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Resumen

Las iméagenes satelitales estereoscopicas consisten en un par de imagenes que
corresponden a dos puntos de vista diferentes de una zona de interés, lo que permite la
simulacion de una visién en 3 dimensiones (3D) de los objetos, de igual forma que se
comporta la vision del ser humano.

Este proyecto forma parte de una linea de investigacion del Grupo de Mecanica de
los Fluidos Computacional del Instituto de Mecanica de los Fluidos e Ingenieria Ambiental
(IMF1A). Dicha linea plantea como uno de sus objetivos la realizacion de simulaciones de
viento en la zona donde se ubica la Facultad de Ingenieria, para evaluar la factibilidad de
instalar un molino de viento en la Facultad con la finalidad del autoabastecimiento
energético de la misma.

Para inferir como se comporta el viento en la zona de interés, se necesita
previamente simular las construcciones que existen alrededor, a partir de esto es que surge
la necesidad de crear un modelo 3D del lugar. Este proyecto pretende aportar a la linea de
investigacion, brindando la posibilidad de calcular la altura de los edificios a partir de dos
imagenes satelitales estereoscopicas y asi conformar el modelo tridimensional del area.

Con el fin de evaluar la factibilidad de dicho célculo y la posterior implementacion en
una aplicacion que cumpla con los requerimientos, se realiza un estudio conceptual y de
antecedentes relacionados al tema de tratamiento de imagenes. Posteriormente se
investiga acerca del estado del arte, que arroja como resultado las dos formas de calcular la
altura en este tipo de problemas: baseline y modelo RPC. Con la informacién disponible
para este proyecto la alternativa de baseline se descarta y la de modelo RPC surge como la
adecuada para el tipo de imagenes que se adquirieron. En el proceso desde la obtencién de
la imagen hasta la obtencion de la altura y la georreferenciacion de un edificio, se pueden
identificar claramente dos grandes etapas: la correlacion y el calculo de altura, cada una con
mas de un método de resolucion.

El resultado final es una aplicacion implementada en Matlab, que recibe como
entrada las imégenes satelitales estereoscopicas y al seleccionar los outlines (edificios)
permite el procesamiento de las imagenes y la obtencion de la latitud, longitud y altura de
cada edificio. La aplicacion desarrollada realiza la tarea requerida con buena precision, de
acuerdo a comparaciones realizadas contra medidas tomadas con GPS y aplicaciones
similares disponibles en el mercado. Ademas, el sistema agrega valor al permitir obtener el
modelo 3D de cualquier ciudad a partir de sus imagenes satelitales estereoscépicas.

Palabras claves: tratamiento de imagenes, estereoscopia, correlacion, modelos digitales
de edificios, Matlab.
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1. Introduccién

El Grupo de Mecanica de los Fluidos Computacional del Instituto de Mecénica de los
Fluidos e Ingenieria Ambiental (IMFIA) estd embarcado en la iniciativa de crear un modelo
digital de edificios de la ciudad de Montevideo, a partir del procesamiento de imagenes. En
su investigacion acerca de los productos existentes en el mercado que permitieran obtener
la altura de los edificios a partir de imégenes satelitales, encontraron que estos productos
tienen un costo elevado, licencias de méas de 10.000 euros (CityModeler® y Tridicon),
fundandose la iniciativa de invertir recursos en un proyecto de grado, brindando la
posibilidad a estudiantes de desarrollar un producto propio utilizando bibliotecas de cédigo
abierto.

Esta iniciativa es un proyecto de una linea de investigacion del IMFIA en la tematica
de edlica urbana, financiado por la Agencia Nacional de Investigacion e Innovacion® (ANII).
La finalidad de este proyecto es realizar un modelado tridimensional de los edificios
ubicados en la zona de Facultad de Ingenieria, para realizar simulaciones de viento y poder
evaluar la factibilidad de colocar un molino de viento para el autoabastecimiento energético
de la Facultad de Ingenieria.

En este marco surge el proyecto, que se propone el desarrollo de una herramienta
basada en bibliotecas open source® asi como en desarrollos propios, que genere modelos
digitales de edificios a partir de imagenes satelitales estereoscopicas de alta resolucion. A
partir de la identificacion de objetos (techos de edificios) en las mismas, pretende hallar la
altura del edificio, su posicion georreferenciada, tipologia del techo, ademas de permitir la
visualizacion de los edificios en 3D.

1.1. Descripcién del problema

Ante la necesidad de obtener la altura de los edificios cercanos a la zona de
facultad, se procede a investigar qué organismo podria tener esta informacion. A partir de la
visita a la Intendencia, Catastro y el Servicio Geografico Militar del Uruguay* (SGM), se
descubre la no existencia de una base centralizada al respecto. Una solucién consiste en la
medicion de las alturas con GPS, lo que no es viable porque implicaria realizar la medicién
en cada edificio lo cual seria muy costoso. La otra opcion es la utilizacion de fotografias
satelitales, que es la opcion seleccionada para este proyecto.

! (2013, Noviembre) CityModeler [Online] http://citymodeler.com/index.html

2 (2013, Noviembre) Agencia Nacional de Investigacién e Innovacion [Online]
http://www.anii.org.uy/web/

$ Open source: término con el que se conoce al software distribuido y desarrollado libremente.
N (2013, Noviembre) Servicio Geografico Militar del Uruguay [Online] http://www.sgm.gub.uy/
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1.2. Objetivos

El objetivo principal del proyecto es crear un modelo 3D de la zona de la Facultad de
Ingenieria (FING), para lo cual se plantean las siguientes metas intermedias:

e Evaluar la factibilidad de hallar las alturas de edificios a partir de imagenes
satelitales, para generar un modelo digital de edificios de una zona de interés.

e Analizar las distintas alternativas que existen para calcular las alturas y obtener la
solucién mas adecuada para el problema.

e Desarrollar una aplicacién que genere modelos digitales de edificios, automatizando
la mayor cantidad de pasos posibles.

e Comparar la calidad de los resultados obtenidos con respecto a aplicaciones
similares existentes en el mercado.

1.3. Resultados y aportes del proyecto

e Se evalué la factibilidad de hallar la altura de edificios a partir de imagenes
satelitales, para generar un modelo digital de edificios de una zona de interés.

Se estudio el estado del arte respecto a la obtencién de alturas a partir de imagenes
estereoscopicas, encontrando diferentes métodos para calcularlas. Se procedié a hallar la
altura de un punto, cuya factibilidad permitié derivar la de un edificio completo.

e Se analizaron las distintas alternativas que existen para calcular la altura y se obtuvo
la solucién mas adecuada para el problema.

El problema de hallar la altura puede ser dividido en problemas de méas corto
alcance. Analizando en detalle cada uno de ellos, se encontraron programas que permiten
probarlos; comparando los resultados se escogio la mejor solucion.

e Se desarrolld6 una aplicacion que genera modelos digitales de edificios,
automatizando la mayor cantidad de pasos posibles.

Se implementé un software a medida para generar modelos de edificios
tridimensionales en Matlab. Este software permite elegir el algoritmo a utilizar, entre las
distintas alternativas para calcular las alturas. El producto desarrollado tiene el valor
agregado de poder obtener un modelo digital de una zona de interés de cualquier ciudad.
Ademas, se entregan los manuales de usuario y de instalacion, los cuales permiten instalar
el programa sin problemas vy utilizarlo sin la necesidad de ser un especialista.

e Se compard la calidad de los resultados obtenidos con respecto a aplicaciones
similares existentes en el mercado.



Se eligié la zona de Facultad de Ingenieria como area de interés, que fue el mévil
del proyecto. Se midieron varios edificios conocidos con la aplicacion desarrollada, GPS y
una aplicacion del mercado para comparar las medidas, arrojando resultados muy similares
entre si.

1.4. Organizacion del informe

En el capitulo 2 se presenta el marco conceptual, el cual describe los conceptos
necesarios para una clara interpretacion del problema. En las diferentes secciones se
presentan: tratamiento de imagenes, disparidad, calculo de alturas y georreferenciacion.

En el capitulo 3 se analiza el problema planteado por el cliente y se describe el
sistema a construir. Ademas, se enumeran los requerimientos funcionales y no funcionales
del sistema, asi como la documentacion a entregar.

En el capitulo 4 se plantea la solucién. Para los aspectos més importantes del
proyecto se detallan las decisiones tomadas indicando el algoritmo elegido para hallar la
disparidad, método para el modelado de los techos y procedimiento usado para el calculo
de altura.

En el capitulo 5 se explica como se disefié e implementé el producto, explicando la
arquitectura elegida en el sistema y en sus componentes. Se explican brevemente las
tecnologias utilizadas. Finalmente, se describen las dificultades encontradas en el
transcurso del proyecto y se enumeran algunas de las limitaciones que presenta la solucion
desarrollada.

En el capitulo 6 se presentan las validaciones realizadas a cada etapa y al producto
generado. Se muestran las mediciones de edificios conocidos realizadas con GPS, una
aplicacion del mercado y la aplicacion desarrollada. Se comparan los resultados.

En los capitulos 7 y 8 se presentan las conclusiones y el trabajo a futuro que se
podria realizar manteniendo la linea de este proyecto.



2. Marco Conceptual

El objetivo de este apartado es describir y explicar brevemente algunos conceptos
relevantes para el proyecto. Se ordenan los temas segun el orden de procesamiento que
reciben las imégenes. Queda fuera del alcance de este documento un andlisis conceptual
profundo, quedando a disposicion del lector las referencias que son citadas para obtener
mas informacion.

2.1. Tratamiento de imagenes

2.1.1. Estereoscopia

La fotografia estereoscopica tradicional consiste en crear una ilusién 3D a partir de
dos iméagenes 2D. La forma mas sencilla de crear en el cerebro la percepcion de
profundidad, es proporcionando a los ojos del espectador dos imagenes diferentes que
representan dos perspectivas del mismo objeto, con una pequefia desviacién (vision
estéreo). Esto es anélogo a las perspectivas que de forma natural reciben los ojos en la
vision binocular.

La figura 1 muestra dos camaras sacando una foto de una escena desde dos
posiciones diferentes.

© ©
‘®
Figura 1 - Estereoscopia

2.1.2. Geometria Epipolar

La geometria epipolar describe matematicamente la estereoscopia, define una
relacion entre un punto tridimensional y su proyeccién en dos dimensiones [1, 6, 7].

La figura 2 muestra dos camaras mirando al punto X. O, y Or representan el centro
de proyeccion del punto X en los planos de las imagenes. X representa el punto de interés
en ambas camaras. Los puntos X, y Xr son las proyecciones de X en los planos de las
imagenes.



Left view Right view

Figura 2 - Geometria epipolar

Como los centros de proyecciones de las camaras son distintos, cada centro tiene
su proyeccion en el plano de la imagen del otro. Estos dos puntos son e y er Y se llaman
puntos epipolares o epipolos. Como se observa en la imagen, los puntos O, , Or, €.y er
forman una recta.

Larecta (O - X) que se ve como un punto en el plano de la cAmara izquierda, se ve

en la camara derecha como una recta (er - XR). Esta linea se llama linea epipolar; si
hacemos la analogia con la camara derecha, también se puede notar que existe una recta

(eL-XL).

Como se aprecia, una linea epipolar es una funcién de un punto tridimensional X. Si
se varia X en todo el espacio 3D, se obtiene un conjunto de lineas epipolares en ambas
imagenes que hacen corresponder a cualquier X. Como O,-X pasa por O, la linea epipolar
correspondiente en la imagen derecha pasa por el epipolo er, Esto significa que todas las
lineas epipolares en la imagen derecha intersecan el epipolo er. Como consecuencia, todas
las lineas que intersecan el epipolo son lineas epipolares que derivan de un punto X del
espacio.

Otra forma de ver esto, es considerar los puntos X, O_ y Or que forman un plano
llamado plano epipolar. Si miramos la interseccion de los dos planos de las camaras con el
plano epipolar obtenemos las lineas epipolares. Todos los planos epipolares y lineas
epipolares intersecan el epipolo, no importa donde se encuentre X.

Viendo estos resultados se pueden sacar dos conclusiones Utiles:

1) Si la proyecciéon del punto X_ es conocida, entonces la recta (er - Xr) €s
conocida también y el punto X se proyecta en la imagen derecha en un punto Xg, el cual
cae en una linea epipolar. Esto significa que para todo punto en una imagen, se debe poder
observar su punto correspondiente en una linea epipolar conocida en la otra imagen. Esta
hipétesis nos permite comprobar si dos puntos corresponden al mismo punto de la realidad.

2) Si los puntos X_. y Xgr son conocidos, sus lineas de proyeccion son también
conocidas. Si los dos puntos corresponden al mismo punto X de la realidad, las lineas de
proyeccién deberian intersecarse en el punto X. Esto significa que X puede ser calculado a
partir de las coordenadas de los puntos en ambas imagenes, este proceso se llama
triangulacion.

10



2.1.3. Rectificacién de imagenes

Es una transformacion que se ejecuta sobre las imagenes para alinear
horizontalmente las lineas epipolares.

Como el estudio de imAgenes estéreo usa triangulacion basada en geometria
epipolar para obtener la distancia de un objeto entre dos camaras, se necesita encontrar los
puntos que se corresponden en cada imagen (cormelacion). Dicha busqueda hay que
hacerla en una dimension, sobre la linea epipolar. Al rectificar las imagenes, esta dimension
pasa a ser el eje horizontal.

En la figura 3, se ve un sistema con geometria epipolar sin rectificacion (1), y el
sistema rectificado (2). Este resultado, acelera mucho la busqueda de la disparidad, por eso
es recomendable que las imagenes estén rectificadas [8].

(2)

Figura 3 - Proceso de rectificacion

2.1.4. Propiedades de las imagenes satelitales

A continuacion se presentan las propiedades mas relevantes relacionadas a las
imagenes satelitales [13]:

Resolucion espacial: Describe el nivel de detalle de una imagen. Por ejemplo, si las
imagenes son de un metro de resolucioén, significa que cada pixel representa una distancia
terrestre de un metro cuadrado. La desventaja de tener una alta resolucion es que el archivo
gue contiene la imagen puede ser muy grande, lo que lo hace dificil de manejar. Para
contrarrestar este problema se reduce el area de interés (Area Of linterest, AOI).

[4, 11] Precision espacial: Es la precision que se consigue al georreferenciar una
imagen. Es una medida de la localizacién de un objeto en una imagen, con su localizacion
verdadera. Para aumentar la precision se hacen mejoras a las imagenes satelitales
mediante estrategias como el rectificado u ortorrectificado de las imagenes, entre otras. La
ortorrectificacion corrige los desplazamientos de terreno, que generan muchos problemas

11



en zonas de relieve alto. Para determinar la precision se compara un punto conocido de la
tierra, llamado ground control point (GCP), con su correspondiente en la imagen. En la
figura 4 se muestra la ubicacion real de un GCP. El pixel que representa el punto en la
imagen, se proyecta desde el satélite a la altura conocida del GCP, calculando asi la
ubicacioén aparente del pixel. La diferencia entre la ubicacion real y la ubicacion aparente es
el error para ese pixel.

Para expresar la precision se puede usar CE90 (Circular Error of 90th percentile), LE9O
(Linear Error of 90th percentile), o RMSE (Root Mean Square Error). CE90 significa que
existe una probabilidad del 90% de que el punto tenga un error horizontal de
georreferenciacion menor al valor dado en CE90. LE9O representa el error vertical de
georreferenciacion, analogo a CE90. RMSE se calcula como la raiz cuadrada del promedio
de los errores al cuadrado.

e < z GCP e
Error
Apparent Actual
Geodetic Geodetic
Location Location

Figura 4 - Precision sin correccion del terreno

[16] Angulo de nadir/Angulo de elevacion: Obtener una imagen en nadir seria sacar
una foto exactamente sobre un objeto (90 grados “elevation angle” o 0 grados “Off-nadir’).
El angulo de elevacion tipico es de 60° (o que corresponde a un angulo off-nadir de 30°),
un mayor angulo de elevacion es deseable para minimizar las oclusiones, es decir edificios
gue no aparecen en las imagenes, por ejemplo cuando el area de interés contiene relieve
alto o edificios altos. Generalmente, las imagenes estereoscépicas son tomadas sobre la
misma Orbita, una hacia adelante (forward) y la otra hacia atras (backward). El resultado es
gue ambas mejoran la calidad de la imagen, ya que un corto intervalo de tiempo entre las
dos imégenes resulta en las mismas condiciones de iluminacién, contenido de la escenay
mejor precision espacial. En adelante, se denomina imagen de referencia a la imagen mas
proxima al nadir e imagen secundaria a la otra. En la figura 5 se muestran el angulo de
elevacion asi como el angulo azimuth, estos dos definen la posicion exacta del satélite.
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Satellite

Sun lelevatior

\Collection elgvation

Figura 5 - Geometria de la imagen adquirida

Elevacion del sol: La posicion del sol es relevante, porque si éste se encuentra con
poca altitud la imagen sale oscura; una posicion tipica es de 30 grados de elevacion. El otro
problema que genera el sol son las sombras, las cuales dan problemas para hallar la
correspondencia de los pixeles en cada imagen.

[12] Informacién espectral (bandas, bits de profundidad, ajustes de bandas): Cada
banda de una imagen corresponde a diferente longitud de onda de la luz. La mayoria de los
satélites captan imagenes pancromaticas con una alta resolucién. Este tipo de imagenes
captan toda la parte visible e infrarrojo cercano del espectro; los datos pancromaticos se
visualizan en escala de grises. Ademas, se captan imagenes multiespectrales de cuatro
bandas (rojo, verde, azul e infrarrojo) con una resoluciéon menor a las anteriores. Las tres
bandas (rojo, verde y azul) son para ver los verdaderos colores. La infrarroja sirve, por
ejemplo, para el andlisis de vegetacion. Los bits de profundidad de la mayoria de los
satélites es de 11 bits, esto significa que los datos alcanzan un rango entre 0 y 2047 por
banda, también se ofrecen de 8 bits. Los ajustes de bandas sirven para calibrar el contraste
o el brillo. Un algoritmo conocido que se usa para ajustar es dynamic range adjustment
(DRA).
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2.2. Disparidad

El término disparidad fue inicialmente introducido para explicar la vision del ojo
humano y describe el desplazamiento de un punto fisico cuando se ve con el ojo izquierdo y
luego con el derecho. La disparidad se puede dividir en horizontal y vertical [8].

2.2.1. Tipos de algoritmos

Los algoritmos para el célculo de disparidad se pueden dividir en dos: locales y
globales. Todos los algoritmos tratan de buscar la correspondencia de un pixel en una
imagen de referencia con un pixel de la otra imagen. Los algoritmos que son locales, se
basan en buscar la correspondencia en un pequefio numero de pixeles alrededor del pixel
de interés. En cambio, si se busca la correspondencia en una linea o en toda la imagen se
dice que es del tipo global.

Algunos algoritmos locales son:
e Block Matching
e Gradient Based Optimization
e Feature Matching

Algunos algoritmos globales son:
Dynamic Programming
Intrinsic Curves

Graph Cuts

Nonlinear Diffusion

Belief Propagation
Correspondenceless Method

Para profundizar en estos algoritmos ver referencia [2].

Los métodos locales son eficientes, pero tienen como desventaja su sensibilidad a
las ambigliedades de las regiones, por ejemplo en caso de haber oclusiones. Los métodos
globales toman mas informacion del resto de la imagen, lo que hace que sean mucho mas
costosos computacionalmente.

En el trabajo se explica el algoritmo “Block Matching”, ya que es el que se utiliza en
el sistema. Este método busca estimar la disparidad en un punto de una imagen,
comparando una region pequefia alrededor de ese punto con una serie de pequefias
regiones en la otra imagen. Como se menciond anteriormente, agregar la restriccion de que
las imagenes estén en geometria epipolar reduce la busqueda a una dimension [10].

Fotograma k (actual) Fotograma k-1 (referencia)

Vector de movimiento

Blogue

Ventana de bisqueda

Figura 6 - Block Matching
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2.2.2. Taxonomia de algoritmos para célculos estéreo

La taxonomia definida en la publicacion “A Taxonomy and Evaluation of Dense Two-

Frame Stereo Correspondence Algorithms” [3], se basa en la observacion de que los
algoritmos estéreo generalmente recorren un subconjunto de los siguientes cuatros pasos:

1.

Se elige el algoritmo de costo (matching cost computation)

Estos pueden ser por ejemplo: squared intensity differences (SD), absolute intensity
differences (AD)y normalized cross-correlation (NCC).

Se elige un algoritmo de agregacion (cost aggregation)

Los algoritmos de agregacion pueden ser locales o basados en ventanas, estos le
dan soporte a los algoritmos de costos sumando o promediando los valores en una
region.

Se halla la disparidad (disparity computation / optimization)

Los métodos de disparidad se dividen en dos: los locales y los globales. Los locales
simplemente eligen para cada pixel la disparidad asociada con el valor minimo del
costo. Una limitacion de este enfoque (y muchos otros algoritmos de
correspondencia) es que la unicidad de correspondencia sélo se aplica para una
imagen (la imagen de referencia), mientras que un punto en la otra imagen podria
guedar emparejado a multiples puntos. Por otro lado, la mayoria de los métodos
globales tienen como objetivo encontrar una funcion de disparidad que minimice una
energia global. Una vez encontrada la funcion, se utiliza algin algoritmo para hallar
el minimo local.

Se refinan los resultados (disparity refinement)

La mayoria de los algoritmos estéreo computan un conjunto de disparidades
estimadas en un espacio discreto. Sin embargo, para imagenes, es mejor tener un
resultado mas visible, para lo cual se usa algun tipo de refinamiento. Los mas
comunes son: sub-pixel, cross-checking (comparar la imagen de referencia con la
secundaria y al revés) y filtro por mediana para limpiar valores que son erroneos.

Para ver esta taxonomia se ejemplifica con el algoritmo SSD:

1.

La funcién de costo, es la diferencia al cuadrado de los valores de intensidad para
una disparidad dada.

La operacion de agregacion esta dada por la suma de las funciones de costo en una
ventana cuadrada con disparidad constante.

La disparidad se obtiene seleccionando el minimo de los valores agregados en cada
pixel.
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2.3. Célculo de alturas y georreferenciacion

Esta seccion define los tipos de alturas y las diferentes formas encontradas para el
célculo de las mismas. Se evalian dos formas de obtencién: una mediante el modelo RPC;
y la otra mediante el dato del baseline.

2.3.1. Definiciones de las diferentes alturas

Altura elipsoidal (h): Es la distancia vertical de un punto de la superficie terrestre con
respecto a la superficie del elipsoide de referencia (en este caso WGS 84°).

Altura ortométrica (H): Es la distancia vertical entre un punto de la superficie terrestre
y la superficie del geoide, llamada también altura sobre el nivel del mar. Geoide es una
aproximacion a la forma real de La Tierra, la cual es dificil de describir matematicamente
debido a las irregularidades de las superficies locales y las variaciones en el lecho marino.
La palabra geoide significa “forma de la Tierra”.

En la figura 7, se muestra graficamente los conceptos de altura elipsoidal y
ortométrica. A lo largo del informe, cuando se menciona altura se refiere a altura elipsoidal y
se encuentra expresada en metros (m).

Surface

M H = Orthometric height
h = Ellipsoidal height
l N = Geoid undulation Ellipsoid
——— o ——e

Figura 7 - Altura elipsoidal y ortométrica
2.3.2. Modelo RPC

El modelo Rational Polynomial Camera (en adelante RPC) relaciona las
coordenadas del espacio del objeto (latitud, longitud y altura), con las coordenadas del
espacio de la imagen (line y sample). Para comprenderlo mejor, sample corresponde al eje
x y line corresponde al eje y [5,16].

La relacion objeto-imagen para cada imagen estéreo, es expresada por un modelo
RPC sample y un modelo RPC line. Para determinar las coordenadas 3D en el espacio

® WGS84 es un sistema de coordenadas geograficas, por sus siglas en inglés
World Geodetic System 84
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objeto de un punto dado, se necesita medir sus coordenadas sample y line en ambas
imagenes (ver figura 8).

s/ s A
y
/

/
/
LEFT IMAGE / RIGHT IMAGE /
]n’ght. right
o |left gleft : - L] S / .
\ | / |
oy G
L W S

\
\

Figura 8 - Extraccion de caracteristicas estéreo

U,V, W corresponden a los valores normalizados de latitud, longitud y altura
respectivamente (¢, A, h), para desnormalizar se utiliza:

U= (9—0y)/SFy
V= (Q&—0,)/SF»
W= (h— Oh)/SFh

Donde SF;, SF,,SFy, son los factores de escalay 0,,0,,,0y, son los valores promedios de
latitud, longitud y altura respectivamente:

SF;\ = max(llmax - O)Ll;l}\min - OAD

SFq) = max(l(pmax - O(p |; Pmin — Oq) D
SFp, = max(|hpax — Onl, |hmin — Onl)

0 —157\
)‘_n
o =L 2.°
0 —1Eh
h_n

17



Se definen [, s como los valores normalizados en las coordenadas del espacio de la imagen
(L,S) donde L,S corresponden a las coordenadas de line y sample, respectivamente:

l=(L—-0p)/SFL
s = (S —0s)/SFs

Donde SF},, SFg son los valores de escalay 0p,,05 son los valores promedio de line y sample
respectivamente:

SF, = maX(leax - OLlr |Lmin - OLD
SFS = maX(ISmaX - Osl,lsmin - Osl)

0 —1EL
L_Il
O—IES
S_n

El modelo funcional RPC es el cociente de dos funciones cubicas de las
coordenadas del objeto. Se utilizan dos funciones racionales para expresar las relaciones
entre el espacio del objeto y las coordenadas line (1) y sample (2).

El modelo RPC para line esta dado por:

(1) ] = Nump(UV,W)
Denp(U,V,W)

Donde;

Numg (U,V,W) =a; + a,.V+a3.U+a, W +as.V.U + a5.V.W+ a,.U.W + ag. V> + a,.U?
+a,9.W2+2a;1. UV.W+a;,.V3+a,5.V.U%2 + a;,. V.W2 + ;5. V2. U + a;4. U3 + 2;,. U. W?
+a;5. V2 W + a;9. U2 W + ay,. W3
Den; (U,V,W) =b; +b,.V+ b3.U+ bW +bs.V.U + bg.V.W + b,.U.W + bg.V? + by.U?
+byg. W2+ by;.U.V.W + by,.V3+by3.V.U2 + by,. V.W?2 + b;c. V2.U + by. U3 + by,. U.W?2
+b1g. V2. W + byg. U2 W + by W3

Y el modelo RPC para sample esta dado por:

__ Numg(U,V,W)
" Deng(UV.W)

(2) s

Donde:

Numg(U,V,W)=c¢; +¢5.V+c3. U+ ¢c4.W +¢5. V.U + ¢c6.V.W +¢;.U.W+ cg.V? + ¢o.U?
+C19- W2+ ¢11. UV.W + ¢5. V34¢13. V. U2 + ¢14. V.W?2 + ¢;5. V2.U + ¢44. U3 + ¢47. U.W?
+C1g. V2W + ¢19. UZW + 5. W3
Deng(U,V,W)=d; +d,.V+d;.U+ds; W +ds.V.U + dg.V.W + d;.U.W + dg.V? + dg. U?
+d19. W2 +dy1. UV.W +dy».V34+d3.V. U2 + dy4.V.W2 + dy5. V2. U + dy. U3 + dy 7. U.W?
+dig. V2. W+ dyg. U2 W + dyy. W3
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Los coeficientes del modelo RPC a;, b;, ¢ y di son conocidos y vienen dados en la metadata
de las imagenes.

Esto resulta en el siguiente conjunto de ecuaciones:

Num!®t(U, vV, W)
Denl®ft(U,V, W)
Numeft (U, v, w)

Jleft —

gleft —
Deneft(U,V, W)
I R CAAL
Den} 8" (U,V, W)
right Numgight(U’V' W)
S =

Denf 8" (U, V, W)

Donde sleft,]left gright Jright gon medidas normalizadas de un punto en la imagen de
referencia y secundaria respectivamente, en el espacio de coordenadas de la imagen. U, V,
W son las incégnitas normalizadas en el espacio de coordenadas del objeto. Como son 4
ecuaciones y 3 incognitas, el sistema de ecuaciones queda sobredeterminado. El criterio de
minimos cuadrados puede ser utilizado para encontrar la solucion.

Estimacion de coeficientes RPC del satélite IKONOS

Una aproximacion por minimos cuadrados se utiliza para determinar los coeficientes
del modelo RPC a;, b;, ¢; y d. La grilla 3D de puntos objeto se genera proyectando los
puntos desde la grilla 2D de puntos imagen e intersecando con un numero de planos de
elevacion constantes (ver figura 9). El proceso de estimacion, fue ejecutado
independientemente para cada uno de los modelos RPC (line y sample).

IMAGE SPACE
. image
O (o) lo)
& (o}
gb((\Q o o/
A (o} ] o/
> Line
h=h,
fo) (o] o
= o) o o
=) S / h=h
[0) o o 2
I O (5 )
PR
/o o o h=h‘
e d
Q\\oe /i/ . l
\° e
» Latitude

OBJECT SPACE

Figura 9 - Generacion RPC
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2.3.3. Baseline

Un proceso para obtener informacion de altura de los objetos en una escena es
mediante el baseline, el cual se define como la distancia que hay entre dos centros épticos.
Este proceso involucra varios pasos, el mas dificil es hacer corresponder un punto de una
imagen con la otra (matching), luego de esto con un simple calculo geométrico se obtiene la
altura [8].

Figura 10 - Céalculo mediante baseline

Viendo la figura 10 de arriba se puede obtener esta ecuacion:

Donde € es la disparidad (mencionado en la seccion 2.2), B es el baseline y H es la
altura de las camaras. Viendo esta férmula, se puede apreciar que la relacion B/H tiene una
gran influencia en la precision con la que se puede obtener la altura. Como H es constante y
es muy grande, conviene tener un B grande para obtener un resultado mas preciso. Sin
embargo, esto genera otros problemas, por ejemplo: al transcurrir unos minutos por el
movimiento del satélite entre una toma y la otra, los objetos mdviles como autos o0 sombras
también se mueven; el otro gran problema es que hay objetos que se pueden visualizar en
una imagen pero en la otra no y viceversa, esto se debe a las oclusiones.
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3. Andlisis

Al comienzo del proyecto fueron necesarias varias reuniones con el cliente para
definir claramente los requerimientos de la aplicacion a implementar, una vez definidos se
obtuvo el documento de especificacion de requerimientos (Anexo I).

Parte del proyecto consisti6 en la realizacion de pruebas, evaluacion de las distintas
alternativas y evaluacion de su factibilidad de llevarse a cabo, para posteriormente sugerir al
cliente la mejor solucion. Se encontré una aplicacion similar en el mercado: CityModeler. De
las pruebas con esta aplicacion, se destaca el disefio de interaccion que posee como
programa de procesamiento de imagenes. Esto derivd en la adquisicion por parte del
cliente de una version, que fue utilizada como referencia para la interfaz de usuario y
validaciones.

Por otra parte se cuenta con imagenes satelitales estereoscoOpicas del satélite
IKONOS de la empresa DigitalGlobe®, adquiridas de Landinfo’. Las especificaciones de
dicho satélite y otros que hay en el mercado se pueden ver en el anexo IX. Las imagenes
son de la linea GeoStereo, pancromaticas y de 16 bits de profundidad, de los cuales sdlo
los 11 bits menos significativos tienen datos [9].

3.1. Descripcién del sistema

Se espera que el sistema a implementar tenga las siguientes funcionalidades
imprescindibles:

1. Visualizacion de las imagenes satelitales, reconociendo tanto la informacién grafica
contenida, asi como la metadata que acompafia a las mismas.

2. Extracciéon de la altura de un edificio individual a partir del sefialamiento de su
contorno (en adelante outline) en ambas imagenes por parte del usuario. Es decir,
gue la herramienta debe ser capaz de deducir la altura del edificio, asumiendo que la
ubicacién indicada por el usuario en ambas imagenes es correcta. Para esta
funcionalidad, la herramienta debe tener una interfaz que permita al usuario delinear
el outline del edificio sobre la imagen mediante polilineas u otras entidades como
arcos.

3. Generacion y visualizacion del modelo 3D generado a partir de los edificios
procesados.

4. Exportacion de los datos calculados en formatos adecuados, que sean compatibles
con otras aplicaciones.

Adicionalmente, es deseable que el sistema incorpore las siguientes
funcionalidades, listadas en orden decreciente de prioridad y orden creciente de dificultad
esperada en su implementacion:

A. A partir del sefialamiento del outline de un edificio en la imagen de referencia la
herramienta identifica automaticamente en la imagen secundaria el edificio
correspondiente.

6 (2013, Noviembre) Digital Globe [Online] http://www.digitalglobe.com/
(2013, Noviembre) Land Info [Online] http://www.landinfo.com/
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B. La herramienta es capaz de leer archivos de outlines de edificios, permitiendo la
carga masiva de outlines.

C. Laherramienta es capaz de identificar en forma semi-automética outlines de
edificios en la imagen de referencia mediante técnicas de deteccion de bordes.

3.2. Requerimientos del sistema
A continuacién se detallan los requerimientos funcionales y no funcionales del
sistema, junto con la documentacion requerida. Estos fueron relevados y validados con el

cliente.

3.2.1. Requerimientos funcionales

Los requerimientos funcionales refieren a las funciones que el sistema debe proveer.
Describen la interaccion entre el sistema y un actor, este Ultimo puede ser un usuario o un
sistema externo, independientemente de su implementacion.
Se enumeran los requerimientos funcionales del sistema:

a) Cargar par de imagenes

Se debe permitir cargar el par de imagenes (imagen de referencia y secundaria) y
visualizarlas, ademéas de mantener una relacién visual entre ellas.

b) Seleccionar contorno (outline)

Se debe permitir seleccionar el contorno de un edificio y automéaticamente sugerir el
contorno en la imagen secundaria.

c) Obtener altura de un edificio seleccionado

Dado un contorno seleccionado, el programa debe permitir calcular la altura del
mismo, asi como también latitud y longitud.

d) Generar modelo 3D completo

Se debe permitir generar un modelo 3D de todos los edificios seleccionados.

e) Visualizar modelo

Se debe permitir visualizar el modelo 3D generado.

f) Exportar modelo 3D generado

Se debe permitir exportar el modelo en algin formato compatible con programas de
tipo CAD, se elige como formato: STL.
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g) Importar contornos
Se debe permitir importar contornos a partir de un archivo con formato predefinido.
h) Exportar contornos

Se debe permitir exportar los contornos a partir de un archivo con formato
predefinido.

3.2.2. Requerimientos no funcionales

Los requerimientos no funcionales son las restricciones que el sistema debe
contemplar. Estas restricciones limitan las elecciones a la hora de construir la solucion.
Como lo indica su nombre, estos requerimientos no se refieren directamente a las funciones
del sistema. Algunos de estos pueden ser: rendimiento, lenguaje, interoperabilidad, entre
otros.

A continuacion se detallan los requeridos por el cliente:

a) Tiempos de ejecucién de la solucion final

Dependiendo del tamafio de las imagenes a procesar y la capacidad de
procesamiento del computador (o clister) donde se ejecute, los tiempos de ejecucion
estaran acotados. Para toda la ciudad de Montevideo, el tiempo de ejecucion debera ser
menor a 1 mes. En caso de ser necesario se dispone de un clister que cuenta con 72 GB
de memoria RAM, para el procesamiento de las imagenes.

b) Métodos de procesamiento extensibles facilmente

Permitird incluir nuevos métodos de procesamiento, los cuales deben ser faciimente
incorporados al sistema.

c) Sistemas operativos soportados por la aplicacion

Soportara Windows 7 32/64 bits. Si se decide utilizar el clister el sistema debe poder
ejecutarse en Linux.

d) Lenguaje

Se debe programar en Matlab, debido a que el cliente tiene un alto conocimiento en
este lenguaje. El sistema puede ser un toolbox® para Matlab o una aplicacién de escritorio.

Un toolbox es un médulo que extiende una aplicacion existente sinla necesidad de modificarla.
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e) Cédigo claro, legible

La implementacion debera tener codigo claro y legible para su facil mantenimiento y
escalabilidad.

f) Error

Dada la precision de 1 m. de las imagenes, se tolerara un error de hasta 10% en el
célculo de la altura.

3.2.3. Requerimientos de documentacién

En esta seccion se especifica el tipo de documentacion que se requiere, el contenido
y formato de la misma.

a) Documentacion de los métodos

Se debera brindar una documentacion clara de cémo configurar los métodos a
utilizar y los pardmetros necesarios de cada uno de los mismos.

b) Manual de usuario

Se deberd brindar un manual de usuario correspondiente a la Ultima version liberada
del sistema, detallando las distintas funcionalidades u opciones que provee, indicando qué
hace y como funciona cada una de ellas.

¢) Manual de instalacion
Se deberd brindar un manual de instalacién que indique precisa y detalladamente los
pasos que se deben seguir para instalar la aplicacion en los distintos sistemas operativos

(seccion 3.2.2.c). Ademés, se debe indicar los parametros a nivel de sistema que se
requieran configurar.
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4. Planteo de la solucién

Este capitulo describe la soluciéon propuesta. Se brinda una descripcion general de la
solucién, para luego analizar detalladamente aquellos aspectos que tomaron mayor
relevancia en el transcurso del proyecto. Se detallan las decisiones tomadas, indicando el
método elegido para hallar la disparidad, procedimiento para el modelado de los techos,
algoritmo usado para el célculo de altura y formatos de exportacion e importacion;
considerando las que mejor se adecuan al problema dadas las condiciones.

4.1. Descripcion General

Se decide implementar una aplicaciéon de escritorio en Matlab °, llamada
Stereog3mas™ (sg3), que permita cargar el par de imagenes satelitales estereoscopicas y
seleccionar el outline de un edificio para calcular su altura, latitud y longitud. Para lograr
esto, se divide el problema en subproblemas. El primero, es el célculo de la disparidad, para
el cual se decide utilizar el método NCC. El segundo, es el modelado de techos, en el cual
se aproxima el techo de un edificio a un plano horizontal, se opta por aplicar la mediana de
los puntos internos del outline. Por dltimo, se elige el modelo RPC para el célculo de las
alturas y la georreferenciacion.

Se decide permitir exportar e importar los outlines y exportar el modelo 3D generado.
Para el primer caso, se elige el formato XML, por ser facil de manipular en distintos
programas. En el segundo caso, para la exportacion del modelo 3D, se utiliza el formato
STL por ser compatible con programas de tipo CAD** del mercado.

4.2. Disparidad

El mapa de disparidad muestra el desplazamiento de cada pixel de una imagen a la
otra. Si se considera que solo existe disparidad horizontal (como se menciona en seccion
2.1.3), dada la imagen de referencia | y la secundaria I, sea D el mapa de disparidad,
entonces:

IGi,j) = I'Gi + d, j) donde d;=D(j)

Las herramientas encontradas para el célculo de la disparidad fueron: IPOL ™,
Stereomatch y Orfeo toolbox (OTB). A continuacion se presentan:

® Matlab es una herramienta de software matematico que ofrece un entorno de desarrollo integrado
con un lenguaje de programacion propio.

19 hitp://stereog3mas.webs.com/

1 CAD se refiere a Disefio Asistido por Computadora (por sus siglas en inglés)

12 (2013, Noviembre) Image Processing On Line, Block Matching [Online]
http://dev.ipol.im/~facciolo/ipol_demo/f stereo_pipe/
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4.2.1 1POL

Image Processing On Line (IPOL) es una revista online de procesamiento y analisis
de imagenes que describe diferentes algoritmos y sus implementaciones. Esta herramienta
es muy Uutil, ya que no requiere de la instalacion de ninguna aplicacién ni extensiéon en el
navegador web. Ademas, es muy 4gil a la hora de procesar las imagenes para obtener el
mapa de disparidad. Brinda la posibilidad de probar los diferentes métodos para
posteriormente compararlos y analizar cuél de ellos se adapta mejor al tipo de imagenes
gue se poseen.

Procedimiento para obtener mapa de disparidad correspondiente a un par de
imagenes

En primer lugar se debe elegir un par de imagenes para procesar (existe un limite en
el tamafio de cada archivo de 300 MB). Luego se deben indicar los parametros de entrada y
seleccionar los métodos con los cuales se desea procesar las imagenes. Por ejemplo, se
debe indicar un rango de disparidad y el tamafio de la ventana (window size). Para “Block
Matching” se puede elegir entre: SSD, SAD, SOD, NCC, entre otros. En “Decision Methods”
se puede activar: LR - RL, LR Difference, RL Occlusions, MinDiff, entre otros. Para
“Filtering” se puede activar: min-filter on non-rejected, min-filter, Subpix refinement y RAFA
DAR refinement. Posteriormente, se presiona el botén “run” y comienza la ejecucién. En un
maximo de 30 segundos se obtiene como resultado el mapa de disparidad. En la figura 11,
se pueden ver los parametros de entrada graficamente.

€« C' | [} dev.ipol.im/~facciolo/ipol_demo/f_stereo_pipe/input_select?Corridor_bonn.x=88&Corridor_bonn.y=48#

Block matching stereo - developement
article | demo || archive
Z This is a preprint. It may change before it is accepted for publication.

If you use this algorithm’s code or demo results, please cite it.

Preprocess images -
Add noise to input g |0 [CIconvert input to monochrome

Parameters of the pair

Disparity range [ -12 0 Jpx  Image noise g |1 (0.28 for quantization)
Block SSD [7] Decision  [VILR - RL (reciprocity) [?] Filtering
matching SSD exhau. [?] methods VLR - RL (TWO PASS) [?] [Cmin-filter on non-rejected
SAD [?] [TILR Difference [?] _(with checked decision methods)
S0D [?] [CIRL Occlusions [?] Clmin-filter
®SSD - mean [?] [VIMinDiff (min-filter diffs) [?] ["|Subpix refinement (SSD)
SSD/Mean [?] [VIMinDiff dilated 1px [?] ["IRAFA DAR refinement
D8SD/Std [?] [CIMinMax [?] (with checked decision methods)
SSD/Norm [?] [CIMinDiff subpix [?]
SSD - mean. shiftable win_ [?] [VIFIat patches [?]
NCC [?] [VIFlat(Hor ) patches [?]
SSD-BT [7] [CIFlat patches dilated [?]
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MARC2 [7] [CIDisparity error estimation [?]

[V11/2 pixel shift [?]
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Figura 11 - IPOL
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4.2.2. StereoMatch

Es un programa implementado por estudiantes de la Universidad de Middlebury™®,
como ejemplo de aplicacion de la taxonomia explicada en la seccién 2.2.2, para el célculo
de mapa de disparidad presentada en el articulo publicado por los mismos autores. Recibe
como entrada un par de imagenes de ejemplo que se pueden descargar del mismo sitio
donde se descargan los archivos fuentes, se elige el método que se desea ejecutar en
conjunto con otros parametros y la salida es un mapa de disparidad. Al igual que el software
de IPOL se utilizé para comparar los diferentes algoritmos de block matching existentes.

4.2.3. Orfeo toolbox

Orfeo es una biblioteca desarrollada por la agencia espacial francesa CNES™, la
misma provee un conjunto de algoritmos los cuales permiten procesar imagenes espaciales.
OTB es distribuido como una biblioteca open source [14, 15]. Algunas operaciones que
proporciona Orfeo son las siguientes:

o StereoRectificationGridGenerator: Esta operacibn crea la matriz de
deformacion de las imégenes, para construir una imagen epipolar rectificada.
Se debe conocer la geometria de la adquisicion.

o GridBasedimageResampling: Esta operacion permite deformar una imagen,
un ejemplo de uso seria: en conjunto con la operacion anterior sirve para
obtener las imagenes rectificadas.

o BlockMatching: Esta operacion calcula la correlacion entre bloques de las
dos imagenes, para esto se puede usar una serie de medidas de similitud
como pueden ser: NCC, SSD, Lp pseudo-norm (Lp), entre otros. Algunos
parametros que recibe esta operacion y fueron utilizados son:

i. Minhd, maxhd: Es el rango de la disparidad horizontal, esto permite
gue el algoritmo sea mas eficiente, ya que busca hacer la
correspondencia solamente en el rango ingresado.

ii. Outmetric: Cuando se activa este parametro hace que el algoritmo
devuelva el grado de confiabilidad para cada célculo.

ii. Radius: Este parametro corresponde a la mitad del tamafio de la
ventana en donde se hace la basqueda, en pixeles.

o DisparityMapToElevationMap: Esta operacion permite pasar de un modelo de
disparidad a uno de elevacion mediante triangulacion.

Algoritmo de disparidad elegido

En la seccion 2.2 se enumeraron los distintos métodos para hallar el valor de la
disparidad. Luego de experimentar con estos algoritmos en la herramienta OTB, recibiendo
como entrada el area de interés de las imagenes IKONOS, NCC es el que da mejores
resultados comparado con la disparidad real (por mas informacion ver seccién 6.1). NCC es
una medida de similitud, la cual se elige como funcién de costo para el algoritmo block
matching, se basa en el medida SSD pero con una ventaja, SSD usa como valor el nivel de

13 (2013, Noviembre) Universidad de Middlebury [Online] http://vision.middlebury.edu/stereo/
(2013, Noviembre) Centro Nacional de Estudios Espaciales, Francia [Online] http://www.cnes.fr
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gris de las imagenes, lo que hace que sea sensible a las diferencias radiométricas entre las
dos imagenes (las mediciones son afectadas por el cambio de contraste). Para corregir este
problema, NCC utiliza valores normalizados.

4.3. Modelado de techos

Dado un contorno en la imagen de referencia, el problema que se plantea es hallar
el contorno correspondiente en la otra imagen. Para esto se utiliza el mapa de disparidad, el
inconveniente que se presenta es que al ser un mapa no denso, no esta definida la
disparidad para todos los puntos. Cuando esto pasa se dice que el mismo tiene ruido. Por lo
tanto, no se puede definir un plano de forma inmediata, para solucionar este inconveniente
lo que se hace es aproximar el techo a un plano horizontal, estimando las disparidades que
tienen ruido.

Métodos para mejorar outline propuesto en laimagen secundaria

Los siguientes métodos toman como hipétesis que los techos se aproximan a un
plano horizontal.

1) Calcular correlacion de los vértices del poligono vértice por vértice.
Se calcula para cada vértice del poligono la disparidad y se dibuja el vértice en la
imagen secundaria con el desplazamiento calculado, luego se unen los vértices en el
mismo orden indicado por el usuario en la imagen de referencia.

2) Considerar media de los vértices.
Se calcula para cada vértice su disparidad, luego se realiza un promedio de las
disparidades halladas. Dicho promedio serd la disparidad de cada vértice para poder
dibujar el poligono en la imagen secundaria.

3) Considerar la media de todos los puntos internos del poligono.
Se calcula la disparidad para cada punto interior del poligono, luego se calcula el
promedio, se toma el mismo como disparidad de cada vértice y se dibuja el poligono
en la imagen secundaria.

4) Considerar mediana de todos los puntos internos del poligono.
Se calcula la disparidad para cada punto interior del poligono, luego se calcula la
mediana, se toma la misma como disparidad de cada vértice y se dibuja el poligono
en la imagen secundaria.

Para todos los métodos se debe tener en cuenta que los puntos sean validos (por
ejemplo que no sea en una oclusion). Para los casos 1) y 2), si la disparidad para el vértice
seleccionado no es valida se busca una disparidad vélida en los puntos contiguos. Se
considera que la disparidad es valida cuando la confianza (salida del algoritmo de
correlacion, ver 4.2.3, parametro outmetric) es mayor a cierto umbral definido.

En la figura 12, se muestra el resultado de seleccionar un edificio en la imagen de
referencia y aplicar los métodos mencionados anteriormente para hallar el contorno de un
edificio en la imagen secundaria. Como se aprecia, el peor de los métodos es “Por vértices”,
gue es muy susceptible a las oclusiones, ya que si uno de los vértices seleccionados tiene
mucho ruido, el contorno queda deformado. Por otro lado, el mejor de los métodos es
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“Mediana Poligono”, porque la mediana ayuda a descartar los valores que contienen mayor
error.

W PorVerice
Media Vertices
Wedia Poligono
M Wediana Poligone

Figura 12 - Diferentes métodos para el modelado de los techos

En la seccién 6.2 se presentan las validaciones realizadas a esta etapa del proceso.
Se presenta un cuadro comparativo de los resultados obtenidos al ejecutar los distintos
métodos para edificios conocidos.

4.4. Célculo de alturas y georreferenciacion

Como se vio en el marco conceptual hay dos formas de obtener las alturas: baseline
y modelo RPC. Al adquirirse las imagenes de IKONOS, se acotan las soluciones ya que
estas imagenes solo vienen con la informacién para aplicar el modelo RPC.

Imadgenes IKONOS y modelo RPC

Las imagenes estereoscépicas de los satélites IKONOS son adecuadas para
generacion de modelos 3D. Con el fin de poder ejecutar la extraccion de caracteristicas
estéreo, con suficiente precision, se utiliza el modelo RPC [5]. Este modelo cumple esa
tarea con gran eficiencia y sin discernir pérdida de precision. Es lo suficientemente genérico
para comunicar facilmente con la mayoria de las aplicaciones en el mercado, incluso
aquellas de tipo COTS™.

De los diferentes tipos de productos proporcionados por IKONOS, el cliente adquirié
la linea GeoStereo, estas iméagenes tienen una resolucion de 11 bits, capacidad
multiespectral de 4 bandas (roja, verde, azul, infrarroja) y vienen rectificadas.

> coTs proviene de Commercial Off-The-Shelf por sus siglas en inglés, refiere a productos
comercialmente disponibles y que pueden ser comprados “as is”, es decir que no se pueden
modificar.
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Metadata de las imagenes IKONOS

Estas imagenes vienen con metadata que permite ejecutar el algoritmo RPC, citado
anteriormente. Algunos datos interesantes para nuestro programa:

o Tipo de imagenes pancromaticas: (Image Type: PAN)
Los datos vienen dados con el sistema de coordenadas WGS84 (Datum:
WGS84)
o Laresolucion de las imagenes son de un pixel por metro (Product Order Pixel
Size: 1.0 meters)
o Los archivos vienen en formato tiff sin ningan tipo de compresion (File
Format: TIFF)
o Cada pixel tiene 11 bits de informacién (Bits per Pixel per Band: 11 bits per
pixel)
o La posicion del satélite (Nominal Collection Azimuth: 203.7414 degrees y
Nominal Collection Elevation: 82.36797 degrees)
o Paradmetros del RPC:
m Desplazamientos para line, sample, altura, latitud y longitud:
LINE_OFF, SAMP_OFF, LAT_OFF, LONG_OFF y HEIGHT_OFF. Se
corresponden con Oy, Og, O, 0, y Oy, respectivamente.

m Factores de escala para line, sample, altura, latitud y longitud:

LINE_SCALE, SAMP_SCALE, LAT SCALE, LONG SCALE vy
HEIGHT_SCALE. Se corresponden con SF,, SFs, SFy, SFy y SFy

respectivamente.

m Coeficientes del numerador y denominador para line, sample:
LINE_NUM COEFF, LINE_DEN COEFF, SAMP_NUM_COEFF vy
SAMP_DEN_COEFF. Se corresponden con a, b, ¢ y d,
respectivamente.

4.5. Importacién y exportacion de outlines
Archivo XML

XML, por sus siglas en inglés de eXtensible Markup Language, es un lenguaje de
marcas desarrollado por el World Wide Web Consortium™ (W3C), utilizado para almacenar
datos en forma legible. XML se propone como un estandar para el intercambio de
informacion estructurada entre diferentes plataformas. Es una tecnologia sencilla, que tiene
a su alrededor otras que la complementan y la hacen mas poderosa. Tiene un papel muy
importante en la actualidad, ya que permite la compatibilidad entre sistemas para compartir
la informacion de una manera segura, fiable y facil.

En la aplicacién, se utiliza el formato xml para la exportaciébn e importacion de
poligonos, esto logra compatibilidad con otros sistemas y le da flexibilidad al cliente quien
solicitd este formato, por ser facil implementar un script en Matlab que permita cargar los

10 (2013, Noviembre) World Wide Web Consortium [Online] http://www.w3.0rg/
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poligonos. Por otra parte, los lenguajes siempre proveen una biblioteca para trabajar con
este tipo de archivos lo cual es otro aliciente para su uso.

4.6. Exportacion del modelo 3D
Formato STL

El formato STL (STereoLithography) es un formato que permite guardar objetos en
3D. Para exportar, se elige este formato por ser soportado por muchos programas del
mercado, como por ejemplo, los programas CAD conocidos Y utilizados por el cliente. Los
archivos STL describen sélo la superficie geométrica de un objeto 3D sin representar ni el
color ni la textura. Los dos formatos para representar estos archivos son ASCII y binarios.
Los archivos binarios son mas compactos, sin embargo los ASCII permiten visualizar lo que
se guarda. Este ultimo es el elegido por facilitar las pruebas, permitiendo validar el archivo a
simple vista por ser un formato legible.
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5. Disefio e implementacion

Este capitulo esta dedicado a los aspectos de disefio y de implementacion del
sistema. Se comienza describiendo la arquitectura general del sistema, para luego detallar
las arquitecturas de cada capa. Se presenta el diagrama de clases de disefio. Luego se
hace una breve resefia de las tecnologias utilizadas. Finalmente, se describen las
dificultades encontradas en el transcurso del proyecto y se enumeran algunas de las
limitaciones que presenta la solucién desarrollada.

5.1. Arquitectura

Se utilizé una arquitectura de 3 capas: presentacion, logica y persistencia. Se elige
este tipo de arquitectura porque permite separar el cédigo de una manera simple que
permite el escalamiento de un proyecto, ademas de poder implementar y probar las capas
una a una en las etapas tempranas de un proyecto.

A continuacion, en la figura 13 se presenta el diagrama de arquitectura:

2]

Interfaz de usuar

(sterecgdmas.m) <O Usuario
Légica

(ControlagorFachada.m)

Persistencia
{ContraladorDAO.m)

L
=

Figura 13 - Diagrama de arquitectura
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Capa presentacion

En esta capa se implementa la interfaz de usuario, llamada stereog3mas. Se utiliza
la funcionalidad GUIDE de Matlab que permite disefiar una interfaz para aplicaciones de
escritorio arrastrando componentes (drag and drop).

Capa légica

En esta capa se encuentra la l6gica de negocio, asi como los objetos de negocio. Se
implementa un controlador fachada que publica las operaciones necesarias. Dicho
controlador llamado “ControladorFachada”, implementa el patrén de disefio Singleton, el
cual provee una unica instancia de acceso global. Ademas, tiene memoria, logrando
recordar valores entre operaciones.

Capa persistencia

En esta capa se centraliza el acceso a la base de datos, mediante la clase
“ControladorDAQO”, se encarga de establecer y cerrar conexién con la base de datos asi
como alta, baja, modificacién y consulta de datos. Se utiliza la biblioteca Mksglite (se detalla
en la seccién 5.3.2) para persistir los datos.

Arquitectura en capaldgica

El tipo de aplicacion que el cliente precisa tiene claramente un caso de uso principal,
el célculo de la altura de un edificio. Este es imprescindible para que la aplicacion sea Util y
tiene una alta complejidad. Para definir la arquitectura hay que tener en cuenta que este
caso de uso se basa en una sucesion de pasos, los cuales hay diferentes formas de
calcularlos, por esto se optd por una arquitectura de “tubos y filtros” que permite
intercambiar facilmente el método utilizado en cada etapa. Pensando en el futuro seria
sencillo que el sistema evolucione agregando nuevas transformaciones y/o nuevos
meétodos. En la figura 14, se pueden ver los distintos filtros que se le aplican a un par de
imagenes satelitales estereoscopicas. Los filtros son los siguientes:

1. Rectificacion: Este filtro es opcional ya que depende de las imagenes compradas.
Por ejemplo las imagenes que se adquirieron de IKONOS ya vienen rectificadas (ver
seccion 2.1.3).

2. Outline: Este filtro se encarga de obtener los contornos de los edificios. Debido a que
este procedimiento es muy complicado, se decidio simplificarlo y sefialarlos de forma
manual. El sistema también permite ingresar los outlines mediante un archivo xml
(ver seccion 4.5)

3. Calcular Correlacién: Se encarga de hallar la disparidad de las imagenes (ver
seccion 2.2) y en conjunto con el contorno seleccionado en la imagen de referencia
busca el edificio en la segunda imagen. Como alternativa, el sistema permite cargar
un mapa de disparidad completo de la imagen, esto acelera el proceso de
correlacion.

4. Calcular Altura/Latitud/Longitud: Este procedimiento toma como parametro los
contornos de los edificios obtenidos por el filtro de “Outline” y el mapa de disparidad
obtenido en “Calcular Correlacion”. Luego se procesan los datos de entrada y se
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hace el calculo de altura,

seleccionado.

Outline

Par imaag.

N Rectificacion
estereo

latitud y longitud para cada

Calcular Calcular

correlacion Altura/Latitud/Longitud

Figura 14 - Arquitectura de tubos vy filtros

5.2. Diagrama de clases de disefio

vértice del

Altural
Latitud/
Longitud

edificio

La siguiente figura muestra el diagrama de clases de disefio (DCD), de las clases
mas importantes del sistema.

| Capa Ldgica

<<Singleton>>
Controlador Fachada

- instance : ControladorFachada
+nombreProyecto : String

+ rutaProyecto : String

+ poligonoSeleccionado : int

+ background1 : String

+ background2 : String

- getinstance() : ControladorFachada
+nuevoPoligono(listaPuntos):Poligono
+calcularCorrelacion(idPoligono):int
+calcularAltura(idPoligono)float
+visualizarModelo()

+exportarSTL()
+borrarPoligono(idPoligono)
+nuevoProyecto(nombre,ruta)
+guardarProyecto(datosPoligonos)
+importarXML(archivo)
+exportarXML(archivo)

Poligono
I~ poligonoActual
polig 01 B i int
+ descripcion : String
+altura :int
| listaPoligonos * -’
puntos puntosDer
L L
Punto
............................. M +x:int
+y:int
+lat:int
+long:int
+orden :int

| Capa Persistencia

<<Singleton>>
ControladorDAO

-instance : ControladorDAO
+ruta: String
+nombre: String

+ getinstance() : ControladorDAO
+ altaPoligono(descripcion,altura): int
+ altaPunto(idpoligono, orden, x, v, 1at, lon, xder)

+ actualizarPoligonoAltura(idPoligono, altura)
+ obtenerPoligonos().List(Poligono)

+ obtenerPuntos(idPoligono):List(Punto)

+ bajaPoligono(idPoligono)

+ bajaPuntos(idPoligono)

+ altaProyecto(ruta,nombre)

+ actualizarPuntoDisparidad(idpoligono, orden, disp, confianza, valido)
+ actualizarPuntoGeo(idpoligono, orden, Iat, lon, altura, xder)

Figura 15 - Diagrama de clases de disefio
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5.3. Tecnologias utilizadas

A continuacion se detallan las principales tecnologias utilizadas en el sistema.

5.3.1. Matlab

Matlab es una herramienta de software matemético con un lenguaje de
programacion propio llamado lenguaje M. Ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE)
gue facilita todo el proceso de desarrollo. Es altamente recomendado para implementar
algoritmos de alta complejidad en célculos como lo es el procesamiento de imagenes, que
demanda elevado poder de computo.

5.3.2. Mksqlite

Mksqlite es una biblioteca open source que permite comunicar MATLAB con SQLite.
SQLite es un motor de base de datos también open source. Este tipo de base de datos se
almacena en un archivo, lo cual la hace una base de datos muy liviana, ideal para este
desarrollo. Mediante la instalacion de una extension para el navegador Firefox llamado
“SQLite Manager” se puede administrar estas bases y consultar los datos.

5.3.3. Orfeo toolbox

Como se explica en la seccion 4.2.3 se utiliza OTB para hallar la disparidad en las
imagenes seleccionadas. Se elige esta biblioteca porque permite integrarla con Matlab y
posee una gran variedad de operaciones utiles para el procesamiento de las imégenes, esto
permite que el sistema a implementar sea escalable. Ademas posee documentacion
actualizada que detalla su uso y una comunidad que brinda soporte constantemente.
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5.4. Implementacion

Para explicar la implementacion del software se hara por las etapas definidas en la

seccion 5.1 de “Arquitectura en capa logica”.

Para la implementacion de la primera etapa “Rectificacion”, se va a utilizar el

software que provee Orfeo (ver seccion 4.2.3). Como primer paso se va a utilizar la
operacion StereoRectificationGridGenerator, la cual genera dos grillas de deformacion para
rectificar el par de imagenes estéreo.

Para ejecutar el comando se utilizan los siguientes parametros:

Left input image: La imagen de referencia de entrada para rectificar.

Right input image: La imagen secundaria de entrada para rectificar.

Left output deformation grid: Nombre del archivo de salida correspondiente a la grilla
de deformacion para rectificar la imagen de referencia.

Right output deformation grid: Nombre del archivo de salida correspondiente a la
grilla de deformacion para rectificar la imagen secundaria.

DEM directory: Este parametro nos permite seleccionar el directorio en donde se
encuentra el modelo digital de elevacion (DEM).

Geoid File: En caso de no pasar el DEM o no tener valor de la elevacion para un
determinado punto se le puede pasar el geoide.

Default elevation: Este parametro permite ingresar la altura por defecto sobre el
elipsoide cuando no se ingresa DEM ni Geoid para un determinado punto.

Step of the deformation grid (in nb. of pixels): Este parametro sirve para estimar el
desplazamiento en la grilla.

Los pardmetros de salida son los siguientes:

Rectified image size X/Y: Representa las dimensiones de la imagen de salida en
geometria epipolar.

Mean baseline ratio: Es el valor medio del baseline, en (pixeles.metro)™.

Left deformation grid: Grilla de deformacién izquierda.

Right deformation grid: Grilla de deformacion derecha.

Luego de obtener las grillas de deformacion, se utiliza la operacién de Orfeo

GridBasedimageResampling, esta permite combinar las grillas de deformacion con las
imagenes para rectificarlas.

Los parametros para ejecutarla son los siguientes:

Input image: La imagen para rectificar.

Output Image: Nombre de imagen de salida.

Input resampling grid: La grilla para usar.

Grid Type: El tipo de grilla que se le pasa como parametro, para rectificar se pasa
“Deformation grid”.

Upper Left X: Coordenada X del pixel superior izquierdo de la imagen de salida.
Upper Left Y: Coordenada Y del pixel superior izquierdo de la imagen de salida.
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e Size X: Tamafio del eje X de la imagen de salida, expresada en pixeles.
e Size Y: Tamafio del eje Y de la imagen de salida, expresada en pixeles.
o Pixel Size X: Tamafo de cada pixel en el eje de las X.
o Pixel Size Y: Tamafio de cada pixel en el eje de las Y.
o Default value: El valor por defecto para darle a los pixeles que caen afuera de la
imagen de entrada.
e [Opcional] Interpolation: Este grupo de parametros permiten definir como la imagen
de entrada seré interpolada durante el reconstruccion de la imagen.
o Nearest Neighbor interpolation: Recomendado para imagenes de poca
resolucion, es muy rapido.
o Linear interpolation: Recomendado para imagenes de calidad promedio, pero
no es tan rapido como el anterior.
o Bicubic interpolation: Recomendado para imagenes de buena calidad, es el
mas lento de los algoritmos.

Para la segunda etapa “Outline”, el software permite mediante la interfaz del
programa, dibujar un poligono sobre las imagenes estéreo. Para esto se utiliza la biblioteca
de Matlab impoly. Otra alternativa es cargar los outlines mediante un archivo xml siguiendo
el formato definido en la seccion 4.5, para lo que se utiliza la operacién de Matlab xmlread,
el cual permite leer un documento XML devolviendo el DOM (Document Object Model) con
sus respectivos nodos.

La tercera etapa “Calcular Correlacion”, también se realiza con el software que
provee Orfeo, para esto se utiliza la operacion “BlockMatching”, como su nombre lo indica
esta aplicacion permite ejecutar algoritmos de block matching para estimar la disparidad de
un pixel entre dos imagenes.

Los parametros que recibe son los siguientes:

e Leftinput image: La imagen de referencia
e Rightinput image: La imagen secundaria
e The output disparity map: Nombre del archivo de salida que contiene el mapa de
disparidad, asi como los valores métricos si estan activados.
e Output optimal metric values as well: Si se activa, la imagen de salida tiene un
segundo componente que es el valor métrico 6ptimo.
e Block-matching metric: Algoritmo de disparidad (SSD, NCC, Lp)
o Radius of blocks: Radio en pixeles
e Minimum horizontal disparity: Disparidad minima horizontal para explorar
e Maximum horizontal disparity: Disparidad maxima horizontal para explorar
e Minimum vertical disparity: Disparidad minima vertical para explorar
e Maximum vertical disparity: Disparidad maxima vertical para explorar
e Maedian filtering: Este filtro permite tener un mapa de disparidad mas suave
o Radius of median filtering: El radio para “median filter”
o Incoherence threshold: Umbral de incoherencia entre la disparidad original y
filtrada
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En la cuarta etapa “Calcular Altura/Latitud/Longitud”, se utiliza el modelo RPC. Este
modelo requiere de coeficientes llamados coeficientes RPC, los cuales vienen en la
metadata de las imagenes. A grandes rasgos, lo que se hace es:

Dado un poligono pol seleccionado,

Para cada punto p
[latNorm, lonNorm, altNorm] = calcularUnPunto(p.x, p.y, p + correlacion(p))
[lat, lon, alt] = desnormalizar(latNorm, lonNorm, altNorm)

Fin

La funcién “calcularUnPunto” encapsula todos los calculos, recibe como parametros:

1. Coordenada x del punto en la imagen de referencia

Coordenada y del punto en la imagen de referencia

3. Coordenadas (x,y) del punto en la imagen secundaria, calculable como el punto en
la imagen de referencia mas la disparidad del punto, obtenida en la cuarta etapa
“Calcular Correlacion”.

N

Entrando mas en detalle, la funcion “calcularUnPunto”, utiliza la funcién Isgnonlin de
Matlab para resolver problemas de minimos cuadrados no lineales. La misma resuelve
problemas de la forma:

miny [|[fx)|13 = min, (f, ()% + f,(X) %+ ... +,(x)?)
La funcion Isgnonlin recibe como parametros:

1. Una funcion f(x) = [f;(x); f2(%); f3(x); f4(x) ] que corresponden a las 4 ecuaciones

del modelo RPC mencionadas en la seccion 2.3.2. Dichas ecuaciones tienen 3

incognitas (U, V, W) que corresponden a latitud, longitud y altura normalizadas y

utilizan los coeficientes RPC.

Un punto inicial xo = (0.0, 0.0, 0.0)

3. Un conjunto de opciones (este parametro es opcional), en este caso se elige el
algoritmo Levenberg-Marquardt. También se podria activar la opcién Jacobiana, que
permite pasarle la matriz Jacobiana (derivadas parciales de f; con respecto a X
siendo x = [U; V; W]) para optimizar la ejecucién, acelerando la convergencia a la
solucion.

N

Como salida de la funcién “calcularUnPunto” se obtiene la latitud, longitud y altura,
todos estos valores normalizados. Por lo tanto, posteriormente, es necesario invocar a la
funcién “desnormalizar” que recibe como parametros de entrada estos tres valores y retorna
los mismos desnormalizados, siendo el resultado esperado por esta etapa.
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Importacion y exportacion de outlines

En la aplicacion, se utilizan archivos en formato xml para la exportacién e importacion de
poligonos. La estructura es la siguiente:

<poligono>
<descripcion>techo fing</descripcion>
<altura>38.1</altura>
<puntos>
<punto>
<orden>1</orden>
<x>139</x>
<y>111</y>
<xder>146</xder>
</punto>
<punto>
<orden>2</orden>
<x>154</x>
<y>105</y>
<xder>161</xder>
</punto>
<punto>
<orden>3</orden>
<x>155</x>
<y>117<ly>
<xder>162</xder>
</punto>
</puntos>
</poligono>

Es decir, que existe un nodo “poligono” por cada poligono. De cada poligono se
guarda su descripcion, altura (en caso de que ya esté calculada) y lista de puntos. Cada
punto tiene: orden (de unién de los puntos), coordenadas x, y, X de la imagen secundaria
(en caso de que ya esté calculada la disparidad). Al exportar un archivo, el mismo sirve
posteriormente para ser importado por la aplicacion.
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Exportacion del modelo 3D

Para la exportacion del modelo se utiliza un archivo en formato STL, que describe la
triangulacion de una superficie mediante el vector unitario de la normal y los vértices de la
triangulacion, usando coordenadas cartesianas de tres dimensiones. La estructura es la

siguiente:

solid Edificiol
facet normal nx ny nz
outer loop
vertex vix vly vlz
vertex v2x v2y v2z
vertex v3x v3y v3z
endloop
endfacet
endsolid Edificiol

Es decir que se construye un solo objeto llamado “Edificio1” con un solo triangulo
descripto por la palabra “facet”. Se aprecia que su normal es (nx, ny, nz) y los vértices son
(vix ,v1y, v1z), (v2x ,v2y, v2z) y (v3X, v3y, v3z).
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5.5. Dificultades encontradas

Una de las primeras dificultades encontradas fue la busqueda del baseline de las
imagenes, este dato no venia dado y se intenté calcular mediante trigonometria. Al no tener
éxito, se busco que el proveedor de las imagenes proporcionara dicho dato o indicara una
alternativa para hallar el mismo. No pudiendo facilitar dicha informacion, la alternativa
sugerida por su parte fue obtener las alturas mediante el modelo RPC.

Otro inconveniente surgid a partir de las imagenes adquiridas en una primera
instancia. Estas no fueron Utiles por estar en formato color (RGB) por ser éste incompatible
con los programas utilizados. Fue necesario comprar imagenes pancromaticas a un costo
adicional (5 délares por km?).

Otra de las dificultades encontradas fue el lenguaje requerido para la realizacion del
programa, debido a que, si bien éste fue usado en la carrera, nunca se utilizé para la
creacion de una aplicacion de escritorio de mediano porte. Se encontraron dificultades a la
hora del disefio de la interfaz y manejo de imagenes. Para la primera, se utilizé guide editor
de Matlab, pero éste contiene un conjunto muy acotado de objetos, limitando las opciones a
elegir. Para la segunda, Matlab no proporciona ninguna libreria para el manejo de imagenes
grandes, haciendo que la carga y visualizacion de las mismas sea muy lenta.

Dada la falta de experiencia en el area de procesamiento de imagenes, el
aprendizaje lleva su tiempo. Fue necesaria la incorporacién de nuevos conceptos, tomando
como referencia publicaciones existentes sobre el tema y pruebas experimentales con los
aplicativos mencionados en la seccién 4.2. Con respecto a los programas y sus manuales
de uso, existe poca informacion o no es facil acceder a ella, por lo que se vuelve necesario
probarlos empiricamente.

El inconveniente de mayor magnitud se presenta debido a la falta de medidas
exactas de las edificaciones, lo que dificulta poder validar la calidad de los datos obtenidos
por el software. Este problema se ve reducido por el uso de GPS, sin embargo no es viable
la medicion de todos los edificios de interés.

41



5.6. Limitaciones
Algunas de las limitaciones del producto implementado son:

1. Al momento de seleccionar el outline de un edificio se podrian contemplar méas
facilidades como arcos, circulos o lineas ortogonales, de manera de permitir indicar
el outline lo més exacto posible.

2. Este tipo de aplicaciones que procesan imagenes satelitales requieren manejo de
imagenes grandes. Como no existe en Matlab una biblioteca que facilite la carga, se
deberia implementar un desarrollo propio que insumiria mucho tiempo. Una opcién
seria tener precalculados distintos zoom y/o subdivisiones (tiles) de las imagenes,
estos sirven para no levantar toda la imagen sino una parte de ella, lo que aceleraria
la visualizacién y ahorraria memoria.

3. Seria conveniente que la herramienta sea capaz de identificar distintas tipologias de
techos a partir de las imagenes (techo horizontal, techo a dos aguas, entre otros).
Para esto, se debe aproximar en la etapa de correlacion mediante una
transformacioén afin, lo que seria sencillo de adaptar. No se realiz6 esta mejora por
un tema de tiempo, debido a que las validaciones realizadas quedarian obsoletas y
se deberia comenzar nuevamente el proceso de validacion.
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6. Validaciones

En este capitulo se presentan las validaciones realizadas para determinar los
métodos con mejor precision en cada etapa, asi como la validaciéon al sistema

implementado.

6.1. Validaciones de disparidad

Para comparar los distintos métodos de disparidad se utilizé la herramienta OTB.
Para cada uno de ellos se calculé el mapa de disparidad, que es ingresado a Stereog3mas

para ser utilizado en los célculos. Como altura verdadera se considera la del GPS,
CityModeler o Stereog3mas, priorizando en ese orden. A continuacion se presentan las

alturas calculadas en metros, entre paréntesis se muestra el error y se resaltan los mejores

resultados:
ET Altura Altura calculada Altura calculada Altura calculada
verdadera NCC SSD Lp

IE 1 47.50 47.50 (0.00) 52.90 (5.40) 51.10 (3.60)
IE 2 38.70 38.70 (0.00) 42.20 (3.50) 42.20 (3.50)
IIE 3 47.50 47.50 (0.00) 49.30 (1.80) 49.30 (1.80)
pasillo IIE 67.90 68.70 (0.08) 68.70 (0.80) 68.70 (0.80)
techo entrada fing 48.79 49.30 (0.51) 49.30 (0.51) 49.30 (0.51)
techo inco 71.70 67.00 (4.70) 67.00 (4.70) 67.00 (4.70)
pasillo IMFIA 50.60 49.30 (1.30) 51.00 (0.40) 51.00 (0.40)
bandejas IMFIA 40.00 42.20 (2.20) 42.20 (2.20) 44.00 (4.00)
aulariol 35.10 33.30 (1.80) 31.60 (3.50) 33.30 (1.80)
aulario2 35.50 35.10 (0.40) 35.10 (0.40) 35.10 (0.40)
galpon fing 32.90 33.40 (0.50) 31.60 (1.30) 31.60 (1.30)
torre patria 103.78 45.80 (57.88) 0.00 (103.78) 5.10 (98.68)
edificio al lado TP 59.90 59.90 (0.00) 59.90 (0.00) 63.40 (3.50)
edificio EF 61.96 61.70 (0.26) 63.40 (1.44) 63.40 (1.44)
EB 63.34 59.90 (3.44) 91.80 (28.46) 59.90 (3.44)
IIE 4 42.20 47.50 (5.30) 38.70 (3.50) 35.20 (7.00)

Tabla 1 — Comparacién de algoritmos de disparidad, entre paréntesis se muestra el error y se

resaltan los mejores resultados

Como se aprecia en la tabla, la altura calculada es méas precisa con el mapa de
disparidad hallado con el algoritmo NCC, siendo uno de los mejores resultados en catorce
de los dieciséis (14/16) casos calculados.
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6.2. Validaciones modelado de techos

Para validar los diferentes métodos para modelar los techos, se usa el sistema
Stereog3mas indicando el método a utlizar en el pardmetro de configuracion

metodoDisparidad (ver anexo XI). A continuacion se muestra una tabla en donde se detallan
los resultados obtenidos de las pruebas realizadas:

S verdéllé:rrg (m) Metodo Calcﬁlr;(;: (m) Error (m)
Mediana poligono 49.30 0.51
Techo 48.79 Media poligono 47.50 1.29
entrada FING Media vertices 56.40 7.61
Vértices 56.40 7.61
Mediana poligono 67.00 4.70
Techo Inco 21.70 Media poligono 67.00 4.70
’ Media vertices 63.40 8.30
Vértices 63.00 8.70
Mediana poligono 61.70 0.26
Edificio 61.96 Media poligono 54.60 7.36
Frente Media vertices 44.00 17.96
Veértices 44.00 17.96

Tabla 2 — Comparacién de métodos para el calculo de los techos

Para comparar la precision de cada método, se toman como valores verdaderos los
obtenidos con GPS y CityModeler (datos que se presentan en la seccién 6.3 con mayor
detalle). En todos los casos, la mediana es la que mejor se aproxima al valor verdadero. En
la altura del techo de la entrada de la FING es de 49.3 m, con un error de 0.51 m, para el
techo del Inco da 67 m, con un error de 4.7 m, en el Ultimo caso da 61.7 m con un error de
0.26 m. Este resultado es el esperado ya que la mediana es una medida robusta, debido a
gue descarta los valores erréneos.

6.3. Validaciones realizadas al programa

En esta seccion se presentan las validaciones hechas a la aplicacion desarrollada.
Al no existir datos reales de las alturas de los edificios, lo que se hizo fue tomar medidas
con un programa comercial que adquiri6 el cliente, llamado CityModeler. También se
realizaron medidas con GPS adquirido por la facultad. De esta manera, se pueden
comparar los resultados obtenidos.

6.3.1. CityModeler

Metria CityModeler es una aplicacibn comercial disponible en el mercado,
implementada por la empresa Revisitor AB. Este software permite crear modelos 3D de la
ciudad a partir de dos imagenes satelitales de alta resolucién y opcionalmente un modelo
digital de elevacién. Los modelos generados pueden ser exportados a Google Earth
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(formato kml) y a formato shapefile'’. El cliente adquirié una licencia de 2 afios. Fue una
gran referencia para temas de usabilidad y funcionalidades requeridas. Ademas, se
aprovechd tomar nota de los resultados obtenidos (latitud, longitud y altura) para puntos
conocidos dentro de la ciudad de Montevideo para luego cotejar con los resultados del
programa implementado. En la figura 16 se muestra la interfaz del programa.

% File Project Window Help

Zoom images Action po_980821_pan_0000010000.tif po_980821_pan_0010000000.tif
D \_\_ Measure
A S Pan
® Select
Cortoast ) Move object
Adjust model
1z eme
Adjust object
Polygon shape
TR
e L
HiEee

56,1676 -34,9186 32,94
56,1675 -34,9186 32,04
56,1675 -34,9185 32,94
56,1676 -24,9185 32,04
-56,1676 -34,9186 32,04

Figura 16 - Proyecto CityModeler zona Facultad de Ingenieria

17 (2013, Noviembre) Formato shapefile [Online]
http://www.es ri.com/library/white papers/pdfs/shapefile.pdf
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6.3.2. GPS

A pedido del cliente, profesionales de Agrimensura tomaron medidas sobre el techo
de Facultad de Ingenieria, mas precisamente en el techo del Instituto de Computacion
(InCo), basados en la tecnologia Ground Truth. Ground Truth es un término utilizado para la
georreferenciacion de objetos, se refiere a la informacion recogida en el lugar permitiendo
relacionar los datos de la imagen con caracteristicas reales y materiales sobre el terreno. La
recoleccion de datos en el lugar permite calibrar los datos obtenidos por el GPS y ayuda a la
interpretacion y andlisis de lo que esta siendo detectado.

Este relevamiento fue realizado con GPS, utilizando el método "tiempo real". EI GPS
consiste de dos bases: una fija y otra mévil. A la base fija se le configura una coordenada
inicial. La base mévil se encarga de obtener una coordenada instantanea del sistema GPS.
Estas bases se comunican entre si, de forma que en la base maovil se realicen correcciones,
gue béasicamente consisten en realizar la diferencia entre la coordenada inicial y la
coordenada instantéanea. Este procedimiento permite minimizar errores que se producen al
tomar datos GPS, obteniendo muy buena precision relativa entre estos puntos. Para obtener
buena precision absoluta (en el sistema global), basta con que la coordenada inicial de la
base haya sido obtenida con buena precision absoluta. Esto se logra, con varias horas de
toma de datos GPS vy la realizacion de un post-proceso con alguna de las bases fijas del
SGM, tarea realizada previamente por el Instituto de Agrimensura.

A continuacién, se muestra una tabla con los puntos y valores de alturas
ortométricas que se obtuvieron:

Alt. ortométrica
Id de punto Latitud Longitud (m)
1 34 55 5.323098 S 56 10 0.370978 W 54.877
2 3455 5.304679 S 56 10 0.023881 W 54.978
3 3455 5.305436 S 56 10 0.013856 W 54.784
4 34 55 5.296482 S 56 959.855888 W 54.718
5 3455 5.961850 S 56 10 0.317339 W 54.715
6 3455 5.974136 S 56 959.721948 W 54.696
7 3455 5877117 S 56 959.966517 W 55.247
8 3455 5864733 S 56 959.754651 W 55.266
9 3455 5.533092 S 56 959.782174 W 55.288
10 3455 5540915 S 56 959.985079 W 55.244
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11 3455 5.502807 S 56 959.769062 W 54.758

12 3455 5.514047 S 56 959.995017 W 54.739

RTCM-Ref 0000 | 3455 5.891389 S 56 959.984659 W 57.365

Tabla 3 — Alturas ortométricas

En la figura 17, se puede ver la ubicacién de los puntos tomados con el GPS sobre
una imagen de Google Earth. Estos puntos se encuentran desfasados ya que la imagen
estd en perspectiva. De todas formas dejan una idea de su ubicacion en el techo. Las
coordenadas se encuentran en grados, minutos, segundos.

Figura 17 - Puntos medidos visualizados en Google Earth

En la figura 18, se presentan los edificios tomados como referencia para las
validaciones: Torre Patria (TP), edificio frente a la facultad (EF) y edificio blanco frente al
club de Golf (EB).

I I ~

Figura 18 - Edificios tomados para validar

47



Para realizar este relevamiento, se midieron angulos y distancias. Con esto se
obtuvieron coordenadas relativas, que después se pasaron a UTM (Universal Transverse
Mercator). El procedimiento realizado fue el siguiente:

a. Medir el &ngulo horizontal entre la estacion de referencia del Servicio Geogréafico

Militar que estd en el Cerro de Montevideo (del cual se conocen sus
coordenadas con alta precision) y el punto de interés (TP, EF, EB), con centro en
el punto de Facultad de Ingenieria (del cual se conocen sus coordenadas).

b. La distancia medida es entre la Facultad de Ingenieria y el punto de interés.
Entre estos puntos también es necesario medir el angulo vertical.

o

d. Teniendo esos tres datos (angulo horizontal, distancia y angulo vertical) se

puede obtener la coordenada de los edificios de interés.

Se tomaron dos medidas del edificio TP, dos de EF y una de EB. Las coordenadas

se encuentran en sistema UTM. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos:

E (m) N (m) H elipsoidal (m) | H ortométrica (m)
Fl 576119,87 6135699,86 71,70 57,37
TP1 576262,32 6135669,56 103,82 89,49
TP2 576260,65 6135689,84 103,78 89,45
EF1 576214,48 6135665,61 61,97 47,64
EF2 576211,36 6135726,02 61,96 47,63
EB1 576230,18 6135575,62 63,34 49,01

6.3.3. Stereog3mas

Tabla 4 — Medidas GPS

Por ultimo, se tomaron las medidas en la misma zona de interés con la aplicacién
desarrollada. A continuacion, en la figura 19, se muestra una captura de pantalla donde se
pueden apreciar los outlines de edificios seleccionados, asi como los resultados obtenidos.
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100 11E1 475
2IE2 387
3IE3 475
4 pasilio IIE 67.9
I techo entrada fing 493
6 techo inco 68.4
150 7 pasilio IMFIA 506
8 bandejas IMFIA 40
9 aulario1 351
10 aulario2 355
11 galpén fing 329
200 12 torre patria 102.8
13 ed al lado TP 59.9
14 ed frente fing 59.9
1SEB 60.4
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Puntos
300 orden, x y Latitud | Longitud
1 198 213 -349183 -56.1664
2 212 210 -349182 -56.1664
3 218 231 -349182 -56.1662
4 205 234 -349183 -56.1662

350

350

Figura 19 - Stereog3mas

Una vez finalizado el trabajo en la zona de interés, el programa permite visualizar un
modelo 3D de la zona con las alturas elipsoidales calculadas. Dicho modelo se puede
apreciar en la figura 20.

T S|

B Figure 1 e
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

NEHS | M AROPEAL- S| 0EH | nDO

100 —
90 —
80 —
70 —
60
50 —
40 —

30 —
20
10 —

i

250

100

300 150 200

Figura 20 - Modelo 3D de la zona de Facultad de Ingenieria
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6.3.4. Cuadro comparativo de los resultados

A continuacion, se presenta un cuadro comparativo entre las medidas tomadas con
las distintas herramientas. Los puntos de los poligonos (edificios) seleccionados son los

mismos para Stereog3mas y CityModeler.

CM = CityModeler
sg3 = Stereog3mas

h = altura, las mismas se encuentran especificadas en metros
dif GPS = diferencia en metros de altura entre sg3 y GPS
dif CM = diferencia en metros de altura entre sg3 CM

S/V = sin valor

Edificio hCM [ hsg3|hGPS |dif GPS [dif CM
galpén fing 32.94 | 32.90 SIV SIV 0.04
techo inco 67.89 | 68.40 | 71.70 3.30 0.51

techo entrada fing | 48.79 | 49.30 SIV SIV 0.51
torre patria 102.62 ({102.80| 103.78 0.98 0.18
edificio EB 59.80 | 60.40 | 63.34 2.94 0.60
edificio EF 59.19 | 59.90 | 61.96 2.06 0.71

Tabla 5 — Comparacién de alturas

En la tabla 5, se puede apreciar que los resultados obtenidos con sg3 no difieren de
los de CM en mas de 0.71 m., como es el caso de “edificio EF”, derivando que los errores
de los métodos basados en imagenes son similares. Con respecto al GPS, las diferencias
son un poco mayor, varia de 0.98 - 3.3 m. Vale destacar que la altura de sg3 esta mas
cercana a la altura de GPS comparado con CM (CM < sg3 < GPS).

Edificio latCM | lon CM | latsg3 | lonsg3 | lat GPS |lon GPS
galpén fing -34.9186 | -56.1676 |-34.9186 | -56.1676| S/V SIV
techo inco -34.9183| -56.1667 (-34.9183 | -56.1667 | -34.9183 | -56.1667
techo entrada fing | -34.9183 | -56.1664 | -34.9183 | -56.1664 SIV SIV
torre patria -34.9186 | -56.1649 [-34.9186 | -56.1649 | -34.9186 | -56.1651
edificio EB -34.9196 | -56.1654 (-34.9196 | -56.1654 | -34.9194 | -56.1654
edificio EF SV S/IV  [-34.9181|-56.1656 | -34.9186 | -56.1656

Tabla 6 — Comparacién de georreferenciacion

En la tabla 6, la diferencia en la georreferenciacion de las tres formas calculadas no
es significativa, deduciendo que la generacion de datos de sg3 es satisfactoria.
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7.Conclusiones

La propuesta de este proyecto de grado fue evaluar la factibilidad de crear una
aplicacién que permita obtener las alturas de los edificios a partir de imagenes satelitales,
se puede afirmar que se cumplié el objetivo porque se implementd un software que recibe
las imagenes y obtiene un modelo 3D de los edificios sefialados. Para lograr esto, se
implementaron los requerimientos funcionales que demand6 el cliente, asi como los
requerimientos no funcionales. Dentro de los no funcionales, se destacan el tiempo de
procesamiento de la solucion, el error de las alturas calculadas y la extensibilidad del
sistema. En cuanto al plazo del tiempo de procesamiento, inicialmente era en dias, pero
luego de realizado el programa se obtienen alturas en cuestién de minutos, por ende, en
este aspecto el sistema cumple con lo requerido. Viendo la calidad de los datos de salida
también se puede afirmar que son confiables. Era requerido un error en las alturas menor a
10% (a modo de ejemplo, para un edificio que mide 100 m, el error debia ser menor a 10
m). Segun las validaciones, el margen de error de Stereog3mas no supera el 4.7%. En
cuanto al disefio, la arquitectura de tubos Yy filtros, otorga al programa la cualidad de ser
extensible. Teniendo en cuenta el constante desarrollo de nuevos métodos para el célculo
de alturas, especialmente para calcular la disparidad, la arquitectura elegida permite
agregarlos facilimente. En cuanto a la usabilidad del aplicativo, es oportuno destacar que un
usuario sin conocimientos técnicos en el area puede utilizarlo sin dificultades, porque luego
de haber configurado las imagenes en el sistema el uso es intuitivo.

El abordaje del proyecto resulté dificil por ser un tépico que no se tratd en el
transcurso de la carrera, lo que hizo necesario incorporar los conceptos inherentes a este
tema, haciendo que el tiempo de aprendizaje sea extenso. Para mitigar este problema, se
resuelve dividir el problema en etapas que, a grandes rasgos, son dos: calculo de
disparidad, y obtencion de la altura y georreferenciacion. Para el primero, se utilizé la
biblioteca Orfeo Toolbox la cual provee la implementacion de los algoritmos de disparidad.
Para la segunda, se utilizé el modelo RPC para el cual las imagenes de IKONOS proveen la
informacion necesaria.

Cabe destacar que el sistema agrega valor al permitir calcular el modelo 3D de
cualquier ciudad si se cuenta con las imagenes correspondientes.

Los aspectos mencionados anteriormente permitieron lograr la satisfaccion del

cliente, entregando un software a medida, con la misma calidad de sus semejantes en el
mercado.
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8. Trabajo a futuro

En este capitulo se enumeran las funcionalidades, mejoras o ideas que se podrian
considerar para continuar este trabajo. Por razones de tiempo y complejidad no pudieron
ser consideradas, pero seria pertinente dejarlas plasmadas como punto de partida para
trabajos futuros.

Se evalud con el cliente, agregar a la herramienta la capacidad de identificar, de
forma semi-automatica, los outlines de los edificios. Se investigaron algunos algoritmos de
deteccion de aristas y se decide comparar los métodos: Sobel, Prewitt, Roberts, Laplacian
of Gaussian, Zero-Cross y Canny.

ORIGINAL

PREWITT SOBEL ZEROCROSS

ROBERTS

Figura 21 - Métodos de obtencidon de aristas
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La figura 21 muestra el resultado de aplicarlos en la zona de interés (alrededores de
la Facultad de Ingenieria). Se puede apreciar que el mejor método es el Canny, el cual
detecta mejor los bordes de los edificios. Otro método a considerar es Line Segment
Detector (LSD)"®. Debido a la naturaleza de las imagenes, éstas contienen sombras que
hacen que la deteccion no sea perfecta. Por este motivo, se decidié no abarcar la deteccion
automaética de los contornos porque requiere un post-procesamiento complicado y no es de
relevancia en este proyecto.

Seria conveniente implementar la exportacion en nuevos formatos. Como por
ejemplo, permitir compatibilidad con Google Maps y Google Earth, ya que estos son faciles
de usar para un usuario con poca experiencia en el tema. Otro formato podria ser shapefile
para Sistemas de Informacion Geogréafica, debido a que estos permiten mas control para
usuarios especializados.

Otro trabajo a futuro podria ser, dado que los métodos en cada etapa de la
implementacion son intercambiables y extensibles, implementar nuevos métodos para el
célculo de disparidad, asi como nuevos algoritmos para el célculo de latitud, longitud y
altura. En particular, se podria continuar con el método del baseline y agregar la opcion al
programa como una nueva alternativa.

Como ultima sugerencia, se podria migrar la aplicacion a un lenguaje méas adecuado
para el manejo de imagenes grandes, ademas de permitir dibujar y manipular poligonos
sobre la interfaz grafica de usuario. Seria conveniente que el lenguaje elegido provea
bibliotecas para estos fines.

Seria bueno también, comparar cuanto mejora la precision en los calculos si se
obtienen imagenes de mejor resolucion, y de esta manera, analizar si es oportuna una
inversion mayor.

18 (2013, Noviembre) Image Processing On line, LSD [Online] http://www.ipol.im/pub/art/2012/gjmr-Isd/
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