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Resumen: En este trabajo se aborda el problema de visualizar grandes repositorios de imagenes de
satélite a través de una red, ya sea una intranet o Internet. Los problemas vienen dados por las
limitaciones a la velocidad de transferencia de datos impuestas por la red, lo que conlleva importantes
limitaciones al tamafio de la informacion a transmitir. Este articulo presenta una aproximacion
(asequible tecnoldgicamente vy libre formatos propietarios y licencias) desarrollada en Java y basada
en estandares que hace viable el acceso interactivo, con las herramientas basicas de un sistema de
visualizacion de informacion geografica, a este tipo de grandes repositorios asi como la integracion de
coberturas vectoriales con éstas. La viabilidad de la aproximacidn propuesta queda demostrada con un
ejemplo de implantacidn en la Confederacion Hidrogréfica del Ebro para el acceso a las ortoimagenes
de la cuenca del Ebro.

1. Introduccién

En la actualidad la cantidad de imagenes de la Tierra proporcionadas por los distintos satélites que la
orbitan es ingente y el acceso a las mismas es relativamente sencillo y econémico (ver como ejemplos [2,
3, 4]). No obstante, el manejo de imégenes digitales de satélite de media y alta resolucién de grandes
areas de territorio presenta diferentes dificultades debidas sobre todo a la enorme cantidad de informacién
que pueden llegar a representar:

e Con resoluciones de hasta 1 metro cuadrado por pixel, las imagenes digitales de satélite de una zona
medianamente amplia se pueden medir en decenas o centenares de gigabytes de informacion.

e La necesidad de acceder a estas imagenes desde distintos lugares y puestos de trabajo es habitual,
pero el enorme tamafio de las mismas hace inviable transportarlas en dispositivos de almacenamiento
convencionales.

e Acceder a través de una red a todos estos datos no es directamente viable puesto que mover todos
estos datos por una red resultaria demasiado lento para trabajar con ellos. Este problema se agrava si
los datos deben estar accesibles a través de Internet puesto que en este caso muchos usuarios
contarian con un ancho de banda totalmente insuficiente para acceder a las imagenes.

Se hace pues necesario cierto acondicionamiento de las imagenes y de los sistemas de informacion que

acceden a ellas para hacerlas accesibles y utilizables en el trabajo diario de las empresas y organismos que

lo requieran. Del mismo modo, estas empresas y organismos pueden querer compartirlas las imagenes
unos con otros, o dentro de las mismas organizaciones entre distintos departamentos ubicados en areas
geogréficas distintas. Esto haria necesario acudir a una red que los interconectase, como por ejemplo

Internet. Por tanto es conveniente que el mecanismo que permita acceder a grandes repositorios de

imagenes de satélite facilite su acceso tanto por intranets de empresas o instituciones como por Internet.

En este articulo se presenta una solucién para el acondicionamiento de grandes repositorios de imagenes

de satélite y un software que permite el acceso remoto a estas imagenes tanto desde los distintos

computadores conectados a una intranet como desde Internet. En la dltima parte, como caso real de uso,
se detalla la implantacion de este sistema en la Confederacion Hidrografica del Ebro (CHE) para el
acceso a las imagenes de satélite que esta institucion tiene de la cuenca del Ebro.

1 Autor al que debe dirigirse la correspondencia: rbejar@ebro.cps.unizar.es.

2 http://iaaa.cps.unizar.es
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2. Solucion propuesta

2.1. Contexto tecnologico

La necesidad de acceder a grandes repositorios de imagenes de satélite de forma concurrente por
maltiples usuarios situados en distintas localizaciones y de dotarles de las herramientas habituales de
visualizacion y consulta de un sistema de informacién geografica impone ciertos requisitos a tener en
cuenta a la hora de desarrollar las herramientas adecuadas para la tarea:

e Esnecesario realizar un tratamiento previo sobre las iméagenes de forma que se pueda acceder a ellas
de una forma racional, minimizando el tamafio de los datos que se van a mover a través de la red,
para proporcionar velocidad de acceso, pero sin sacrificar por ello la calidad de las mismas.

e Es conveniente que los datos a los que se quiere acceder estén centralizados, de forma que sean mas
sencillos de mantener, de modificar y menos costosos de almacenar. Sin embargo es importante
poder acceder a ellos remotamente por parte de los usuarios que lo necesiten. La mejor solucién a
este problema es la implantacién de un esquema cliente / servidor, donde un computador almacena
los datos y la aplicacion que se encarga de administrar el acceso a los mismos y otros computadores
situados en la red puedan actuar como clientes que en cada momento solicitan al servidor las
imagenes que necesitan para trabajar.

e Internet ha revolucionado la forma de publicar informacién y de acceder a ella. Cualquier sistema de
informacion que se desarrolle actualmente debe tener al menos la vocacion de hacer la informacion
gue gestiona accesible a través de la red de redes. Pero ademas de la posibilidad que Internet ofrece
de otorgar acceso a la informacion, ofrece ademas la posibilidad de trabajar de forma interactiva con
los datos desde cualquier computador conectado a la red y un sistema de informacion que pretenda
hacer la informacidn realmente accesible debe contar con esta posibilidad. La informacién geogréfica
no es una excepcion [8].

Los requisitos tecnoldgicos quedan asi claramente definidos: se hace necesario desarrollar un sistema de

informacion con arquitectura cliente /servidor y que ofrezca acceso remoto e interactivo a los datos tanto

desde una intranet como desde Internet.

La tecnologia basada en el lenguaje de programacién Java ofrece todo lo necesario para cumplir con estos

requisitos:

e Es un lenguaje de programacién moderno y potente, lo bastante maduro para realizar proyectos de
considerable complejidad y multiplataforma.

e Ofrece librerias estandar para el manejo de iméagenes, adecuadas para realizar el tratamiento que
requieren las imagenes de satélite a las que se quiere acceder.

e Tiene mecanismos para el desarrollo de aplicaciones distribuidas con especial hincapié en sistemas
cliente / servidor a través del protocolo RMI y en sistemas de informacion en intranets e Internet
mediante la tecnologia J2EE para el desarrollo de aplicaciones servidoras y los applets como clientes
utilizables desde paginas Web.

Por tanto se tomd la decisién de desarrollar un conjunto de herramientas en Java para acondicionar y dar

acceso remoto e interactivo a grandes depoésitos de imagenes de satélite en intranets e Internet.

2.2. Acceso a grandes repositorios de imagenes de satélite

El acceso a imagenes de satélite de mediana o alta resolucion de areas amplias ofrece una importante
dificultad y es que estas imagenes pueden ser muy grandes. La aproximacién mas simple para acceder a
las mismas seria utilizarlas tal cual estan en un sistema SIG tradicional. Sin embargo la enorme cantidad
de informacion que representan haria imposible el trabajar con las mismas puesto que la velocidad con
que un SIG tradicional las gestionaria seria del todo insuficiente.

La aproximacién mas simple sin embargo no tiene en cuenta un aspecto fundamental: habitualmente los
usuarios sélo necesitan una pequefia parte de la imagen en cada momento para trabajar, como se describe
en [1]. La solucion que se propone por tanto es partir las imagenes originales en otras de menor tamafio,
formando un repositorio de iméagenes que puede ser usado por una aplicacion especificamente disefiada
para acceder al mismo. El repositorio no s6lo estara compuesto de imagenes a la misma escala que la
imagen original, sino que también se afiadiran imagenes en las que el area cubierta por un pixel sea mayor
que la cubierta en la original para de esta forma poder visualizar areas amplias, incluso toda la zona
cubierta por las imagenes de satélite que se tengan, con rapidez. Conforme los usuarios realizan “zooms”
y solicitan areas mas pequefias, el sistema, de forma transparente al usuario, va a seleccionar imagenes de
mayor resolucién de forma que los usuarios obtienen siempre la mejor calidad posible y la aplicacion
responde con rapidez a sus peticiones. El sistema propuesto se basa en formatos estandar de imagenes
(JPEG) y protocolos de comunicacion (HTTP), es multiplataforma, al estar desarrollado integramente en
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Java, y no impone restricciones ni al navegador Web que se utilice desde los clientes, ni en el servidor
Web que se utilice para dar acceso al repositorio. Existe alguna solucién comercial (ver por ejemplo [9])
que ofrece soluciones a estos problemas, pero basandose en formatos de imagen propios y poniendo
algunas limitaciones en cuanto a los sistemas a emplear, por ejemplo en el servidor Web a utilizar.

2.3. Acondicionamiento de las imagenes

Tal como se ha descrito antes, el primer paso para dar acceso a las imagenes de satélite sera partir las
imagenes originales en otras mas pequefias de forma que se facilite su transferencia y su carga. El
depdsito de imagenes resultante estara compuesto por gran cantidad de imagenes de pequefio tamafio
organizadas en diferentes niveles de escala. Todas las imagenes de un nivel de escala puestas juntas
formarian una imagen a esa escala de todo el territorio cuyas fotografias de satélite se quieren ofrecer.

El primer nivel de escala es una sola imagen de todo el area, mientras que el Gltimo est4d compuesto por
imagenes cuya resolucion sera la misma que la ofrecida en las imagenes de satélite originales. Cada
imagen de un nivel de escala cubre la misma area que cuatro imagenes del siguiente nivel, pero a la mitad
de resolucidn, tal como se ilustra en la Figura 1.

Nivel 1
e e ™

Nivel 2
ey e
Nivel 3
.

Figura 1: Las imagenes en cada nivel doblan en resolucién y cuadriplican en nimero a las del nivel
inmediatamente anterior

La construccion del dep6sito de imagenes esta formada por dos procesos:

1. Partir las imagenes originales para componer las del dltimo nivel.

2. Combinar las imagenes de cada nivel para construir las del nivel inmediatamente anterior.
Ambos procesos se basan en una estructura de cuadricula. Estos procesos crean un deposito de datos con
el niamero de niveles de escala distintos que se determine para cada caso dependiendo del nimero de
imagenes que se tengan, asi como del tamafio y resolucién de las mismas.

Se puede apreciar que aplicar estos procesos de forma manual para la generacion de las iméagenes no seria

viable, 0 al menos tremendamente costoso, para los casos de interés que son precisamente aquellos en que

se cuenta con una gran cantidad de imégenes. Por tanto se han desarrollado dos pequefios programas en

Java que realizan estas dos tareas automaticamente:

e El cortador genera todas las imagenes de los niveles de igual o mayor resolucion que las imagenes
originales.

e El montador genera las imagenes de los niveles de menor resolucion que las originales componiendo
las de los niveles inferiores y aplicando un algoritmo para disminuir la resolucién de cada imagen
resultante.
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2.4. Acceso interactivo remoto al repositorio de imagenes

Para facilitar el acceso a las imagenes que son generadas para el repositorio, éstas se nombran de forma
gue en su nombre queda indicado el nivel al que corresponden y su posicién dentro de la cuadricula
formada por las imagenes de ese nivel.
Para obtener las imagenes de una zona determinada primero se determina el nivel de escala apropiado. El
nivel apropiado es aquel que cubra toda la zona pedida con la mejor resolucién utilizando el menor
namero de imagenes posible. Es decir que se accedera al menor nivel que ofrezca la suficiente resolucién
de la imagen para la zona solicitada. Paralelamente a la determinacién del nivel de escala, se procede a la
deteccion de los rectdngulos de la cuadricula determinada por las imagenes originales, que contienen los
cuatro vértices de la zona cuya imagen se desea obtener. Conocidos el nivel de escala y las posiciones de
los vértices, y utilizando las relaciones de tamafio entre distintos niveles es posible establecer las
imagenes del nivel seleccionado que contienen los vértices del &rea solicitada. Finalmente sélo es
necesario obtener los ficheros que corresponden a las imagenes que se encuentran dentro del rectangulo
definido por los cuatro vértices en el nivel que se ha determinado y visualizarlos.
Para el acceso interactivo en red al repositorio, basta construir un applet de Java que permita acceder
desde un navegador Web al depdsito de imagenes; ver [5, 6, 7] para comprobar la viabilidad de esta
aproximacion y detalles técnicos de su implementacion. Para su construccion se dispone de un conjunto
de componentes de visualizacion SIG desarrollados como elementos reutilizables integrables en distintos
proyectos [11]. De esta forma construir un applet especifico para acceder a un repositorio de imagenes
convenientemente preparado es una tarea muy rapida, puesto que la mayor parte de la funcionalidad y de
la interfaz gréafica requerida ya esta desarrolladas y sélo es necesario ensamblar los distintos elementos y
parametrizarlos para cada caso concreto. En concreto los componentes ya desarrollados:
e Permiten la visualizacién de las imagenes obtenidas de un depo6sito convenientemente acondicionado.
e Permiten visualizar capas vectoriales sobre las imagenes del repositorio, y acceder a los atributos de
éstas.
o Facilitan el nivel de escala en que se encuentra el usuario en cada momento y las coordenadas de los
elementos que se visualizan.
e Ofrecen las herramientas bésicas de un programa de visualizacion SIG (“zooms”, desplazamiento,
medidas) pero adaptadas al acceso a repositorios de imagenes.
e Permiten tener una pequefia ventana donde se ve una imagen reducida de todas las imagenes de
satélite del repositorio y un rectangulo que sefiala la zona donde se trabaja actualmente.

3. Acceso a las ortoiméagenes de la cuenca del Ebro

3.1. Introduccion

En esta seccion se va a ilustrar como se ha aplicado el sistema anterior en un caso real. La Confederacion
Hidrogréafica del Ebro dispone de imagenes de satélite, SPOT y Landsat, de toda la cuenca del rio (unos
85.000 km2) que se utilizan para producir cartografia y generar nueva informacién geografica. Para
aumentar la utilidad de esta informacidn se decidié hacer publicas estas imagenes tanto a nivel interno de
la Confederacion como externamente a otros usuarios interesados en ellas. Hacer pablicas las imagenes
no resultaba facil dado que su gran volumen hace que la localizacién de una determinada zona de una
forma répida sea complicado. Por tanto se planteaba la necesidad de desarrollar un sistema de
informacion que facilitase el trabajo con las imagenes a los usuarios.

Este sistema debia combinar las imagenes con informacion geografica vectorial y poseer ademas un
conjunto minimo de herramientas propias de un sistema de visualizacién de informacion geogréfica
tradicional pero que trabajara sobre la red, accediendo a un servidor de imagenes que evitara que cada
usuario tuviera que copiarse los aproximadamente 21 gigabytes, unos 30 CD-ROMS, de iméagenes a su
computador para trabajar con ellas.

La arquitectura que se planted fue un sistema cliente / servidor que permitiera acceder a través de un
navegador Web, mediante un applet de Java, al repositorio de imagenes situado en un computador
servidor de intranet. Esta arquitectura se muestra en la Figura 2.
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Figura 2: Arquitectura del sistema de informacion para acceder a las ortoimagenes de la cuenca del
Ebro

El trabajo en red debia poder ser realizado de una forma confortable por parte de los usuarios sin que
tuvieran que soportar largos tiempos de espera hasta poder visualizar la informacién a la que estaban
accediendo, sin embargo la gran cantidad de datos disponibles hacia esto inviable mediante una
aproximacion tradicional. El sistema a desarrollar era un candidato ideal para aplicar el sistema de acceso
a grandes repositorios de imagenes descrito en la seccidn anterior.

3.2. Preparacion del depdsito de imagenes

Las iméagenes originales de la cuenca forman una malla irregular y estdn organizadas en 217 ficheros,
como se muestra en la Figura 3. Cada fichero es una imagen georreferenciada SPOT en formato BIP de
aproximadamente 30 x 20 km. y a una resolucién de 5 metros por pixel. Las imagenes que forman la
cuadricula quedan superpuestas por sus extremos de forma que cada imagen tiene un tamafio mayor que
el del rectangulo que le corresponderia en la malla. La cuadricula completa de referencia es una cobertura
vectorial almacenada en formato shapefile de ESRI [10].
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Figura 3: Cuenca del Ebro y cuadricula de referencia de las ortoimagenes

Cada imagen ocupa aproximadamente 6000 x 4000 pixeles y ocupa méas de 80 megabytes de espacio en
disco. El conjunto de todas las imagenes ocupa aproximadamente 21 gigabytes. El formato BIP almacena
las imégenes sin ningln tipo de compresion, mientras que otros formatos graficos, como JPEG, GIF o
PNG, utilizan distintos tipos de compresidn que permiten reducir notablemente el tamafio de las imagenes
sin pérdida de calidad o con una pérdida minima. Por tanto se decidié como primer paso el pasar las
imagenes a formato JPEG debido a la excelente tasa de compresion que ofrece.

La particion de imagenes en niveles para construir el repositorio llevé a crear siete niveles de escala. El
tamafio de las imagenes del nivel cuarto, el intermedio, coincide exactamente con el tamafio del
rectangulo de la cuadricula de referencia. La escala correspondiente a este tamafio, 1:50000, es la escala
de trabajo habitual con imagenes en las oficinas de la Confederacion Hidrogréfica del Ebro.

El depdsito completo compuesto por imagenes en formato JPEG tiene un tamafio total de 1 gigabyte.
Cada imagen tiene una resolucién de 640 x 480 pixeles y su tamafio es de unos 40 kilobytes, obteniéndose
un factor de compresion de 1:25. El tamafio total del depésito de imagenes no se ve demasiado afectado
por la replicacion de iméagenes que requiere el método, obteniéndose finalmente un relacion entre el
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tamafio del deposito y el original de 1:21, sélo ligeramente peor que el ratio de compresion obtenido al
comprimir las imagenes con el formato JPEG, y mejorando sustancialmente el tiempo de acceso a las
zonas comprendidas en los niveles mas altos. El pequefio incremento del tamafio total se debe a que el
nimero de imagenes decrece de forma cuadratica de un nivel a otro: por ejemplo el séptimo nivel esta
formado por 18600 imagenes, el sexto por 4750, y el quinto ya sélo tiene unas 1200 imagenes
aproximadamente.

3.3. Acceso al depdsito de imagenes

Para el acceso al repositorio de la cuenca del Ebro, se desarrolld un applet basado en los componentes
reutilizables de visualizacion SIG que se habian desarrollado. Este applet, ver Figura 4, puede ser cargado
accediendo a una pagina web situada en la intranet de la CHE, y es el encargado de proporcionar las
herramientas necesarias para el acceso interactivo al repositorio de imagenes.

3 Applet Viewer: CHE class =] E3

Applet

alked

Coardenadas
Lat = 4524516 BEEEEEEET

Long = §26553.3333333334

Applet started.

Figura 4: Acceso al repositorio de imagenes de la cuenca del Ebro

4. Comparativa con otras posibles soluciones

El trabajo realizado basa su implementacion en varias aserciones. Primero se supone que se cuenta con
una Intranet en el que el ancho de banda es suficiente para soportar la descarga de applets Java de tamafio
mediano (sobre 1Mb) y de una cierta cantidad de imagenes JPEG, las necesarias en cada acceso a una
zona geogréfica. Se han planteado y actualmente esta en desarrollo otro tipo de estrategias mas adecuadas
para su extensién a una red de mas alta difusion como Internet, en la que el limitado ancho de banda
imposibilita la implantacién anterior. Actualmente existe un prototipo dentro del grupo IAAA, en el que
se combinan dos técnicas distintas. Primero un servidor de mapas de imagenes que sigue la especificacién
de servicio WMS [12,13] propuesta por OpenGIS posibilita la peticién interactiva de mapas a través del
Web. Cada peticidn se traduce a la creacion automatica de una Unica imagen como respuesta. De esta
manera se limita en gran manera el ancho de banda necesario, exigiendo a cambio la presencia de una
maquina servidor encargada de procesar las peticiones y generar los mapas de respuesta. Junto con el
servidor, se ha unificado la estrategia de acceso a grandes catalogos de ortoimagenes, utilizando la



(Draft) Mapping. 2001, n° 72, p. 6-12

arquitectura de catalogo de sistemas como el TerraServer de Microsoft [14], que dividen el espacio UTM
en zonas de similar escala por pixel, pero utilizando una georeferenciacion absoluta, encajando las
imagenes en zonas de extension fija, de manera que es posible conocer mediante una sencilla operacion
matematica que imagen corresponde a un punto geografico concreto. Este sistema de georreferenciacion
simplifica enormemente el proceso de busqueda de iméagenes, aunque la idea de catalogacion es la misma
que en nuestro sistema.

Aprovechando el tirén que han sufrido las tecnologias de disposicion de mapas en Web, han surgido
nuevos formatos de compresion de informacion raster, como el MrSid [15] de LizardTech o el ECW [16]
de ERMapper. Aunque en el momento del planteamiento tecnoldgico del proyecto, estas tecnologias de
compresion no estaban lo suficientemente maduras, vale la pena tenerlas en cuenta en futuras
implementaciones de sistemas similares, si bien es necesario considerar también en estos casos los
inconvenientes de la utilizaciéon de formatos y software propietario y sus correspondientes cargas
contractuales y econdémicas frente a la opcion libre aqui propuesta. Tanto MrSid como ECW son capaces
de almacenar en Unico fichero de imagen zonas geogréaficas inmensas (ver comparativa en [17]),
utilizando algoritmos de compresion similares al JPEG junto con técnicas de precalculo de vistas de las
escalas superiores de la imagen, que aceleran ostensiblemente la visualizacion. Las imagenes
precalculadas son almacenadas en el propio fichero, y son utilizadas automaticamente por los clientes de
visualizacion ofertados por ambas casas. Esta técnica, muy parecida al mecanismo de catalogacion y
acceso propuesto, podria implementarse facilmente sobre el software anterior, e incluso reutilizarse para
la version en Internet aprovechando por ejemplo el servidor de mapas de ERMapper, que utiliza imagenes
ECW para transmisién de contenidos.

5. Conclusiones

En este trabajo se ha descrito un sistema para facilitar el acceso a través de una red a grandes depdsitos de
imagenes de satélite y un conjunto de herramientas que permiten implementarlo. Estas herramientas
permiten:

e Acondicionar de manera automatica un gran repositorio de imagenes de satélite de forma que se
pueda acceder a ellas de manera eficiente.

e Acceder de forma interactiva a este repositorio, una vez acondicionado, a través de una intranet o
desde Internet.

e Trabajar con el repositorio de imagenes como con un sistema de visualizacion SIG tradicional, con la
posibilidad de acceder ademas a informacion almacenada en coberturas vectoriales y con las
herramientas habituales en este tipo de sistemas.

En la segunda parte del articulo se ha mostrado la viabilidad del sistema y las herramientas propuestos

describiendo su utilizacién en la Confederacion Hidrogréfica del Ebro para implementar un sistema de

informacion que permite el acceso interactivo, a través de su intranet, a las ortoimagenes de la cuenca del

Ebro que posee esta institucion. El sistema es completamente operativo y cumple las exigencias de los

usuarios en cuanto a disponibilidad y eficiencia de acceso a los datos.
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