existen diferentes vfas de realisar este propésito; como ejemplo pueden ser citadas
las siguientes: generacién de una copia sobre papel via un raster-plotter (en general conversién de
digital a analégico); almacenamiento de la ortofoto o de la informacién pertinente de la misma, en
un sistema de informacién geogrifico (SIG), etc.

Como tltimo punto a considerar, remarcar que es necesaria la existencia de un subsistema de control

que coordine la actuacién de las diferentes partes hasta ahora descritas. Algunas de las funciones que
tendrfa que realizar son:

e Garantizar la valides de los datos necesarios para procesar una nueva ortofoto y la secuencia de
fases necesarias para obtenerlos.

e Conocer continuamente el estado global de proceso.
e Ofrecer una interficie de comunicacién entre el usuario y ¢l SOD.

o Garantizar el feedback necesario en los casos de error en alguna de las fases de la generacién de
la ortofoto. Esto implica la deteccién de los posibles problemas, su correccién si es posible y, po
dltimo, el reprocesado con los nuevos parémetros obtenidos.

 Procurar un mecanismo de recuperacién en caso de colapso del sistema informético.

En la figura 5 se describe como interaccionan los distintos subsistemas de un SOD y c6mo el propio SOD
interacciona con el resto de sistemas fotogramétricos. En-ella se observa la independencia del SOD de los
sistemas de elevaciones del terreno, corte geodésico y orientacién.

El esquema de la figura 5 es un esquema ideal. Aunque puede simplificarse, siempre hay que res-
petar ciertos sistemas. Los ya citados de elevaciones del terreno, corte geodésico y orientacién son
imprescindibles aunque sean posibles distintos gradoe de complejidad.

Los subsistemas del SOD pueden no realizar todas las funciones descritas previamente. Por ejemplc
si la imagen contiene a la ortofoto, ésta se puede generar aunque los subsistemas de pre y postprocesadc
no dispongan de las funciones de mosaico. Asimismo, el subsistema de adquisicién puede limitarse
un solo tipo de iméigenes en un formato particular. Por tltimo, también pertenece a esta categoria de
subsistemas la parte de representacién y almacenamiento del producto.

De lo anterior se deduce que existe un nimero importante de posibilidades diferentes a la hora de
configurar un SOD. Escoger la més conveniente es tarea’ de cada organizacién. Como ejemplo, en las
secciones siguientes se discute la configuracién adoptada en el ICC.

7 Realizacién de un SOD en el Institut Cartografic de Catalunya.

El SOD del ICC es operativo desde julio de 1988. Dicho sistema sigue la modelizacién expuesta en el
apartado anterior, 8i bien no dispone aiin de todas las funcionalidades relacionadas con los subsistemas
de adquisicién, pre y postproceso de imigenes y almacenamiento y representacién del producto. Es, por
tanto, una primera aproximacién a un sistema m4s 4émplio en el cual ya se est4 trabajando.
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Figura 6: SOD del ICC: esquema general.

7.1 Descripcién general.

En la figura 6 puede apreciarse la estructura légica y las interrelaciones entre los diferentes componentes
de este sistema de produccién de ortofotos digitales. Los sistemas independientes del SOD son la Base
de Datos DTM, el del corte geodésico y el de orientacién. Los subsistemas que constituyen el SOD son
el de conversién A/D, el de DIR o procesado digital, el de conversién D/A y el de control.

Los tres sistemas que proporcionan la informacién fundamental al SOD constituyen, en principio, sis-
temas independientes. En el ICC estos tres sistemas han sido operativos con anterioridad al SOD y gosan
de propiedades de accesibilidad y normalisacién que permiten un considerable nivel de automatisacién

Asf, desde el punto de vista del SOD, una caracterfstica esencial del sistema Base de Datos DTM es
la posibilidad de hacer consultas on line contra él. En concreto, la base de datos se ests cargando con
modelos digitales compilados en distintos instrumentos: estereocomparadores analégicos, analfticos y el
Gestalt Photomapper IV (GPM-IV).

El sistema de determinacién de las esquinas de hoja (aplicacién TALL) puede también ser accedido
on line y soporta la definicién de cortes geodésicos a la medida del usuario.

En el SOD propiamente dicho podemos distinguir hasta cuatro partes diferenciadas, las cuales son
fruto de una simplificacién del esquema genérico expuesto arriba (figura 5).

Conversién A/D. Es, por decirlo de una forma més general, un sistema de adquisicién de imagenes
que por el momento sélo permite digitalizar fotos aéreas.

DIR o procesado digital. Es el encargado de aplicar las correcciones necesarias a las imégenes digita-
lizadas previamente. Asume adem4s tareas de mejora de la radiometrfa y ajuste al corte geodésico
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Figura 7: SOD del ICC: configuracién utilisada.

en uso (1:5.000). Es decir, toma para si funciones de un posible sistema de postproceso.

Conversion D/A. A partir del producto final obtenido en el Paso anterior, se genera una representacién
de aquél apta para su reproduccién en un raster-plotter. Es un sistema de almacenamiento y
representacién del producto que tan sélo dispone de una modalidad de operacién.

Control. Es un sistema de gestién y seguimiento de la produccién. Se encarga de asegurar que los
datos necesarios para la generacién de un determinado conjunto de ortofotos estdn disponibles y
son correctos. Asimismo sigue las incidencias de produccién tomando nota de todos los cambios
producidos y, si la ocasién lo requiere, actda para corregir posibles errores y relansar un proceso.

7.2 Configuracién.

A partir de ahora nos centraremos principalmente en el subsistema DIR si bien pueden surgir referencias
a los otros tres componentes més relacionados con aquél: "Conversién A/D”,” Conversién D/A” y *Con-
trol”. La configuracién utilizada para soportar el proceso de rectificacién digital y la conversién A/D esti
representada en la figura 7. El sistema de conversién D/A no pertenece al ICC. Se han contratado los
servicios de una empresa especialista del sector de artes grificas. El tipo de raster-plotter de salida generu
un fotolito ampliado a la escala del ortofotomapa. La interficie con este sistema se realiza vfa cinta.

Como scanner (tipo flat bed, pizel de 22.7 pm) se ha utilizado una parte del GPM-IV con hardware \
software adicional desarrollados por el propio ICC | 7].

De los recursos descritos, DIR necesita como mfnimo:

o El scanner y su armario de cinta para almacenar la imagen digitalizada.
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¢ El armario de cinta y 70 Mb repartidos en dos discos del VAX-11/750. El espacio reservado permite
almacenar on line dos imégenes digitales: una lista para ser rectificada (hasta 40 Mb en casos muy
desfavorables) y otra ya procesada y lista para ser grabada en cinta (unos 25 Mb), asf como el
software necesario.

e 120 Mb en el disco disponible del VAX-3600. Esto permite almacenar hasta dos imégenes listas
para rectificar y otra ya procesada.

e El terminal gréfico y 7.5 Mb del disco de 150 Mb del MVAX-II/GPX, asf como software especial de
proceso de imigenes desarrollado por el propio Instituto.

A la vista de las necesidades de DIR y del reparto de recursos efectuado, se observa cierta repeticién en
las asignaciones de espacio en los diferentes computadores: existen reservas en tres sistemas diferentes
para mantener "imégenes a rectificar” e "imé4genes ya procesadas”. De hecho esta redundancia existe en
cierta manera, pero como se verd més adelante, es fruto de la organisacién del proceso de rectificacion.

Es importante advertir que si bien esta configuracién se adapta bien a las necesidades de cilculo.
almacenamiento y proceso de imagen que la rectificacién digital plantea, no es, por supuesto, la wnica
posible. Existen miltiples combinaciones vilidas que resuelven el problema. La seleccién de la que se
describe en la figura se efectud tras evaluar cuidadosamente loe recursos disponibles y cuél era la mejor
manera de aprovecharlos, teniendo en cuenta que las instalaciones del ICC tenfan que atender a otros
procesos productivos ya en curso o en desarrollo. En | 5| se describe un intento previo de configuracién
de un SOD.

En relacién con este problema, se han efectuado simulaciones que permiten evaluar el rendimiento
tedrico de otras configuraciones (seccién 8).

7.3 El subsistema DIR.

Del sistema de rectificacién digital del ICC hay que destacar cinco caracterfsticas de interés remarcable:
concepcién batch, de tipo pipeline, distribuido, flezsble y robusto. Para conseguir estas caracteristicas se
han aprovechado las posibilidades que ofrece el entorno VAX/DECNET.

1. Ee un sistema batch altamente automatizado con bajfsima intervencién humana. De hecho, los
operadores del centro de clculo tan solo han de preocuparse de montar y desmontar las cintas con
las imédgenes de entrada y la ortofoto generada.

2. Es un sistema tipo pipeline, es decir, dividido en diferentes fases o etapas. Esto hace que sea posible
solapar la rectificacién de diferentes ortofotos, lo cual incide en los fndices de produccién. En el
apartado 8 aparecen los resultados (ya citados previamente) de varias simulaciones efectuadas para
evaluar el impacto de ésta y otras caracteristicas en el comportamiento del sistema.

3. Es un sistema distribuido en el cual las fases del proceso global de rectificacién se efectéan en los
diferentes ordenadores de la configuracién seleccionada. Esto origina un mayor aprovechamiento de
las caracteristicas de cada uno de los nodos de la red y por tanto un mayor rendimiento. Asimismo,
en caso de caida de uno de los ordenadores, el resto puede seguir trabajando, lo que incide en el
aspecto de la productividad.

4. Es un sistema flezible. El sistema de rectificacién digital ha sido disefiado y realisado teniendo
en cuenta que el conjunto de recursos disponibles puede alterarse con el tiempo. En el caso de
producirse una modificacién de los citados recursos, DIR puede ser reinstalado sin necesidad de
cambios en el software.

5. Es un sistema robusto. Se ha previsto un mecanismo de recuperacién en caso de cafda del entorno
informético que permite el reinicio de DIR con una pérdida minima de informacién.
7.3.1 Reparticién general de tareas entre los diferentes elementos de la conflguracién.

Si se clasifican las etapas de la rectificacién digital de acuerdo con el criterio ENTRADA / PROCESO |
CONTROL DE CALIDAD /SALIDA se observa que:

e El VAX-11/750 se ocupa de todo aquello relacionado con la ENTRADA y la SALIDA, ya que es el
que dispone en la configuracién actual del armario de cinta para leer nuevas im4genes a rectificar y
generar las cintas con las ortofotos tal y como las necesitaré el raster-plotter.

172



VAX—-11/730 VAX-3600

MV AX—=II/GPX

iy

MASTER p= = == =f =— — = 3
4 4 8
“Lg

S
(D).

N e

INPUT /DUTPUT|PROCESDO

CONTROL

1 = INPUT A = IMAGEN DIG. ORIGINAL
2 = TRANSFERIR B = IMAGEN CONTROL
3 = RECTIFICAR C = DORTOFOTO DIGITAL

4 = TRANSFERIR D= DUTPUT PARA PLOTTER

S = 0UT. RASTER

Figura 8: SOD del ICC: proceso de rectificacién digital.

e El VAX-3600 es el encargado del proceso principal de célculo, debido a la mayor potencia de su

CPU (2.7 MIPS).

* El MVAX-II/GPX se utilisa, gracias al hardware y software grifico de que dispone, para llevar a

cabo el control de calidad visual.

La figura 8 muestra esta clasificacién de las fases de DIR.

7.3.2 Fases en la produccién de una ortofoto: esquema de proceso.

La figura 8 muestra un esquema general del proceso de una ortofoto tal y como se efectda en la configu-

racién disponible.

Para generar una ortofoto son necesarias cinco fases diferentes:

1. Lectura de la cinta con la smagen digstalizada. Es decir, se efectia via armario de cinta el traspaso
de la informacién obtenida por el sistema de digitalizacién.

2. Transferencia de la smagen original al ordenador de rectificacién. La imagen digital lefda en la fase
anterior se transmite al computador que por su potencia de CPU es el m4s adecuado para cargar

con la tarea de procesarla.
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3. Rectificacidn, mejora, ajuste al corte en uso y generacidn de la imagen de control de calidad. La
ortofoto para el control de calidad (0.8 Mb) es una réplica del producto final pero con un nimero
de pizels reducido: el suficiente para un control visual de la calidad del producto obtenido. Esta
imagen se envia al MVAX-II/GPX.

4. Transferencia de la smagen final al ordenador de entrada/salida. Se transmite la ortofoto al nodo
que dispone del armario de cinta.

5. Generacidn de la cinta para el raster-plotter. La ortofoto obtenida en la cuarta fase se graba
en una cinta para su posterior impresién de acuerdo con las especificaciones de almacenamiento
correspondientes.

Las fases 2 y 4 podrfan haberse evitado ya que es posible generar y acceder a informacién remota a través
de DECNET. La inclusién de aquellas se ve justificada por un aumento en la fiabilidad y robustes del
sistema. Ee por esta rasén que es necesario disponer de espacio en disco en los diferentes ordenadores de
la red.

El encadenamiento de las cinco fases es realisado por medio de un proceso master que conoce cual es
la configuracién que se est utilisando (desde el nimero de ordenadores hasta el espacio disponible en
disco en cada uno de ellos) y el uso que de ella se est4 haciendo en cada momento. Cada una de las fases
descritas notifica al master que ha acabado su parte de la tarea y en qué condiciones -satisfactoriamente
© no- lo ha hecho. Ante una notificacién, este proceso de control decide poner en marcha una nueva
fase o rechasar una ortofoto durante la generacién de la cual se haya producido un error. En el caso de
que tenga que continuar con el procesado de una ortofoto, el master ha de esperar a que los recursos
necesarios estén disponibles (por ejemplo, para lansar la quinta fase es imprescindible que el armario de
cinta no esté ocupado).

7.3.3 Pipelining.

La fragmentacién del proceso de rectificacién digital en cinco fases y el encadenamiento de éstas por
medio del proceso master convierte a DIR en un sistema de tipo pipeline.

La ventaja de esta concepcién radica en la posibilidad de procesar varias ortofotos al mismo tiempo. Es
decir, una ortofoto comiensa a ser tratada antes de que la anterior haya sido finalisada o, equivalentemente,
al finalisar una ortofoto las posteriores han sufrido ya parte del proceso. Esto eleva el rendimiento del
sistema.

Ademds puede incrementarse la capacidad de una fase aumentando el néimero de recursos asignados a
ésta. De esta manera pueden suavisarse las diferencias producidas por tiempos de proceso dispares en las
fases de DIR, evitando o redlﬁiendo lapsos de espera entre etapas. Por ejemplo: si se destina espacio para
dos imégenes en el ordenador que efectia la rectificacién, este proceso no sufriré interrupciones por falta
de imagen de entrada, ya que cuando finalise con una la otra estars disponible, y mientras se rectifique
ésta iltima la otra podr4 ser reemplasada por una nueva.

Evidentemente no es posible sobredimensionar el pipeline indefinidamente. El volumen limitado de
recursos es la primera rasén y la segunda la diferencia de tiempo de procesado entre algunas fases que
origina cuellos de botella en determinados puntos del sistema. Carece de sentido leer cincuenta imégenes
por dfa si alguna de las etapas de DIR no puede procesar mis de cinco (por ejemplo).

La configuracién actualmente utilisada en nuestro sistema DIR permite los siguientes grados de mul-
tifase:

Fase 1: Unasola imagen en disco (buffers = 1).

Fase 2: Se pueden enviar hasta dos im4genes al ordenador de rectificacién. (buffers = 2).
Fase 8: Una dnica rectificacién a la ves.

Fase 4: Solamente puede enviarse una imagen final al ordenador de E/S (buffers = 1).

Fase 5: Al disponer tan sélo de un armario de cinta, sélo puede generarse una cinta a la ves.

Como puede observarse, solamente la fase 2 puede procesar dos ortofotos al mismo t-i.empo. Esto es debido
a las limitaciones de espacio en disco y a la existencia de un solo armario de cinta.
En la figura 9 se muestran algunos ejemplos de solapamiento en la generacién de varias ortofotos.
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B FASE_ B _mx-u / 750 VAX-3600 MVAX Il / GPX
CPU (min) | DISCO (Mb) | CPU (min) | DISCO (Mb) [ DISCO (M?)

| e
LECTURA 5 40 . ) -
TRANSFERENCIA 5 . - 40 .
RECTIFICACION - - 35 40 0.8
TRANSFERENCIA 5 30 s S -
GENERACION CINTA 20 . z - - -
TOTAL 35 70 35 80 0.8

S SN T BE—_

Tabla 1: Costos en la produccién de una ortofoto.

8 Costos y rendimento.

En la tabla 1 se dan los costos en cuanto a tiempos de CPU y ocupacién de disco para cada ordenador y
fase. Nétese que estos son los costos en los que se incurre al producir una ortofoto.

El sistema de rectificacién digital est4 activo unas catorce horas diarias aproximadamente (de las 18:00
de un dfa a las 8:00 del siguiente), compitiendo Ppor un recurso vital como es el armario de cinta del VAX-
11/750 con otras cadenas de produccién del Instituto. Serfa dificil y complejo describir en profandidad
las condiciones de carga de lJEonﬁg'nncidn sobre la que se trabaja y por ello no nos extenderemos m4s al
respecto. Comoquiera que sea, el rendimiento teérico (obtenido por medio de una simulacién del sistema
tal y como se ha descrito) en condiciones de no competencia por los recursos y suponiendo la produccién
de artofotos como un proceso libre de errores oscila alrededor de las dies ortofotos por dfa de catorce
horas. El rendimiento real, obtenido en condiciones no ideales (competencia de recursos) conduce a un
rendimiento que oscila en torno a las cinco.

8.1 Datos para otras posibles configuraciones.

Hasta el momento se han dado resultados para el SOD realisado por el ICC. También es interesante
estudiar el comportamiento de otras configuraciones. Para ello se han realisado simulaciones que evaluan
el rendimiento teérico de un sistema de rectificacién digital configurado de diferentes maneras. Las condi-
ciones de la simulacién son las ya expuestas en el punto 8: no competencia por recursos vitales con otros
posibles sistemas de produccién y procedimiento libre al 100% de errores. Los datos obtenidos servirén
para comparar entre las diferentes alternativas, aunque no directamente para establecer el rendimiento
de éstas. Este dltimo punto requerirfa un conocimiento profundo de la carga a la que se viese sometida
la configuracién seleccionada.
Las configuraciones probadas son:

1. Una versién estrictamente monomdquina y monolftica o monofase. Es decir, considerando el sistema
desde el punto de vista clésico: procedimiento batch dnico sin posible solapamiento entre diferentes
ortofotos y en un solo ordenador.

2. Una versidn monomdguina pero dividida en fases. En este caso, las etapas 2 y 4 del proceso de
generacién de ortofotoe desaparecen, ya que no es necesaria la transferencia entre ordenadores. Para
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BUFFERS ENTRADA | 1 2 1 2 3 3
BUFFERS SALIDA 1 1 2 2 2 3
ORTOFOTOS/DIA 6 6.5 6 108 | 108 | 105

Tabla 2: Rendimiento de la configuracién monoméquina y multifase.

esta versién se han efectuado diversas pruebas variando la capacidad de buffering de las etapas de
entrada y rectificacién (es decir, el ndmero de imé4genes que pueden coexistir en disco sin que se
estén rectificando y el némero de im4genes rectificadas que a su ves pueden ser mantenidas a la ves
sin ser grabadas en cinta).

3. La actualmente en produccién, cuyos resultados ya se han discutido.

En la discusién que sigue, se han utilisado los datos que aparecen en la tabla 1. Para el disefio
monoméquina y monolftico resultan 6 ortofotos por dfa (14 horas). En la tabla 2 se dan los resulta-
dos para el diseiio monomiquina por fases. De ésta tabla pueden extraerse conclusiones ttiles para el
disefio de nuevos sistemas:

a) La configuracién 1/1 tiene el mismo rendimiento que el modelo monolitico. Esto es asf ya que al
no poder procesar més de una ortofoto por fase el sistema se convierte en un tdnico bloque. No
puede empesar a rectificarse una ortofoto hasta que ha liberado todos los recursos necesarios; eso
no sucede hasta que no ha sido grabada en cinta.

b) No interesa incrementar de forma asimétrica el némero de buffers para entrada o salida: no se
obtienen incrementos de produccién que compensen el costo de almacenamiento adicional ea disco.
Y es légico: de nada sirve mantener més imégenes en disco si no puede dirseles salida a un ritmo
mayor o, de forma opuesta, es inttil disponer de una gran capacidad de generacién de cintas de
salida si el sistema no acepta un nimero equiparable de entradas.

¢) No interesa aumentar ﬂ:deﬁnidamente el nimero de buffers de entrada y salida por doe rasones.
En primer lugar, aunque se disponga de una gran cantidad de espacio en disco, el proceso de
rectificacién propiamente dicho necesita un cierto tiempo para realisarse. Esto significa que una ves
que se supera el cuello de botella representado por las operaciones de cinta nos encontramos con
otro en el proceso de rectificacién. En segundo lugar, al aumentar el ndémero de posibles entradas
(por incrementar el niimero de buffers) se interfiere cada ves més con las operaciones de salida, que
son las que en definitiva definen la productividad global del sistema.

9 Conclusiones.

El resultado de los experimentos y prototipos realisados desde principios del afio 1986 en el ICC en
la generacién de ortofdtos digitales por medio de rectificacién digital, es un sistema operativo desde
mediados del aiio 1988. Las préximas extensiones y/o innovaciones corresponderin a los subsistemas
de preandlisis/disefio de vuelos fotogramétricos para ortofoto | 4], subsistema de control de calidad y
subsistema de mosaico. El sistema actual funciona de forma satisfactoria y, en condiciones normales,
puede producir cinco ortofotos por dfa de 14 horas (en el marco del entorno y carga descritos). Desde
comiensos de 1989, la configuracién informitica seréi monomiquina y multifase 2/2 sobre una estacién de
trabajo. El rendimiento esperado es de 10 ortofotos / 14 horas.

Desde un punto de vista fotogramétrico, es clara la tendencia a la rectificacién digital como instramento
principal para la obtencién de ortofotograffas en el futuro | 3, 4, 8, 9,13]. Adem4s de un nivel éptimo de
calidad geométrica, la rectificacién digital permite la utilisacién de las técnicas de proceso de imagen;
en particular la mejora radiométrica y el mosaico digital. Asimismo, se pueden implementar muevos
conceptos | 4] que afiaden nuevas posibilidades a los sistemas de produccién de ortofotos.
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Desde un punto de vista de diseiio del sistema, dada la complejidad del proceso y dadas las conexiones
inevitables con otroe sistemas (base de datos de elevaciones del terreno, sistema de célculo de esquinas
de hojas, sistema de orientacién de imigenes, datos de calibracién de c&maras, etc.) se requieren disefios
altamente sofisticados. Esto queda demostrado en la seccién anterior. En el caso del sistema objeto
de este articulo hay que destacar la estrecha colaboracién que se materializé en innumerables reuniones
conjuntas de trabajo entre los futuros usuarios del sistema, el equipo que realisé la versién definitiva y
los expertos en fotogrametria y proceso de imégenes digitales.
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