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ELS MODELS DIGITALS
DEL TERRENY GESTALT:
ASPECTES ALGORISMICS

Durant els dos darrers anys I'Institut Cartografic
de Catalunya ha estat treballant en la generacié auto-
matica de mapes de corbes de nivell, a partir de mo-
dels digitals del terreny (MDT) a través de processos
numérics. La font de les dades que constitueixen els
models digitals i 'escala del mapa, entre d’altres fac-
tors, condicionen fortament aquests processos.

En aquest cas, els models digitals s’obtenen amb
técniques de correlacié automatica d’imatges aéries a
escala 1:22 000, del sistema Gestalt Photomapper V-3
(GPM-1V). Es la primera vegada que hom intenta ex-
treure’n mapes a escala 1:5 000, amb la conseqiient
aparicié de problemes nous. Ha calgut, doncs, disse-
nyar nous algorismes capacos de resoldre aquests nous
problemes.

En aquest article hom tracta de descriure aquests
processos, aixi com d’introduir alguns conceptes 1 téc-
niques basiques per a la comprensié del tema. En una
primera part, hom presenta el concepte de model digi-
tal del terreny, els diferents métodes per a la seva ob-
tenci6 i la qualitat de les dades que el constitueixen.
A la segona part, es presenten els algorismes que en
aquests moments son objecte d’estudi i d’experimen-
tacié a I'Institut Cartografic de Catalunya.

Alguns principis elementals de fotogrametria
Una de les tecniques més usades en la generaci6
dels models digitals és la fotogrametria. Aixo és espe-

Fig. 1: Interpretacié geométrica de la forografia aéria
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cialment valid a I'Institut Cartografic de Catalunya,
on mitjangant I’Gs de fotografies aéries s’elaboren els
MDT. Per aquest motiu és convenient comengar ofe-
rint una breu panoramica dels principis fotograme-
trics elementals que hi ha implicats en aquesta ela-
boracié.

S’entén per fotogrametria la ciéncia 1 la técnica
que permeten d’obtenir informacié metrica d’objectes
i del seu entorn mitjangant ’enregistrament, la mesura
i la interpretacié d’imatges fotografiques. A partir de
’any 1920, la fotogrametria aéria ha estat la principal
técnica emprada en la confeccié de mapes topografics.
Actualment, hom acostuma a calcular les coordenades
dels punts del terreny que constitueixen els models di-
gitals, a partir de fotografies aéries.

A la figura 1 hom presenta un model geometric
simplificat. La fotografia aéria és considerada com el
resultat d’una projeccié conica de I’objecte sobre el pla
que conté la fotografia. El centre de la projeccié (O)
és a una distancia C del pla de projeccié. C és la dis-
tancia focal o constant de la cambra. La determinacié
efectiva de les coordenades d’un punt del terreny, no
pot ser efectuada utilitzant una sola fotografia, en ca-
len, al menys, dues.

Amb dues fotografies, és possible calcular les
coordenades de tots els punts del terreny presents si-
multaniament a 'una i a I'altra. El conjunt d’aquests
punts del terreny comuns a ambdues fotografies
s’anomena parell o model estereoscopic. La figura 2
mostra com es restitueix el terreny a partir d’un model
estereoscopic. P’ 1 P’ son dos punts, situats un a cada
fotograma, que representen el mateix punt P del ter-
reny. Es fa pales que el calcul de la interseccié de la
recta que passa per O, 1 P’ amb la recta que passa per
O, 1 P” permet coneixer les coordenades del punt P
del terreny.

La materialitzacié del model estereoscopic ante-
rior es realitza en aparells fotogrametrics restituidors.
Fins a 'adveniment dels ordinadors, els aparells resti-
tuidors eren de construccié optico-mecanica. Les rela-
cions geometriques de la figura 2, s’hi estableixen mit-
jangant un conjunt de mecanismes i lents que perme-
ten visualitzar el model estereoscopic a escala reduida.
Aixd permet, després d’haver calculat alguns parame-
tres de transformacions, obtenir coordenades de punts
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Fig. 2: Interpretacié geométrica del model estereoscopic
& F

o dibuixar corbes de nivell. Aquest tipus de restitui-
dor s’anomena analogic.

Els darrers anys han aparegut aparells en que les
relacions geometriques son establertes per un model
matematic amb el suport d’un ordinador. El model
matematic pot ser més complex que el que rep suport
de dispositius mecanics. Aixi doncs, descriu millor el
fenomen fotogrametric i s’obtenen més bons resultats.
Es tracta dels restituidors analitics.

Un dels passos claus del procés de restitucié foto-
grametrica és la identificacié de parells de punts que
representin el mateix punt del terreny en els seus res-
pectius fotogrames. Fins fa poc temps, aquesta tasca
ha descansat en la capacitat estereoscopica de la visié
humana. Per aixo, els darrers anys —en un intent
d’automatitzar i millorar aquesta identificacié— s’han
desenvolupat les tecniques de correlacié d’imatges.
Correlar dues imatges és establir una correspondencia
entre punts d’una imatge i punts de I’altra, de manera
que dos punts d’imatges distintes es corresponen quan
representen el mateix punt del terreny.

La base del métode de correlacié és la digitalitza-
ci6 de les imatges, és a dir, la substitucié de I’emulsié
fotografica per una matriu numérica. Cada element de
la matriu (pixel) és associat a una petita part del foto-
grama (per exemple un quadrat de 20 um x 20 um) i
el seu valor representa la intensitat mitjana d’aquella
part del fotograma a I’escala de grisos.

Els aparells que treballen segons aquests principis
sén les estacions fotogrametriques digitals (GRUN,
1986). L’emfasi d’aquest article recau damunt dels
models digitals generats pel GPM-IV, que es pot con-
siderar com un instrument pioner en el camp de la fo-
togrametria digital.

L T

Foto 1: Gestalt Photomapper IV-3 (conjunt) (1CC)

Foto 2: Restituidor analitic Wild AC-1 (1CC)

Fig. 3: Reconstruccié del terreny a partir d'un MDT
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Foto 3-5:
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Fotografia digitalitzada amb diferents mides de pixel

Foto 6: Resutuidor analogic (1CC)

Foto 7: Gestalt Photomapper 1V-3 (detall) {ICEC)
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Els models digitals del terreny

El terme model digital del terreny té el seu origen
en el treball dut a terme pel professor Charles L. Mi-
ller del Massachusetts Institute of Technology, durant
els anys 1955-1960. El professor Miller i els seus
col-laboradors investigaven per encarrec del Massa-
chusetts Department of Public Works 1 del USA Bu-
reau of Public Roads. L objectiu del seu estudi era dis-
senyar una autopista, amb I'ajut de calculs digitals,
amb punts del terreny compilats per técniques foto-
grametriques.

Un model digital del terreny pot definir-se com
una representacié discreta del relleu (figura 3), consis-
tent en un conjunt de punts distribuits sobre una zona
del terreny, dels quals hom coneix les coordenades.
En realitat, el concepte es pot estendre a representa-
cions discretes de qualsevol caracteristica que es pugui
associar al terreny: el pendent, la declinacié6 magneti-
ca, etc. En aquest article, hom es referira als models
digitals del terreny només com a representacions dis-
cretes del relleu.

Generacié de models digitals del terreny

La generacié d’un model digital compren dues
etapes. La primera consisteix en I'is de qualsevol me-
tode o técnica que permeti adquirir coordenades de
punts del terreny. A la segona etapa hom transforma,
si cal, Pestructura i els valors de les coordenades, se-
gons quin sigui el model a obtenir.

Els procediments més usuals per a 'adquisicio de
les coordenades de punts sén: a p1rtir de cartografia
ja existent; a partlr de la restitucié d’'un model este-
reoscopic; i, a partir de treballs de camp topog.,rafus
Altres meétodes, menys usats al nostre pais, mesuren
les altituds amb sensors situats en helicopters, en
avions dotats de sistemes de posicionament, o en sa-
tel-lits.

Els meétodes de generacié de models digitals a
partir de mapes ja existents parteixen del calcul de les
coordenades dels punts del model, emprant la infor-
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Fig. 4:
¢) Model digital en xarxa irregular

Generacié de MDT a partir de la informacié altimétrica continguda a les corbes de nivell. a) Corbes de nivell originals; &) Model digital en xarxa regular interpolada;

e =Punt on el pendent canvia

Fig. 5: Resultat de la discretitzacié d'un perfil del terreny emprant el métode del canvi del pendent

Fig. 6: Resultat de la discretitzacié d’un perfil del terreny per un conjunt de punts equiespaiats

maci6 altimétrica continguda a les corbes de nivell.
Aixi doncs, hom reconstrueix el relleu a partir de les
corbes de nivell. Aquest procés es pot realitzar o bé
mitjangant calculs punt per punt, per interpolacié, o
bé mitjangant un procés de digitalitzacié de les corbes
de nivell, assignant a cada punt la seva altitud. El procés
de digitalitzaci6 de les corbes de nivell consisteix a ex-
treure per a cadascuna d’elles un conjunt de punts. En
el primer cas, hom obté una familia de punts la loca-
litzacié dels quals ha pogut ésser decidida (figura 4c).
En canvi, en el segon cas, els punts han de pertanyer
necessariament a les corbes de nivell (figura 4b).

La generacié de models digitals del terreny a par-
tir de fotografies aéries és molt estesa. La modalitat

més emprada procedeix per escombrat al llarg de per-
fils d’un parell estereoscopic mitjangant un aparell res-
‘tituidor analitic o analogic. De cada perfil, se’n recull
un conjunt de punts i se n’obté una representacio dis-
creta. L’eleccié dels punts al llarg d’un perfil es fa
d’acord amb criteris que analitzin la topografia del ter-
reny.

D’acord amb el criteri més emprat (el del canvi
del pendent), es recull un punt quan la diferéncia del
pendent amb I’altim escollit és més gran que certa to-
lerancia (fignra 5). Tant la tolerancia com Iespaiat en-
tre perfils sén escollits segons la fidelitat amb qué hom
vol representar el terreny.

Una altra possibilitat és la de construir una xarxa
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regular de punts. Aquest procediment és semblant a
I’anterior, pero se’n diferencia pel fet que I’espaiat en-
tre perfils 1 Pespaiat dels punts al llarg de cada perfil
s6n constants i coincideixen (figura 6). En aquest cas,
el fet que els punts al llarg de cada perfil quedin deter-
minats per ’espaiat escollit 1 sense basar-se en cap cri-
teri d’analisi de la topografia del terreny, fa que alguns
punts, com, per exemple, maxims relatius, minims re-
latius i punts d’inflexié, que sén importants per a la
representaci6 del perfil, no quedin recollits en general.
També és clar que Iespaiat juga un paper fonamental
en I’obtencié d’una descripcié fidel del terreny que
hom vol representar.

Alguns restituidors fotogramétrics van equipats
amb correladors d’imatges que permeten d’obtenir
coordenades de gran quantitat de punts de forma au-
tomatica i rapida. La font dels models digitals dels
quals hom parla aqui és un restituidor que descan-
sa en aquests principis, el sistema GPM-IV-3 (ALBE-
RICH, 1985).

L’adquisicié de coordenades de punts a partir de
treballs de camp topografics és, sens dubte, la més
cara de totes; I’elevat cost és, perd, compensat per la
precisi6. Aquest procediment és adequat quan hom
cerca una representacié molt acurada del terreny.

En funcié de com sigui el que s’ha obtingut a
’etapa d’adquisicié de les dades 1 de com hagi de ser
el MDT, potser caldra aplicar transformacions a aques-
tes dades. A la vegada, I’estructura i 'organitzacié de
les dades d’un model digital es dissenyen en funcié de
I"s que se’n pretengui fer. Amb aixo es vol dir, que
es tracta de transformacions molt particulars que de-
penen de multitud de factors. Hom no cita cap exem-
ple, perque, precisament, I’objectiu d’aquest article és
exposar com s’han de transformar les dades del GPM-
IV per tal de disposar d’'un MDT adequat per al di-
buix de mapes de corbes de nivell a escala 1:5 000.

Algunes consideracions sobre la qualitat
dels models digitals

La finalitat d’un model digital és representar la
superficie topografica mitjangant un conjunt de punts
dels quals hom coneix les coordenades en determinat
sistema de referéncia, tot reduint qualsevol estudi del
relleu a una manipulacié encertada d’aquests valors.
Per assolir aquest objectiu cal que el MDT descrigui
el terreny amb la fidelitat adequada. Cal entendre,
doncs, el concepte de qualitat en el sentit de fidelitat
a la representacié de la realitat fisica del terreny.

Alguns problemes encara estan oberts, com per
exemple trobar un sistema de parametres que permeti
de mesurar la fidelitat a la representaci6 de la realitat
fisica del terreny, i que, un cop determinat el valor de
tals parametres, permeti d’especificar els requisits que
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han de complir els instruments i els métodes de mesu-
ra. En qualsevol cas sembla que entre aquests parame-
tres cal comptar-hi la qualitat dels punts que consti-
tueixen el model i ’encert en la seva distribuci6 segons
la topografia del terreny.

La qualitat dels punts és afectada per cadascun
dels passos que intervenen en I’etapa d’elaboracié del
model. En primer lloc, hi ha I’adquisicié de les dades,
la qualitat de les quals —que pot estimar-se de distin-
tes formes— depén del procediment, de I'equip i del
personal emprats. En segon lloc, hi ha les transforma-
cions aplicades a les dades; cal controlar 'error dels
punts del model després de I’aplicacié de les transfor-
macions, i en ocasions quantificar-lo. Aixo se sol fer
amb técniques de propagacié d’errors; els algorismes
més correntment emprats en aquestes transformacions
sén els d’interpolacié, els de filtratge i els de reduccié
de dades.

La distribucié dels punts del model, llur localit-
zacié, depén de la geometria del terreny; una distribu-
cié6 Optima en regions planes no pot ésser la mateixa
que la de regions muntanyenques. D’altra banda,
els meétodes emprats en I’adquisicié de dades i en el
seu tractament, i els que hom empri de cara a pos-
teriors aplicacions, limiten el nombre de punts d’un
model. En algunes circumstancies, doncs, el nombre
de punts és escas. Per tant, la seva distribuci6 és cri-
tica, ja que amb «pocs» punts s’ha de garantir una
bona descripcié del terreny. En altres ocasions, pero,
el nombre de punts és prou gran per a deixar de banda
consideracions de distribucid; és el cas de les dades
que proporciona el sistema GPM-IV instal-lat a I'Ins-
titut Cartografic de Catalunya i, en general, de tots
els sistemes que utilitzen técniques de correlacié auto-
matica d’imatges.

Aplicacions

Les aplicacions dels models digitals sén nombro-
ses, ja que poden substituir amb avantatges altres tipus
d’informacié metrica de la superficie del terreny, i per
tant, poden ésser utilitzats en qualsevol tipus de disci-
plina técnica o cientifica en queé calgui coneixer el re-
lleu.

A PlInstitut Cartografic de Catalunya, els models
digitals s’utilitzen principalment per a la confeccié de
mapes topografics, 0, més exactament, per a la gene-
racié de les corbes de nivell d’aquests mapes. La se-
gona aplicacié important és la produccié ortofotogra-
fica, ja que, de fet, 'ortofotografia 1 els MDT (ALBE-
RICH 1 FERNANDEZ, 1984) s’obtenen al GPM IV de
forma simultania. Altres aplicacions son: la generacié
de vistes en perspectiva dels mapes per facilitar-ne la
interpretacid, 1 la classificacié del terreny segons ca-
racteristiques geométriques, com, per exemple, els
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Fig. 7: La distribucié dels punts d'un MDT Gestalt consisteix en una xarxa regular
molt densa amb un espaiat entre punts de 182 micres

Fig. 8: Seqiiéncia de la generacié dels parches d’un MDT Gestalt

N N+1

Foto 1 Model Foto 2

1 2N ~2N+1
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mapes de pendents. Finalment, i no menys important,
és la creaci6é d’una base de dades altimeétriques de Ca-
talunya.

Altres camps en que ja s’ha comengat a fer un ds
important dels models digitals sén definits pels pro-
jectes d’enginyeria civil i d’urbanisme, entre els quals
destaquen el disseny de carreteres, autopistes i vies fer-
ries, el control d’explotacié de mines a cel obert, o els
sistemes de navegacid i de guiatge. De fet, cada dia
apareixen noves aplicacions sense cap altra limitacié
que la imaginaci6 dels usuaris.

Els models digitals Gestalt i les seves particularitats

El correlador automatic d’imatges és el que fa del
sistema GPM-IV una maquina singular, ja que pro-
dueix de forma automatica, rapida (un model digital
de 500 000 punts és generat aproximadament en dues
hores) i massiva. ‘Els punts de ’'MDT proporcionats
per aquest sistema sén distribuits uniformement, i
constitueixen una xarxa regular —una quadricula—
molt densa (figura 7). L’espaiat de la quadricula és de
182 um a escala dels fotogrames.

L’elaboracié dels models digitals Gestalt, és a dir,
la generaci6 de la quadricula de punts, es fa per eta-
pes. En cadascuna d’aquestes etapes es correla un petit
tros quadrat del terreny (o més exactament, es corre-
len les dues petites parts de les imatges que representen
aquell tros quadrat del terreny) que s’anomena amb el
mot angleés patch, que significa retall, peca d’'un mo-
saic; el costat d’un patch, sobre la imatge, fa 4368 um.

Aixi, un patch és un conjunt de 576 punts distri-
buits segons una xarxa regular d’espaiat 182 um. De
cada punt, el sistema en déna dues coordenades plani-
métriques (x,y) expressades en micres i segons un sis-
tema de referéncia associat al fotograma, i una coorde-
nada altimétrica, expressada en metres que correspon
a I’altitud real del punt.

Per donar una idea de la gran densitat de punts
dels models Gestalt n’hi ha prou amb un exemple. Un
full a escala 1:5 000, que cobreix una zona d’aproxi-
madament 2,5 km x 2,5 km, i que s’obté a partir de
fotografies aeries d’escala mitjana a 1:22 000, conté
uns 400 000 punts que corresponen a un espaiat de
quadricula d’aproximadament 4 m.

El correlador automatic d’imatges fa que el sis-
tema produeixi un model digital amb caracteristiques
també singulars. Cal considerar, abans de continuar
amb el correlador automatic, la situacié descrita a la
figura 9. Els punts A’ 1 B’, A” 1 B” tenen les mateixes
coordenades planimetriques, perd no Ialtimétrica.
Hom pot entendre —el cas de la figura— per causa
d’un edifici o d’un arbre. Aquesta situacié es repro-
dueix amb Dexisténcia de qualsevol accident artificial
del terreny. Quan es tracta de representar aquesta su-
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o Punts situats sobre la superficie real: A", B"iC

e Punts situats sobre la superficie topografica: A,B'iC

Fig. 9: Diferents interpretacions de la superficie del terreny

perficie, podem escollir entre el punts A, Biels A7,
B”. L’eleccié6 dependra de I'is que es faci d’aquesta
representacié. Tradicionalment, per als mapes topo-
grafics, hom es decideix per A’ i B’, pero si es volgués
utilitzar el model digital per a la rectificacié digital
d’imatges (ortofotografia), llavors els escollits serien
A” i B”. En aquest sentit hom parla de superficie to-
pografica i de superficie real del terreny, segons que
s’hagin triat els punts A’, B’ o els punts A”, B” per
a representarlo.

Un operador fotogramétric, quan restitueix el ter-
reny, sia amb un aparell analitic o analogic, és cons-
cient de ’Gs que es fara del model i d’acord amb aixo
restituira el terreny. En el cas d’A” i B” ho fara sense
més problemes que en el cas C. En el cas ’A” 1 B’,
intentara restituir aquests punts, de forma més o me-
nys aproximada, a partir de la informacié del terreny
que és capag d’apreciar al voltant dels accidents artifi-
cials dins dels quals sén A’ i B’. En canvi, el correla-
dor automatic del GPM-IV només pot restituir els
punts A” i B”; aixi, doncs, restitueix la superficie real
i no la topografica. Aixd fa que part de les altituds
correctament obtingudes, o reals, siguin erronies com
a representaci6 de la superficie topografica i que hagin
d’ésser tractades com a errors en les dades.

Si, a més, hom disposa de coordenades sense

error dels punts del model 6'1g'\'ta\, Navors pot estudiar
Pexactitud dels punts del model original. En particu-
lar, hom estudia la mitjana de I’error i la seva desvia-
cié estandard (o). Com és ben sabut, o és una mesura
de la dispersié de l'error i, en el nostre cas, reflecteix
el grau de pertorbacié de la superficie real repecte de
la topografica. Els tractaments per a acostar la super-
ficie real a la topografica giren al voltant de la reduccid
de o, operaci6 anomenada aqui filtratge. D’altra ban-
da, Palgorisme de correlacié emprat pel GPM-1V té
limitacions. Entre d’altres, té dificultats per correlar
irees amb pendents superiors al 40% que, en el cas
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de Catalunya, constitueixen al voltant del 18% del te-
rritori.

La font particular d’aquestes dades fa que certs
tipus d’errors caracteristics dels models digitals obtin-
guts amb técniques tradicionals desapareguin mentre
que n’apareixen de nous i d’importants. Per exemple,
desapareixen els tipics errors sistematics entre perfils
que s’han compilat “escombrant® el model estereosco-
pic alternativament en un sentit i en el contrari. En
canvi, apareixen salts entre les unitats de generacié
dels models digitals, ara els patch. Aixd és a causa del
fet que el calcul de les coordenades dels punts d’un
patch és independent dels altres patches. Com a resul-
tat, en alguns casos, els valors de les altituds dels
punts de la frontera de patches adjacents no son con-
sistents. Llavors, hom parla de discontinuitat entre
patches (foto 8).

Un altre problema dels models digitals Gestalt és
la gran densitat de punts. En principi, aixo no és cap
problema ja que com més punts hi hagi, millor pot
descriure’s la topografia del terreny. A la practica,
perd, la manipulacié de tanta informacié és molt cos-
tosa, fins i tot per a ordinadors de tipus mitja. A més,

Foto 8: Aspecte del relleu obtingut a partir d’'un MDT Gestalt on es poden observar
(I1cc)

les discontinuitats entre patches




56 cartografia

gran part d’aquesta informaci6 és probablement exces-
siva ja que, per exemple, hom representa arees planes
amb la mateixa densitat de punts que les abruptes.

Finalment, sia a causa de la manca de contrast de
emulsié fotografica, o per la manca de contrastos a
les arees per correlar, o bé per la complexitat geome-
trica de la topografia, alguns patches deixen d’ésser cor-
relats, amb la qual cosa es perd tota la informacié cor-
responent.

Integracié dels models Gestalt dins el procés
de confeccié de mapes de corbes de nivell

L’objecte dels mapes de corbes de nivell, o mapes
topografics, és descriure geomeétricament la superficie
del terreny. Aixo s’assoleix amb les corbes de nivell,
les quals s6n linies que uneixen punts amb la mateixa
cota. Tot i que per a la descripcié exacta de la topo-
grafia calen corbes de nivell de totes les cotes, es pot
obtenir una aproximaci6 acceptable només-amb unes
quantes; en el cas de mapes a escala 1:5 000, hom con-
sidera les corbes de nivell cada 5 m.

El procediment més habitual per a dibuixar les
corbes és la restituci6 de parells estereoscopics de fo-
tografies aeries. Entre els procediments de restitucié
fotogrameétrica hi ha diferents possibilitats: des de les
més classiques —dibuixar directament les corbes en
un aparell analogic— fins a les més recents —genera-
ci6 automatica del model digital en un aparell digital
1 interpolacié posterior de les corbes. Cal destacar

que, sigui quin sigui el procediment emprat, el prin-
cipi geometric és el coneixement de I’altitud de cada
punt. Aquesta informacié s’obté directament en un
restituidor o pot obtenir-se d’un model digital per in-
terpolacié. El procediment fins ara més estes és el di-
buix de les corbes en el restituidor (figura 10).

La utilitzacié del model digital allarga el procés
una mica; el restituidor deixa de ser I'instrument on
es generen les corbes per a convertir-se en I'instru-
ment de compilacié de 'MDT. Les corbes de nivell
es generen posteriorment per aplicacié d’algorismes
d’interpolacié que resolen el problema de la intersec-
ci6 de plans d’altitud constant amb la superficie des-
crita pel model digital. L’esquema de la figura 10 es-
devé, llavors, el de la figura 11.

El procediment a través del qual es confeccionen
els mapes de corbes de nivell quan s’usen models digi-
tals, a I'Institut Cartografic de Catalunya, pertany
doncs, a aquesta segona categoria. Si, a més, el model
és obtingut per correlacié automatica d’imatges al res-
tituidor GPM 1V, llavors els processos de compilacié
i tractament numeric sén d’un tipus molt particular al
qual hom es refereix en aquesta publicacié.

La introduccié d’aquest pas intermedi de tracta-
ment numéric, entre la compilacié de 'MDT i la inter-
polacié de les corbes de nivell, obeeix a raons diverses
segons quin sigui I'origen de 'MDT. En el cas dels
models digitals Gestalt, a més dels problemes ja es-
mentats, 1 per exigeéncies de la base de dades altimetri-

Restitucio directa Edicio
Vol fotogramétric gg ﬁse?f’;?_lﬁﬁn i control
restituidor e cuall
— ] allT ]
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Fig. 10: Procediment tradicional d’obtencié de les corbes de nivell

Fig. 11: Procediment automiric d’obtencié de les corbes de nivell a partir d'un MDT

: ilacio del Tractaments Interpolacid Edicié
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Fig. 12: Sistema de referéncia ortofotograma i sistema de referéncia terreny

ques, cal reorientar el model. El model Gestalt és
constituit com una xarxa regular de punts (x, y, Z) on
les coordenades planimétriques (x, y) son expressades
en el sistema de referéncia associat a I'ortofotograma
1 la coordenada Z és expressada en el sistema de refe-
réncia associat al terreny (figura 12). Per altra banda,
la base de dades alumetriques fa necessari que el mo-
del digital sigui referit al sistema de projeccié carto-
grafica, de manera que les direccions de files i colum-
nes del model coincideixin amb les direccions dels
eixos X 1Y de la projeccid, respectivament. Cal doncs,
efectuar una transformacié addicional, essencialment
una interpolacié, que afecti el conjunt de les tres coor-
denades (x, y, Z). Resumint, el tractament numeric
per al model Gestalt engloba els dos punts anteriors
de resoldre problemes i de referir i reorientar el model
al sistema de projeccié.

Quant al que apareix a la figura 11, primer, cal
resoldre el problema de les discontinuitats entre pat-
ches adjacents, per tal d’obtenir una superficie homo-
geénia sense trencaments; aixi els salts entre patches no
esdevenen salts a les corbes de nivell. En segon lloc,
1 per tal de fer més senzilla la manipulacié dels punts
del model digital, a partir del model original cal calcu-
lar-ne un altre que consisteix en una xarxa regular
equiespaiada i orientada segons els eixos principals del
sistema de projeccié cartografica.

Per tal que tots aquests procediments es puguin
integrar en processos de produccié cal que el temps
de calcul es mantingui dins de limits raonables. Aixd

obliga a aplicar tractaments de reduccié del nombre
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de punts del model (figura 13). Finalment, és necessari
aplicar algun tipus de tractament numéric per tal de
reduir el valor de o de les dades originals el qual, tal
com es veura més endavant, és excessiu. Un cop rea-
litzats tots aquests passos hom esta en condicions de
passar a la interpolacié de les corbes de nivell.

Estructura algorismica del tractament numeric

La serie d’operacions a efectuar sobre 'MDT
son: 1. Resoldre discontinuitats entre patches; 2. Reo-
rientar la xarxa del model segons les direccions princi-
pals de la projeccié cartografica emprada; 3. Reduir el
nombre de punts; 4. Reduir el valor de o (filtratge);
5. Generar les corbes de nivell.

Cadascuna d’aquestes operacions suposa un pro-
cés numeric conceptualment diferent sobre el model.
Ara bé, a la practica hom pot dissenyar algorismes que
combinin diferents processos numeérics. Les eines nu-
mériques més emprades consisteixen en algorismes
d’interpolacié, algorismes de filtratge i combinacions
d’ambdés tipus.

En cas particular de PMDT Gestalt s’ha reduit el
nombre de passos a tres: 1. Resoldre les discontinui-
tats entre patches; 2. Interpolar una quadricula orien-
tada segons les direccions principals de la projeccié
emprada, reduir els punts, i reduir el valor de o (fil-
tratge); 1 3. Generar les corbes de nivell.

Les operacions de reduccié de dades, de filtratge
i d’interpolacié d’una quadricula orientada segons les
direccions principals del sistema de projecci6, poden
ésser fetes en una de sola, mitjancant técniques de
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Fig. 15: Dos patches adjacents

convolucié que, ben dissenyades, redueixen els errors
aleatoris existents a les dades Gestalt, alhora que cal-

culen la nova quadricula per a un nombre reduit de
punts.

L’eliminacié de les discontinuitats entre patches
Una discontinuitat entre patches es correspon
amb una forta irregularitat o discontinuitat a la topo-
grafia del sol. Si, tal com passa en la majoria de casos,
aquesta discontinuitat és el resultat de deficiencies en
el procés de correlacié i no d’una topografia acciden-
tada, el mapa de corbes de nivell final, no només sera
afectat per error quantitatiu groller, sin6 que qualita-
tivament donara una falsa imatge de la forma de la su-
perficie del terreny.

Hi ha alternatives diferents per a la solucié d’aquest
problema, i cadascuna d’elles respon a punts de vista
diferents. En altres paraules, cadascuna d’elles és el re-
sultat d’assumir certes hipotesis sobre la naturalesa de
la topografia del terreny. Si, per exemple, hom pos-
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Fig. 16: Quatre patches adjacents

Fig. 17: Les franges F(1) i F(2) sin afectades d’error.
L'amplada C, depén del grau de discontinuitat

tula que tal topografia és imprevisible, no hi ha més
remel que remesurar, d’una manera o d’altra, aquelles
zones afectades de discontinuitats. Si, en canvi, hom
admet propietats de continuitat i derivabilitat, llavors
té sentit emprar técniques d’interpolacié i suavitzacio
en el tractament de les arees problematiques.

Per a qui hagi treballat un minim de temps en
aquest camp, és ben clar que la primera hipotesi és la
valida. Aixi i tot, desenvolupada estrictament fa im-
possible la generacié automatica de corbes de nivell.
La segona hipotesi, en canvi, pot provocar decisions
erronies (considerar com error un accident natural del
s0l), encara que permeti aquella generacié. Afortuna-
dament, el nombre d’errors a qué condueix aquesta
hipotesi és comparativament petit respecte al conjunt.
Aquesta afirmaci6 es basa en resultats empirics de di-
ferents tests.

Aixi, finalment hom ha acceprat el risc que su-
posa la interpolaci i la suavitzaci6 automatica de les
discontinuitats entre patches, en el ben entes que, en
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general, cal esperar una millora de la qualitat del mo-
del, per més que no es pugui afirmar res en particular
sobre cada cas.

Abans de descriure els detalls de I’algorisme d’eli-
minacié de les discontinuitats, hom introdueix algunes
notacions.

Representat un patch per P(L]), el model digital
sera constituit per N*M patches de manera que I=1,
vees N1 ]J=1, ....,M. Com de costum I és Iindex de
fila 1] és 'index de columna. El model és estructurat,
doncs, com una matriu de patches. Alhora, hom pot
considerar cada patch com una matriu de punts
(P(L,]))m. on m,n=1, ...., 24 que corresponen als in-
dexs de fila i de columna respectivament (figura 14).

Es consideren dos patches consecutius P(I,]) 1
P(LJ+1) (figura 15). Es defineix,

p=max {|P(L]);» = P(LJ+1);,[}

15124

El valor p és la diferéncia maxima entre la darrera
columna del patch P(1,]) i la primera del P(I,]J+1).
Aquest valor pot ésser utilitzat com a parametre de
discontinuitat entre patches adjacents. De forma ana-
loga hom pot definir p entre els patches P(L]) i
P(I+1,]).

Donat un cert valor llindar de discontinuitat t,,
hom considera que existeix una discontinuitat entre
patches si p>t,.

Si hom es fixa en els 4 patches adjacents de la fi-
gura 16 i suposa que per als patches P(1,1) 1 P(1,2) es
verifica p>t,, llavors, cal eliminar la discontinuitat en-
tre P(1,1) 1 P(1,2). Eliminar-la significa substituir dues
franges-columna a P(1,1) 1 P(1,2) respectivament per
nous valors interpolats a partir d’altres punts dels pat-
ches (figura 17).

L’amplada de la franja-columna ¢, (nombre de
columnes per interpolar) depén del valor de t,. En de-
finitiva, els punts que seran substituits son: en el patch
P(1,1), P(1,1),; on i=1,2, ...,24 i j=24-c,+1 ...,24, i en
el patch P(1,2), P(1,2);; oni=1,2, ....24 1j=1,2, ....c,.

Aquest procediment suposa ’existencia d’error
en les dades del terreny a les franges F(1) i F(2) respec-
tivament (figura 18).

L’algorisme d’interpolacié procedeix per files.
Primer es recuperen els elements: P(1,1)124¢41, ...,
P(1,1),2 P(1,2)115 +eos P(1,2)1c1. Després el P(1,1)224141,
coesPCLs1 )50 1 €l P(1,.2)s55 wov 5 P(1,2)2,y. Aixi fins a la
darrera fila de les dues franges. Per a cada fila, la tec-
nica usada és la d’interpolacié cibica hermitiana. A
Pinterval JP(1,1)i24-c;+1, P(1,2)ic;+1[. Les dues columnes
anteriors i posteriors a les franges s’usen per imposar
les condicions de pas i de pendent del polinomi cibic
que efectua la interpolacié (figura 19).

F(1) F(2)

|
24-C,—1 24~C Ci+1 |c,+:z

Fig. 18: Les columnes adjacents determinen el pendent de la interpolacio

Sentit
i c t de la interpolacié
1 12 50 Columnes
2 11 40 Files
3 10 30 Columnes
4 9 20 Files
5 8 10 Columnes
6 % 8 Files
7 6 7 Columnes
8 5 6 Files
9 4 5 Columnes
10 3 4 Files
11 2 3 Columnes

Taula 1: Seqiiéncia de parimetres pel tractament d’eliminacié de discontinuitats

Per eliminar les discontinuitats entre dos patches
dins la mateixa columna del model, per exemple entre
els P(1,1) i P(2,1), es procedeix de forma analoga, can-
viant franges-columna per franges-fila i files per inter-
polar per columnes per interpolar.

Aquest és un metode linia a linia, ja sigui en sentit
horitzontal o vertical. Aixd fa que, mentre s’han eli-
minat les discontinuitats entre P(1,1) i P(1,2), poden
persistir 0 bé aparéixer noves discontinuitats entre:
P(1,1) i P(2,1); P(1,2) i P(2,2); P(1,1) i P(2,2); P(2,1)
i P(1,2).

Per resoldre aquest darrer inconvenient hom pot
prendre un c¢,<c, i un t,<t, 1 aplicar el mateix proce-
diment a franges-fila (figura 20).

D’aquesta manera les discontinuitats entre P(1,1)
i P(2,1) i entre P(1,2) i P(2,2) sén eliminades.

Aquest procés d’eliminacié de discontinuitats, en
el sentit de les files i en el sentit de les columnes alter-
nativament, pot ésser reiterat fins a obtenir una super-
ficie continua. A la taula 1 es donen els parametres
¢, t; tipics dels models digitals per a I’elaboracié de
cartografia a escala 1:5 000.
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Abans de I'eliminacié
de les discontinuitats

Després

Fig. 19: Resultat d'interpolacié d’una fila

P(1,1) P(1,2)

P(2,1) P(2, 2)

Fig. 20: Canvi del sentit d'interpolacié

Interpolacié d’una quadricula segons les direccions
de la projecci6 cartografica, la reduccid i el filtratge
de dades

Si hom observa globalment el procés que les da-
des originals han de recérrer, llevat del pas de I’elimi-
nacié de discontinuitats entre patches, s’adona que tot
es redueix a interpolar cert nombre de punts, distri-
buits en una quadricula regular, i, si és possible, de
manera que el soroll present a les dades originals sigui
més baix.

Aquest nou model digital reduit, reorientat 1 fil-

Notes

1 El producte de convolucié de dues funcions f,g:R* —R és una nova fun-
ci6 f+g:R* —R, definida per:
(frg)(x)=[g2 f(x+s) g(s) ds
Per altra banda, parlem de filtratge en el sentit de reduccié de o, que es

porta a terme transformant f en f mitjangant una funcié regularitzadora
(el filtre’) 8 , amb f=f+8.
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Fig. 21: Corbes de nivell de la funcié £"t"(x)¢

trat, hom I’obté de I’original efectuant un producte de
convolucié' amb certes funcions regularitzants (els fil-
tres) que varien d’acord amb la topografia del terreny.

Abans d’explicar en qué consisteix aquesta «con-
volucié», hom suposa que les coordenades dels punts
del model només tenen error en la seva component z.
L’analisi que segueix condueix de forma natural a I’al-
gorisme de convolucié adaptativa. Sigui, doncs, t(x)
la funcié terreny, on x és una variable bidimensional.
Per funcié terreny hom entén la que avalua Paltitud
d’un punt de coordenades planimetriques x. La funcié
terreny t és desconeguda. Hom coneix, només en el
nombre finit de punts que constitueixen el model di-
gital, una funcié . Si error de les dades és, per a cada
punt x del terreny e(x), es verifica que:
T(x) = t(x) + e(x)

S’introdueix aqui una segona simplificacié o hi-

potesi sobre la naturalesa de ’error: hom suposa que
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els valors de e soén les realitzacions d’una variable alea-
toria normalment distribuida. Sigui 6 la funcié de con-
volucié. El que hom obté, després d’efectuar el pro-
ducte de convolucid entre T 10 és una nova funcio ter-
reny T:

T =00

Com ja ha estat avangat, el proper pas és estudiar
Perror de T respecte de t. Aixi, estudiant T—t, hom té
que:

T—t = 00—t = (t+e)*0—t = (t*0—t)+e*0

[ ara, procedint de forma independent per a ca-
dasctn dels dos sumands t+6—t i e*f, hom té que:

(t+0-t)(x) = [ t(x+£)0(E) dE — t(x)

P és el suport de la funcié 0, és a dir, és el conjunt
de punts del pla en qué 6 no s’anul-la. Si hom apro-
xima t(x+£) pel seu desenvolupament en serie de Tay-
lor al voltant d’x fins al terme d’ordre 2, la darrera
expressio queda:

[p [t(x) + U(x)E+2ET(x)E] B(E)E — t(x) = [p t(x)0(&) dE
+[p U(X)EO(E)E + Y2y £707(x) £ O(E) dE — t(x)

Si hom considera 6 tal que:

Ir) [p 6(£)de=1,
2n) 6(&)=6(-€),

llavors es verifica:

[ w(x)0(E)dé=t(x)

per la condicié primera, i a causa de la condicié se-
gona hom té:

[» ©(x)E6(E) dé=0.

De tot aix0 s’obté I’aproximacié segiient per a
trh—t:

(0-1)(x)="2[p £t (x)E0()dE

Pel que fa a e*0 és suficient observar que pot tro-
bar-se 6 de manera que o (e*0)<a(e). Per exemple,
aixo es verifica si §>0.

Resumint, T—t té dues components: una és la de-
guda a la propagacié de lerror aleatori e pel producte
de convolucié (e*6), i ’altre component depén de la
forma del terreny, o, més ben dit, de la part quadra-

tica del desenvolupament de la funcié terreny en série
de Taylor (t*0-t). La primera component juga a fa-
vor: tendeix a reduir el soroll original de les dades, ja
que o(e)>c(e*f); mentre que la segona component
juga, en general, en contra, amb una intensitat varia-
ble segons t”(x).

La convolucié adaptativa al terreny consisteix,
per a cada punt on es vulgui calcular T, a triar la 6 de
manera que o(e*+8)<a(e) 1 que

[v €' (x)E0(8)dE

es mantingui petit. La primera condicié s’assoleix per
a qualsevol 8 que representi una caracteristica pro-
mitjant del terreny:

Jp 8(£)dé=1 1 0(£)=0, per a tot &. Pel que faa la
segona condicid, Pestudi de la component de Perror

Vafp €0 (x)EO(£)dE

permetra de dissenyar un algorisme de convolucié
més adaptat a les caracteristiques del terreny.

Es considera, per a un punt del terreny de coor-
denades planimétriques x la funcié £€'t”(x)&, la qual és
quadratica en &, i es consideren les corbes de nivell de
la funcié E€'t”(x)E, és a dir, les projeccions de les sec-
cions horitzontals de la quadrica z=£"t’(x)€. Llevat
que s’anul-li algun dels valors propis de t”(x), les cor-
bes de nivell sén el-lipses o hiperboles (figura 21).

Hom considera dos punts propers a x, P, P, i
que &=P,—x 1 &=P,—x. Si P,, P, s6n a la mateixa corba
de nivell de £"t”(x)& la seva contribucié a P’error llevat
del producte per 6(&,) i 8(£,) respectivament, és la ma-
teixa pel fet que &%), = &"t”(x)€,. Podria consi-
derar-se un tercer punt P;, (£,=P,—x) que no pertany
a la corba de nivell que conté P,, P, pero tal que
||&]|=||&||. En general, i llevat del producte per 6(&;),
la contribucié de Py a P’error és distinta de la de P, tot
1 que és a la mateixa distancia d’x.

La conclusié és que per tal que 0 s’adapti a les
caracteristiques del terreny ha de romandre constant
sobre les corbes de nivell de la funcié £'t”(x)&. Aixo
respon a la seglient idea intuitiva: per a una area del
terreny del tipus del de la figura 22 i per suavitzar les
corbes al voltant d’x, hom utilitza, preferentment, in-
formacié al llarg de I’eix X 1 no de I'Y perqué, sempre
intuitivament parlant, una convolucié amb 6 que veri-
fiqui les condicions primera i1 segona és una mitjana
ponderada i la utilitzacié de punts de cota molt dife-
rent a la de x fa que el resultat de la mitjana T(x)
s’aparti exageradament de ¥(x).

El tractament per convolucié adaptativa pretén de
transformar les corbes de la figura 22 en les de la fi-
gura 24 a 1 no en les de la figura 23b.
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Fig. 22: Corbes de nivell originals
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Fig. 23: Suavitzacié de les corbes originals. @) Correcta; b) Incorrecta

Fig. 24: Diferents suports per a les funcions regularitzants
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N
X(=1,1)
h
h
X(—1,0) X X(1,0)
X(—=1.1) X(0}=1) X(1,~1)
>E
Eix(0, 1))-2 E{x)~Ex(0,~1})
(x)= "
E(x(1, 1))—E(x(1,~1))—Eix(~1, 1)) +Eix(—1,—1)) E{x({1, 0))—2 E(x)~E(x(—1, 0))

ant L

Fig. 25: Avaluacié de t”(x)

Les técniques de convolucié que s’assajaren al
comengament a |’Institut Cartografic de Catalunya
empraven funcions de convolucié 6 constants sobre
punts equidistants de ’origen. Aix0, a la practica, im-
possibilita d’eliminar soroll a la vegada que preservar
les caracteristiques peculiars del terreny.

El treballar amb funcions 6 a suport invariant
presenta un darrer problema de tipus quantitatiu dis-
tint dels problemes més aviat qualitatius descrits ante-
riorment. Es tracta de la intensitat del tractament, és
a dir, la grandaria del suport de 6, la fixacié de la qual
hauria de dependre també de les peculiaritats del ter-
reny (figura 24).

En arribar en aquest punt, hom ja s’ha fet una
idea de com ha d’ésser la funcié 0: caldra que roman-
gui constant sobre les corbes de nivell d’£"t”(x); caldra
que 0 tingui un suport variable. Aquestes dues propie-
tats de la 0 representen caracteristiques d’autoajusta-
ment (el conegut self-tuning) qualitatiu i quantitatiu
al terreny respectivament. La llibertat per a I’elecci6
de 0 és prou gran i hom es limita a donar-ne un exem-
ple.

Per a cert valor ¢ fix, hom defineix 6 com:

exXp (—1!(c_dx2(§)))’ s1 dx2(§)<c)
(&)=

0 , altrament,

Valors reals - Valors aescala  Factorde  Figura
sobreel  del forog millora respecte asso-
terreny (m) (um) model original ciada

R = . T REN)

Model digiloriginal  0,9997 2,0836 454 54,7 - ' Sidas
Amb eliminacié de
de discontinuitats 0,9970 2,0375 45,3 92,6 1,002 1,023 36
Amb eliminacié de
discontinuitats i filratge 1,0938 1,73 49,7 78,6 0,914 1,202 38

Taula 2: Resultat de I'estudi empiric sobre els errors del model digital del terreny

Valors reals  Valors a escala Factor de millora
sobre el del fotograma respecte
terreny (m) (pum) model original
o o f,
Classe 1 1,52 70 1,352
Classe I1 3,04 138 0,686
Classe I1I 4,56 207 0,457

Taula 3: Estindards cartogrifics per a altimetria a escala 1:5 000 (CSS, 1985)

on

dE)=l€"" ()|

El suport de 6 varia amb el terreny (figura 24) i
la seva frontera coincideix amb corbes de nivell de
£'t’(x)€. A les pagines 64 i 65 es donen alguns resul-
tats numérics 1 grafics del rendiment d’aquesta 6.

A part de I’eleccié de 8, encara queden quiestions
pendents de resoldre: I’avaluacié de t”(x) i ’eleccié de c.

Sembla clar que cal aproximar t”(x) per ¥°(x) i, a
la vegada, aproximar ©’(x) numeéricament. I també
sembla natural fer la segiient objeccié: es desconeix
t(x), es diu que ©(x) és afectada d’error, cal conéixer
t”(x)... 1 s’aproxima t”(x) per ¥’(x)! A la practica aixo
no s’ha revelat com un problema si es prenen prou
separats (uns 40m) els punts que intervenen en I’ava-
luacié numerica de t”(x) (figura 25).

L’eleccié de ¢ ha estat objecte de nombrosos as-
saigs. Els millors resultats s’han obtingut per a valors
de ¢ que oscil-len prop de 2,25 (quan les unitats sén
en metres), la qual cosa es correspon, tipicament, a
un suport de 6 de 'ordre de 160 x 160m?.

Resultats empirics
Després de I'aplicacié dels algorismes descrits a
un model digital Gestalt, els resultats sén de tipus
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Foto 9: Aspectes del relleu un cop eliminades les discontinuitats

(I1CC)

Foto 11: Mapa hipsogrific confeccionat a partir del MDT Gestalt un cop aplicats tots

els tractaments numérics (ICC)
quantitatiu (mitjana u 1 desviacié estandard o de
Perror) i de tipus qualitatiu (imatges i corbes de nivell
obtingudes dels diferents models digitals). L’objecte
dels resultats dels tests és justificar, de forma empiri-
ca, els algorismes de tractament numéric emprats. En
altres paraules, ’objectiu dels tests no és jutjar la qua-
litat global de 'MDT Gestalt, siné més aviat jutjar els
algorismes descrits. Tanmateix, la comparacié dels va-
lors de o obtinguts (taxla 2) i de les tolerancies (taula 3)
son prou eloquients.

La zona de test escollida és la de Sant Guim de
Freixenet, d’aproximadament 2,5 x 2,5 km*, amb una
diferéncia maxima d’altituds d’uns 173 m, 1 situada en-
tre les comarques de la Segarra i de I’Anoia.

El model Gestalt s’ha comparat amb un model de
referéncia que hom suposa molt més acurat, compilat
en un aparell restituidor fotogrametric analitic (Wild,
BC-1); consisteix en una xarxa regular equiespaiada de
15 m de distancia entre punts que té per direccions
principals les X 1Y de la quadricula UTM. D’aquesta
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(1CC)

Foto 10: Aspectes del relleu abans d’eliminar les discontinuitats

Foto 12: Mapa hipsografic confeccionat a partir del MDT Gestalt original

(I1CC)

xarxa han estat eliminats els punts situats en zones
d’arbreda on la determinacié de la coordenada Z no
ofereix garanties.

Per comparar hom entén compte I'estudi de les di-
ferencies de la coordenada Z la qual en els mateixos
punts del model Gestalt i del model de referéncia, res-
pectivament. La diferéncia, per a cada punt, és ’error
del model Gestalt i es calculen la mitjana i la desviacié
estandard d’aquest error. Aquesta comparacié s’ha fet
després d’aplicar cada algorisme de tractament (files 2
i 3 de la taula 2). Finalment es comparen els resultats
(columna factor de millora) amb els resultats pel mo-
del Gestalt original (fila 1 de la mateixa taula). No me-
nys rellevants sén les diferents fotografies 1 figures que
permeten una avaluacié qualitativa dels tractaments.

Hom pot concloure, d’un punt de vista global,
(quantitatiu 1 qualitatiu) que el tractament numeric
produeix una millora significativa de les dades del mo-
del original. Si bé d’un punt de vista estrictament
quantitatiu les Gniques variacions significatives aparei-




66 cartografia

xen en aplicar el filtratge per convolucié adaptativa
(factor de millora 1.2), els aspectes qualitatius del mo-
del (Pestética si es vol) milloren de forma espectacular
sense que i 1 0 se’n ressenteixin.

Aquest és el cas quan hom elimina les disconti-
nuitats entre patches (comparant les fotos 9 1 10) sense
variacié significativa de p i o. Finalment, una altra
comparacié molt interessant s’estableix entre les fotos
11 1 12, a les quals es pot apreciar I'efecte del tracta-
ment de reduccié i de filtratge (convolucié adaptativa)
sobre les corbes de nivell.

Potencial i limitacions del model digital Gestalt

El GPM-IV és un aparell restituidor fotograme-
tric en la via de la futura fotogrametria digital. Fins 1
tot se’l pot considerar com un precursor dels restitui-
dors digitals. EIl GPM-IV incorpora, d’un punt de
vista fotogrameétrico-tecnologic, les caracteristiques
essencials dels futurs restituidors digitals: cameres di-
gitals 1 estimacié de punt per correlacié (GRUN, 1986).

D’altra banda, el GPM-IV té el problema que el
desenvolupament de les técniques de correlacié d’imat-
ges han trobat en intentar automatitzar la restitucié
fotogrameétrica: pérdua de la intel-ligéncia present en
els procediments classics per causa de la intervencié
més passiva de 'operador. Els altres problemes sén,
en bona part, conseqiiencia d’aquesta manca d’intel-li-
geéncia: perdua de tota la informacié quan la correlacié
no ha estat possible; incapacitat d’adaptar-se a les ca-
racteristiques singulars del terreny alla on precisament
caldria una restitucié més fidel; cotes reals en lloc de
cotes topografiques; etc. I si ara mateix no és aixi és
només a causa dels recents avangos en el camp de la
correlacié (des de models matematics més sofisticats
fins a hardware més potent).

Es important de destacar que cap producte foto-
grameétric no ha estat tan intensivament examinat i sot-
més a control a I'Institut Cartografic de Catalunya
com el model Gestalt. El resultat és que no només en
coneixem les limitacions siné també el potencial. De
cap altre producte fotogramétric, no es pot predir-se’n
tan bé i de forma tan realista el comportament. Aixo
ha permes la seva aplicacié, en un termini molt breu
de temps 1 amb molt bons resultats, a la recuficacié
digital d’imatges, per posar un exemple.
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La primera objeccié al model Gestalt és que, amb
un vol a escala 1:22 000 es sobrepassen les tolerancies
altimétriques (CSS, 1985) per als mapes de classe I
(0=1,52 m) a escala 1:5 000. La segona objeccié és la
manca de fidelitat al terreny en zones de topografia
complexa (llits de rius, fons de les valls, cingles, en-
gorjats, etc...). Cal tenir en compte que la fidelitat és
essencial per a una acurada descripcié qualitativa. Fi-
nalment, i com a tercera objeccid, hi ha la pérdua es-
poradica de tota informacié (pel que fa al model, na-
turalment) a les zones on la correlacié no ha reeixit a
restituir la superficie del sol. Que quedi clar que
aquestes tres objeccions son efectivament limitacions
1 no només problemes ja que algorismicament (és a
dir, sense reobservar o remesurar) no s’ha trobat
forma de superar-les. Val a dir també que aquestes li-
mitacions, ho sén per a escales majors en general. De
fet, 1 com és evident per a tothom, els problemes
s’agreugen amb I’augment de Pescala.

Del punt de vista del potencial, i deixant de
banda consideracions de palesa importancia, com sén
Ialta productivitat (ALBERICH, 1985) o el manteni-
ment del sistema, l’alta densitat de punts al model
Gestalt permet la seva utilitzacié sense cap restriccid
per part de tots els usuaris per als qui la precisié global
del model (0=85 um a I’escala de la imatge) sigui su-
ficient.

A IInstitut Cartografic de Catalunya, per exem-
ple, el model Gestalt proveira la base de dades carto-
grafiques de Catalunya, valida per a cartografia a esca-
les menors que la 1:5 000. Aplicacions en curs a curt
termini son: la rectificacié digital d’imatges a escales
menors o iguals que la 1:22 000, el disseny assistit de
les triangulacions geodésiques per a la futura xarxa de
quart ordre de Catalunya, els mapes topografics a es-
cala 1:25 000, encara pendents de confeccié en la seva
major part, i la correccié geometrica de la imatgeria
satel-lit. Altres aplicacions s6n possibles en el terreny
de la geofisica a partir de la immensa quantitat d’infor-
macié continguda a 'MDT Gestalt.
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