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1.1.1. Introduccion

1.1.1.1. Antecedentes

“Informacion desde imagenes” fue adoptado como lema de la Sociedad Internacional de Fotogrametria y Percepcion
Remota (ISPRS) en su X1X Congreso en Amsterdam en el afio 2000. La ISPRS promueve la extraccién y utilizacion

de
de

informacion desde imagenes, mediante el fomento y la facilitacion de la investigacion y el desarrollo en sus areas
actividad cientifica, avanzando en el conocimiento a través de redes cientificas, estimulando la cooperacién

internacional, persiguiendo la integracion interdisciplinaria, facilitando la educacion y la capacitacion, mejorando y
explorando nuevas aplicaciones, y desarrollando el reconocimiento publico de la fotogrametria, la teledeteccion y la
ciencia de la informacidn espacial. La informacion desde imagenes, en el lenguaje de ISPRS, se obtiene utilizando los
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ncipios de percepcion remota, fotogrametria y ciencia de la informacién espacial.

a. Percepcion remota: Es la ciencia y la tecnologia de capturar, procesar y analizar imagenes, junto con otros
datos fisicos de la Tierra y los planetas, desde sensores en el espacio, en el aire y en tierra. Las observaciones
remotas de la Tierra desde sensores aerotransportados y espaciales, en sinergia con mediciones in situ y
manuales, proporcionan la base para mapear actividades humanas y naturales; para el monitoreo de procesos
basado en datos fisicos y empiricos; para evaluar y mitigar desastres; para identificar y evaluar recursos no
renovables; para monitorear cambios temporales en el clima, el suelo y el mar; y para muchas otras aplicaciones.
Las descripciones espaciales y semanticas de objetos, caracteristicas y procesos se derivan de medidas de una,
dos y tres dimensiones (3D), y la interpretacion de sus atributos de sefial electromagnética y acustica, mediante
instrumentos Opticos, termales y de microondas, activos y pasivos, y dispositivos de sondeo.

b. Fotogrametria: Es la ciencia y la tecnologia de extraer informacién geométrica y tematica tridimensional
confiable, a menudo a lo largo del tiempo, de objetos y escenas de datos desde imagenes y datos de rango. Los
datos resultantes se pueden utilizar para el desarrollo de bases de datos espaciales y Sistemas de Informacion
Espacial (SIS) en formas digitales, graficas y de imagenes. La tecnologia se emplea para mediciones
tridimensionales basadas en imagenes, en mapeo, ingenieria, registro patrimonial, analisis forense, robotica,
sistemas de asistencia al conductor, aplicaciones médicas, videojuegos y otros campos, donde proporciona
informacion geométrica y semantica de objetos, para completar bases de datos espaciales y para crear escenas
de realidad virtual con modelos texturizados de la vida real.
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c. Ciencia de la informacion espacial: Se ocupa del modelado, el almacenamiento, el procesamiento, la
recuperacion, la aplicacion y la comunicacion de informacion con una referencia espacial. EI empleo de
conceptos y métodos desde la ciencia de la informacion espacial es un paso esencial en el proceso de obtencion
de informacidn util desde imagenes, ya que tipicamente la descripcion y ubicacién de objetos y procesos, asi
como las relaciones temporales entre estos objetos fisicos, deben integrarse con datos socioecondémicos y de
otro tipo, para fines de andlisis, simulacidn, prediccion y visualizacion. La ciencia de la informacion espacial
se ocupa, por ejemplo, de la mineria de datos espaciales, la interoperabilidad y la integracion de datos, el anélisis
visual, las perspectivas espacio-temporales en el big data, la visualizacién y generalizacion, la internet de las
cosas, redes sociales, y la interaccion humano-computador. Se aplica en planificacion y gestion de transporte,
planificacién urbana e infraestructura, gestion de recursos y tierras, ciudades inteligentes, gestion de desastres,
monitoreo ambiental, salud publica, seguridad, y en la comprensién de muchos otros procesos y fenémenos
naturales y antropogénicos.

Cabe sefialar que los tres temas se superponen. En primer lugar, aunque la fotogrametria ya esta establecida, hoy se la
considera parte del campo mas amplio de la percepcion remota. Sin embargo, en aras de la continuidad, se discutiran
ambos temas por separado en este capitulo, con énfasis en las imégenes terrestres y aéreas cuando se refiere a la
fotogrametria, y en los datos satelitales cuando se refiere a la percepcion remota. Ademas, la fotogrametria constituye
uno de los pilares de la moderna “vision artificial” (Férstner, 2009). En segundo lugar, aunque en ocasiones se entiende
que la ciencia de la informacion espacial incluye la captura de datos y, por lo tanto, a la fotogrametria y la percepcion
remota, se considerara que esta ciencia se ocupa principalmente de utilizar la informacion adquirida desde las imagenes
y almacenada en una base de datos, con el fin de enfatizar el enfoque en la imagineria y la explotacion de iméagenes.
Por lo tanto, se puede percibir que la base de datos espacial forma una interfaz entre la fotogrametria y la percepcion
remota, por un lado, y la ciencia de la informacion espacial, por el otro.

1.1.1.2. Informacién desde imagenes

La importancia de la informacién desde imagenes ha sido ampliamente reconocida en la Gltima década (Li et al., 2008;
Zell et al., 2012). La aplicacion de imagenes es ahora omnipresente, con una mayor disponibilidad de imagenes de
satélite de muy alta resolucion, imagenes y escaneo en terreno, sensores econdmicos (por ejemplo, teléfonos
inteligentes), y plataformas (por ejemplo, sistemas de aeronaves no tripuladas), complementados con una capacidad de
procesamiento en rapido crecimiento y el avance en las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (TICs).

Las imagenes aéreas y satelitales se han utilizado exitosamente en una variedad de areas tales como el mapeo
topografico, la planificacion urbana, la evaluacion ambiental, silvicultura, agricultura de precisién, recursos hidricos y
monitoreo de desastres. También se ha manifestado una creciente demanda de informacion fiable y actual a partir de
imagenes, en muchas areas de beneficio social (SBA), como en los programas nacionales de mapeo (Kelmelis et al.,
2003), la gestion de desastres y riesgos (Altan et al., 2012), los estudios globales de cambio ambiental (Reid et al.,
2010; Pereira et al., 2013), y el desarrollo de la sostenibilidad (Hecht et al., 2012).

Las imagenes basadas en el terreno (también conocidas como imagenes de corto alcance o terrestres) han experimentado
un aumento similar en prominencia, logrando avances importantes en cartografia maévil, metrologia industrial, medicina
forense, preservacion del patrimonio cultural, imagenes médicas, mediciones subacuéticas y las industrias del video
juego y el cine (Griin, 2008), en particular desde el advenimiento de los sistemas de aviones no tripulados (UAS) como
plataformas nuevas y flexibles. Tales imagenes no se usan exclusivamente en la comunidad fotogramétrica, sino
también en muchas disciplinas préximas, en particular, en informatica e ingenieria eléctrica, y tipicamente bajo
diferentes nomenclaturas, como la vision artificial (Hartley y Zisserman, 2003) y la robotica (Thrun et al., 2005). Hoy
en dia, el campo también esta vinculado a diversas aplicaciones, tales como la percepcion visual automatica en tiempo
real, la navegacion visual, la conduccidn autdbnoma y la vida cotidiana asistida, que utilizan pistas visuales para enfrentar
los desafios sociales como la movilidad, la salud y el envejecimiento; esta es un area extremadamente activa de
investigacion y desarrollo.

Crowdsourcing, también conocido como informacion geografica voluntaria (VGI), ha agregado una nueva dimension
a la adquisicion de datos. Internet, y en particular la Infraestructura de Datos Geoespaciales (o Espaciales) (GDI o SDI),
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se ha convertido en la clave para casi todos los aspectos de los datos geoespaciales, desde la adquisicion hasta el
procesamiento, gestion y andlisis en bases de datos federadas y el intercambio de datos a través de servicios web
estandarizados. Digital Globe, asi como NASA World Wind, Google Earth y Microsoft Bing Maps 3D, son evidencias
destacada de estos desarrollos.

Hay una serie de aspectos cientificos, tecnoldgicos y organizacionales, relacionados con la informacion de las iméagenes
(figura 1). En primer lugar, los temas cientificos incluyen una comprension de las propiedades de la radiacion
electromagnética y su interaccion con la atmosfera y con los objetos, los principios y modelos fundamentales para
comprender y reconocer los patrones espacio-temporales en las imagenes, asi como la abstraccion, modelado y
representacion de objetos y fendmenos espacio-temporales y sus relaciones. Los conceptos, teorias y algoritmos se
desarrollan y refinan continuamente para abordar estos problemas cientificos. En segundo lugar, los aspectos
tecnoldgicos se relacionan con una variedad de instrumentos, herramientas y sistemas, necesarios para realizar la
adquisicion de imagenes, la extraccion de informacion y los servicios de informacion espacial. Sensores activos y
pasivos, plataformas de imagenes, estaciones de trabajo fotogramétrico digitales (DPWS), procesamiento de imagenes
y Sistemas de Informacion Geografica (SIG), y servicios basados en la web que aprovechan una IDE completamente
desarrollada, se encuentran entre las tecnologias modernas empleadas para este fin. Todavia quedan por resolver
muchos problemas técnicos para el disefio, la prueba, la fabricacion, y la comercializacion, de nuevas herramientas y
sistemas; un numero cada vez mayor de organizaciones y empresas se involucran en tales actividades. En tercer lugar,
deben abordarse aspectos organizacionales para garantizar que la ciencia y la tecnologia mencionadas se apliquen a las
necesidades sociales o particulares, como el mapeo topogréafico, la ingenieria civil, documentacion y proteccion del
patrimonio, inventario de recursos, monitoreo de desastres y del medio ambiente, conduccion autbnoma, navegacion
visual, robotica, medicion industrial e imagenes médicas. Esfuerzos significativos se han dedicado, y se deben dedicar
continuamente, a los aspectos socioecondémicos y operacionales para garantizar que la informacién derivada de las
imagenes se integre firmemente en los procesos de formulacion de politicas, la aceptacion publica y la explotacion
comercial. Tales aspectos incluyen la formulacion de estandares técnicos, el desarrollo y la reingenieria de flujos de
trabajo, la recopilacion, procesamiento, control de calidad y garantia de calidad de conjuntos de datos masivos, y
politicas para su uso, intercambio y difusion, asi como educacién y divulgacion.

Aspactos Cientificos: Conceptos, teorias y algoritmos

Raidl‘acaon :il:ctron'lagl:st;c? Compren;motn de patlrones Modelado espacio-temporal
y su interaccidn con la atmosfera espacio-temporales y representacion
y con objetos en imagenes
Y
Tecnologia Ciencia Organizacion
' ‘ :
Y
Aspectos tecnologicos: Informacion Aspectos organizacionales:
Instrumentacién, herramientas y sistemas desde Imagenes Socio-economicos y operacionales
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flujo de trabajo intercambio de datos
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Figura 1: Aspectos cientificos, tecnoldgicos y organizacionales, relacionados con la informacion de las

imagenes.
Fuente: Elaboracion propia.
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1.1.1.3. El rol de la ISPRS

Es beneficioso examinar de cerca los desarrollos recientes en estos aspectos cientificos, tecnologicos, sociales y
organizacionales de vez en cuando, a fin de proporcionar una vision cientifica relevante para la comunidad. De hecho,
la ISPRS tiene una larga tradicién en esto. Durante cada congreso cuatrienal, la Asamblea General de la ISPRS (GA)
ha formulado y aprobado una serie de resoluciones en orden de establecer el curso de las actividades cientificas para el
siguiente cuatrienio (Konecny, 1985; Trinder y Fritz, 2008). Tales resoluciones normalmente abordan temas nuevos o
de répida evolucion, y se enuncian brevemente como referencia en el sitio web de la ISPRS. Para las areas de actividad
cientifica dentro de la ISPRS, también se desarrolla un conjunto de Términos de Referencia (TdR) para guiar las
comisiones y grupos de trabajo de ISPRS. En 2008, la ISPRS publicé un libro del congreso con aproximadamente 40
articulos de revision y resimenes, para reunir los Gltimos avances en actividades cientificas y proyectar direcciones
futuras (Li et al., 2008). En 2010, en paralelo con sus celebraciones del centenario, el ISPRS reviso su plan estratégico
para garantizar que se entienda el papel de las imagenes y que la informacion derivada se utilice para la mayor ventaja
en toda la sociedad. Como resultado de la revision estratégica, se ha enfatizado la identificacion continua de nuevos
desafios y el desarrollo de una visién cientifica mas clara como uno de los principales objetivos y tareas para la ISPRS
y sus funcionarios.

El presente capitulo continla esta linea, presentando una vision cientifica global para la informacion desde imagenes y
estableciendo una agenda de investigacion avanzada para la ISPRS. Los contenidos se basan en la sintesis de las
resoluciones del XXII Congreso de la ISPRS en 2012, los TdR de las comisiones técnicas para el periodo 2012-2016,
las presentaciones principales del congreso de 2012, los simposios de término medio de 2014 y otras reuniones recientes
de la ISPRS, asi como otros materiales publicados en disciplinas relevantes. La vision y las estrategias articuladas aqui,
también se derivan de numerosas discusiones dentro del Consejo ISPRS y consultas con los presidentes de la comision,
el Comité Asesor Cientifico Internacional, el Comité Asesor de Politica Internacional, asi como numerosos expertos en
la comunidad internacional.

El resto del capitulo estd organizado de la siguiente manera: la seccion 1.1.2 examina las nuevas demandas y desafios
que enfrenta nuestro campo con énfasis en la observacion de la Tierra desde el espacio, sefialando que existen requisitos
similares también para las otras areas de la fotogrametria, la percepcion remota y la ciencia de la informacién espacial.
El estado del arte de la informacion de las imagenes y las tendencias actuales se revisan en la seccion 1.1.3. Los temas
de investigacion cientifica para el futuro se analizan en la seccion 1.1.4. La seccion 1.1.5 resume las conclusiones
alcanzadas en este documento.

1.1.2. Desafios mayores

La humanidad se encuentra actualmente en una era en la que las ciencias espaciales desempefian un papel destacado en
la preparacion de informacidn para el publico en general. Cada vez hay mas exigencias en la aptitud para el uso de la
informacidn espacial, ya que la humanidad se enfrenta a una serie de grandes desafios sin precedentes, por ejemplo, en
cambio climatico (Schiermeier, 2013) y desarrollo sostenible (Hecht et al., 2012), pero también en movilidad, salud y
seguridad. Los factores clave para hacer frente a estos grandes desafios son: proporcionar informacion de alta calidad,
habilitar la informatica geoespacial avanzada, y apoyar la resolucién colaborativa de problemas (figura 2). Estos
factores se discuten mas a fondo a continuacion, centrandose en una perspectiva de observacion de la Tierra. Como los
dos primeros factores tienen una base cientifica y técnica, también son el foco de las secciones 1.1.3 y 1.1.4 de este
documento de vision cientifica.

1.1.2.1. Informacion espacial de alta calidad

La informacién de alta calidad (es decir, oportuna, completa, tematicamente correcta, asi como geométricamente
precisa y confiable) de las imagenes siempre ha sido un requisito clave para cualquier aplicacion. Por ejemplo, la
comprension y prevision de los procesos del sistema terrestre requieren una variedad de informacion confiable a partir
de imégenes de la Tierra, su entorno y otros objetos y procesos fisicos (Suresh, 2012). Dicha informacion puede referirse
a la topografia, la cobertura y uso del suelo, el catastro, la distribucién de la poblacién y la contaminacién, entre otros
(UN-GGIM, 2013). Las diferentes comunidades de usuarios generalmente tienen sus propios conjuntos especificos de
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variables a ser derivadas de las imagenes, por ejemplo las Variables Esenciales de Biodiversidad (EBV) para la
comunidad ecologica, cambios en la cobertura del suelo para la comunidad de cambio climatico, e informacion
topogréafica y semantica detallada para las agencias cartograficas nacionales y gobierno. Se han lanzado una serie de
programas e iniciativas nacionales, regionales e internacionales para optimizar la explotacion de las imagenes. Dichas
iniciativas tienen como objetivo proporcionar la informacion correcta, en el lugar correcto, en el momento preciso, a
las personas adecuadas, para tomar decisiones apropiadas (Pereira et al., 2013; Whitcraft et al., 2015).

Se necesita informacion de alta calidad y alta resolucion para diversas aplicaciones, tales como el monitoreo costero
(Addo et al., 2008) y los estudios de glaciares (Kunz et al., 2012). Estos datos a menudo se usan no solo para monitorear,
sino también para calibrar y validar modelos ambientales. La resolucion espacial en la observacion de la Tierra desde
el espacio ha mejorado continuamente, por ejemplo, yendo de 80 m para Landsat-1 en 1970 a 30 m para Landsat-7 en
los 90s, y a los actuales 0,31 m para WorldView-3 en 2015; por su parte, desde aeronaves y UAS se pueden obtener
imagenes a nivel centimétrico. Como resultado, se han desarrollado productos de datos geoespaciales de mayor
resolucion a escala local, nacional y mundial. Un ejemplo reciente para un conjunto de datos globales es Globaland30
(conjunto de datos globales de cobertura terrestre a 30 m de resolucion, Chen et al., 2014a), donado por China a las
Naciones Unidas en 2014. Objetivos similares se persiguen con la iniciativa europea INSPIRE que se esfuerza por
armonizar datos topograficos de alta resolucién en todo el continente. Ademas, se requiere informacion de cobertura
terrestre a una resolucion de 1-2 m para estudios urbanos (Belgiu et al., 2014). Tal cambio a la resolucidn fina representa
un desafio importante cientifica, técnica y organizativamente.

Modelado de Estudio de Monitoreo Desarrollo Gestion de
sistemas terrestres cambio global medioambiental sostenible desastres
Mapeo Patrimonio Metrologia Monitoreo Navegacion
topografico cultural industrial de trafico visual TTTTT
A
A
Informacién espacial Computacion geoespacial Toma de decisién
de alta calidad avanzada colaborativa
« Detalle espacial y espectral fino * Big data * Modelado integrado
» Series de tiempo / Tiempo real * Interoperabilidad * Sistemas de apoyo a la decisién
* Modelado de cambio * Computacion colaborativa * Acceso a datos libres
« Extraccion de informacion y descentralizada » Participacion publica y ciencia
y actualizacién + Geoprocesamiento en la Web ciudadana
% iags * Analisis visual ® iy
A A A A T A A
Modelado Fisica Estadistica Aprendizaje Tecnologia Representacion
matematico espacial de maquina computacional 77T espacial

Figura 2: Principales desafios que enfrenta la comunidad de ISPRS, con aplicaciones en la parte superior de la
figura, desafios en el medio y disciplinas de apoyo a continuacion.
Fuente: Elaboracion propia.

La Tierra es un planeta dinamico con cambios que tienen lugar a diferentes escalas de tiempo. Monitorear tales cambios
y mapear sus impactos, requiere secuencias de imagenes para recopilar informacion de series de tiempo (Kuenzel et al.,
2015). Por ejemplo, desde un punto de vista de riesgos meteoroldgicos y climaticos, un sistema de prediccion uniforme
deberia ser capaz de utilizar imé&genes de horas recientes, estaciones y de décadas, desde locales hasta globales, para
todo tipo de riesgos (McBean, 2014). Algunos nuevos sistemas de observacion han entrado en operacion, y muchos
mas estan planeados, para el monitoreo y modelado del planeta dindmico. La extraccion de informacion sobre cambios
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en series de tiempo a partir de copiosas cantidades y tipos de datos, para evaluar los impactos en una variedad de
problemas sociales, econdmicos, politicos y ambientales, en todas las escalas, conduce, utilizando todas las plataformas
de iméagenes disponibles, a preguntas que hoy no tienen una respuesta confiable y, por lo tanto, necesita mas
investigacion para llevarse a cabo.

Lo mismo es valido para procesar y analizar datos terrestres. Con el advenimiento de los sistemas multisensor, que
incluyen camaras digitales de foto y video, escéneres laser y dispositivos de posicionamiento/navegacion, las secuencias
de iméagenes de alta frecuencia son ahora capturadas desde UAS y camionetas maéviles de mapeo a velocidad de tréfico
normal. En particular los UAS, que constituyen una genuina tecnologia habilitadora, prometen ofrecer soluciones
innovadoras y flexibles a muchos de los problemas planteados en este parrafo, siempre que el area del proyecto no sea
demasiado grande. Al mismo tiempo, tienen sus propios desafios de investigacion, por ejemplo, cuando se trata de
vuelos en constelacién y computacion descentralizada, pero también en términos de seguridad y privacidad de datos.
Aunque la interpretacion automética de imagenes es una tarea formidable en si misma (ver también la seccion 1.1.3),
la obtencién de informacidn significativa y de alta calidad a partir de estos grandes conjuntos de datos, presenta
problemas de investigacién especificos y adicionales que se abordan usando principios de, por ejemplo, reconocimiento
de patrones y machine learning (aprendizaje de maquina).

1.1.2.2. Computacion geoespacial avanzada

Con los rapidos avances en percepcién remota y crowdsourcing, asi como en redes de sensores terrestres y simulacion
computacional, se producen, acceden, analizan, integran, almacenan y recuperan diariamente datos altamente
heterogéneos de muy diferentes origenes (Conti et al., 2012). Esto implica que estamos entrando en un mundo intensivo
en datos o en una era del llamado big data, y enfrentamos otro desafio: la informética geoespacial avanzada (Bryan,
2013). Dado que el analisis a menudo debe hacer uso de diferentes conjuntos de datos, se tiene que garantizar la
interoperabilidad geométrica y seméntica de estos datos (Mclnerney et al., 2012). Idealmente, una plataforma de
informacién espacial basada en la web, capaz de acceder a las bases de datos federadas, facilitaria el uso de estos
conjuntos de diversos y distribuidos datos. En este sentido, la investigacion y el desarrollo son necesarios para resolver
problemas claves como la traduccion ontoldgica-cruzada automatizada y los servicios web interoperables.

Se requieren nuevas técnicas y herramientas computacionales para filtrar informacion extrafia y revelar patrones
ocultos. A menudo, este desafio debe ser resuelto en un entorno de colaboracion, llamando a la computacion
descentralizada. Un aspecto critico es si los algoritmos y modelos ya desarrollados podrian cumplir con el entorno
operacional o experimental (Hansen y Loveland, 2012). El otro es si podemos tener una implementacion e integracion
flexible de los algoritmos y modelos de anélisis de datos existentes. Con base en estandares abiertos como los del OGC
(Open Geospatial Consortium), los algoritmos y modelos de procesamiento se pueden encapsular y exponer como
servicios web en una arquitectura flexible y distribuida. Un ejemplo es la iniciativa de Modelo Web del GEO (Grupo
de Observacion de la Tierra) (Nativi et al., 2013). Este permite descubrir los algoritmos y modelos deseados a partir de
registros y repositorios del servicio web, y reutilizarlos combinandolos en flujos de trabajo complejos a través de la
composicion de servicio y su ejecucion sobre una arquitectura distribuida (Mclnerney et al., 2012; Zhao et al., 2012).

Muchos sistemas de visualizacion actuales son especificos de dominio o de aplicacion y requieren un cierto compromiso
para comprender y aprender a usarlos, lo que a veces dificulta su uso. Se necesitan nuevas herramientas de animacién
e interaccion, como las desarrolladas en analisis visuales (Andrienko et al., 2014) para permitir un mejor analisis y una
mejor comprension de los conjuntos de datos masivos y dindmicos (Hey y Trefethen, 2005).

1.1.2.3. Soporte de decision colaborativo

Como muchos problemas que involucran informacion espacial son bastante complejos, la cooperacion interdisciplinaria
y transfronteriza, asi como los sistemas avanzados de apoyo a la toma de decisiones, estan en demanda. Un ejemplo de
colaboracion interdisciplinaria es la preparacion de la agenda de desarrollo post 2015, dirigida por la ONU
(Organizacion de Naciones Unidas), para implementar un conjunto de Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) (Hecht
etal., 2012). Dado que el desarrollo sostenible tiene dimensiones econdmicas, ambientales y sociales, una combinacion
de investigacion disciplinaria e interdisciplinaria sobre “el futuro que queremos™ ha sido testigo de una transicion, desde
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ser dominado por las ciencias naturales a involucrar a toda la gama de ciencias naturales, de ingenieria y sociales
(Pereira et al., 2013; Kauffman y Arico, 2014). Otro ejemplo es el programa Future Earth del Consejo Internacional de
Ciencia (ICSU), cuyo objetivo es movilizar a la comunidad cientifica internacional en torno a una década centrada en
la investigacion para apoyar el desarrollo sostenible en el contexto del cambio ambiental global (Reid et al., 2010;
O'Riordan, 2013). La ISPRS trabaja con sociedades hermanas, particularmente a traves de ICSU y el Consejo Conjunto
de Sociedades de Informacion Geoespacial (JBGIS), para contribuir a este objetivo.

Desde el punto de vista técnico, los sistemas estan en demanda para presentar evidencia observacional, generar
narrativas de politicas y enmarcar conjuntos de suposiciones, durante la toma de decisiones politicas (Pielke et al.,
2011; Schubert et al., 2015). A menudo, es necesario debatir cuestiones de politica en el contexto de informacion
espacialmente referenciada, potenciada por tecnologias de trabajo cooperativo, respaldado por computador (CSCW) o
groupware, para permitir a los responsables politicos y al pablico (o ciudadanos), presentar sus perspectivas, resolver
disputas espaciales, y tomar e implementar decisiones. En muchos casos, se necesita una integracion de sensores,
modelos de analisis especificos de dominio y capacidades de monitoreo.

1.1.3. Estado del arte de la informacion desde imégenes

En los ultimos afios, hemos sido testigos de importantes avances cientificos y tecnoldgicos en la extraccion de
informacidn desde imégenes. Los temas claves incluyen el desarrollo de cAmaras aéreas digitales, sistemas de aviones
no tripulados (UAS) como nuevas plataformas flexibles, orientacion automética y concordancia densa de imagenes de
multiple vista, analisis de secuencia de imagenes, procesamiento automatizado de datos de escaneo laser terrestre y
movil (LiDAR), sensores opticos y de radar de muy alta resolucion, satélites pequefios y constelaciones de satélites, asi
como redes de geosensores. Otros desarrollos relevantes incluyen crowdsourcing, enlaces y big data, bases de datos
espaciales federadas, andlisis visuales, servicios de informacion distribuidos en la web, infraestructuras de datos
espaciales, asi como ciencia espacial libre. Estos temas centrales han sido aumentados por los avances en las tecnologias
relacionadas, como los Sistemas Globales de Navegacion por Satélite (GNSS) y la topografia inercial.

En esta seccion, se resume el estado del arte en la investigacion sobre la extraccion de informacion desde imagenes.
Comenzando con la adquisicion de imagenes, seguido de la orientacion de estas, la reconstruccion de superficie y la
extraccion de informacidn tematica, la deteccidn de cambios, el mapeo global y, luego, yendo con el modelado y analisis
de datos espaciales, la visualizacion y servicios basados en la web (figura 3). Partes de esta secuencia constituyen la
cadena de procesamiento tradicional de adquisicion de datos topograficos a partir de imagenes, mientras que otras
secuencias de procesamiento son obviamente también factibles.

Orientacion y > Reconstruccion ,. Extraccion de » Deteccién de

modelado de de superficie informacion cambio
sensor tematica

Adquisicion -
de imagen

"
Mapeo Analisis y Visualizacién

global y — modelado de —y representacion—>
planetario datos espaciales multiple

Servicios Web
geoespaciales

Figura 3: Areas activas de investigacion para obtener informacion de las imagenes.
Fuente: Elaboracion propia.

1.1.3.1. Adquisicion de imagen
La adquisicion de imégenes ha experimentado un desarrollo fenomenal en las Gltimas dos décadas, evidenciado por
una proliferacion sin precedentes de sensores de imégenes y plataformas. Hasta el milenio, las cAmaras aéreas de gran

formato basadas en pelicula (film) representaban el caballo de batalla de la fotogrametria aérea; hoy en dia, se utiliza
una gran variedad de sensores de imagen activos y pasivos en la produccion en plataformas, que van desde tripodes,
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pasando por UAS, hasta satélites. Ademas, ha habido un cambio de paradigma en la adquisicion de imagenes, ya que
el modelo de sensores integrados ha reemplazado a los enfoques basados en sensores de imagen individuales de larga
data. Los sensores de georreferenciacion, incluidos los sistemas integrados de GNSS y Unidad de Medida Inercial
(IMU), son dispositivos ampliamente utilizados para soportar la orientacion de uno, o tipicamente mas, sensores de
imagen mdaltiples.

Con el avance de las tecnologias de sensores de imagen y los desarrollos generales de hardware, tasas de adquisicion
de imégenes mas répidas estdn facilmente disponibles y el registro de grandes cantidades de datos es factible,
produciendo datos geoespaciales de excelente calidad (Cramer, 2011). Combinado con un nimero cada vez mayor de
plataformas, los datos de imagen se pueden adquirir con tasas de repeticion mas altas, proporcionando una mejor
resolucion temporal, como lo muestra la tendencia a pasar de estructuras de datos espaciales de tres a cuatro
dimensiones (3D mas tiempo). Por ejemplo, los UAS pueden proporcionar productos que cumplen con todos los
requisitos del mapeo nacional (Cramer, 2013), y también de aplicaciones como el monitoreo costero y glacial, y el
monitoreo del crecimiento de la vegetacion en una base diaria. Del mismo modo, las nuevas constelaciones de satélites
pueden proporcionar una cobertura de imagen diaria (o incluso varias veces al dia), por ejemplo, para monitorear
desastres naturales o el flujo de trafico. Ademas, tasas de imagenes mas altas permiten una mayor superposicion de
imagenes, lo que resulta en un mejor desempefio en la extraccion de caracteristicas, asi como en la generacion de nubes
de puntos a partir de imagenes multiestéreo. Las cAmaras mono y estéreo de alta velocidad se utilizan cada vez mas en
la industria automotriz para grabar escenas dinamicas, por ejemplo, en investigaciones de seguridad del automdvil;
estando también en uso en deportes.

Siguiendo la introduccion de sensores activos hace algunas décadas, ahora descubrimos que los sensores de imagenes
activos y pasivos tienen mas o menos la misma cuota del mercado de imagenes aerotransportadas, caracterizado por
camaras aéreas digitales de gran formato y sistemas LiDAR, mientras que radar SAR interferométrico aerotransportado
(INSAR / IfSAR) representa solo un nicho de mercado. En plataformas satelitales, los sensores pasivos multiespectrales
son dominantes, aunque los sistemas SAR han mostrado desarrollos notables y proporcionan un volumen rapidamente
creciente de datos geoespaciales globales (Krieger et al., 2007; Zink et al., 2014).

Una tendencia reciente en la adquisicion de imagenes ha sido el uso cada vez mayor de sensores de imagen de calidad
de consumo, como camaras web y camaras de teléfonos inteligentes. Si bien estos sensores han existido por méas de una
década, su nivel de rendimiento, en términos de calidad de imagen y velocidad de transferencia, fue demasiado modesto
para soportar el uso masivo hasta hace unos afios. Dado que estos dispositivos son omnipresentes y, con frecuencia,
tienen un georreferenciamiento bastante preciso, la informacién geografica voluntaria (VGI, Sui et al., 2013) que
recopilan podria decirse que conforma el mayor volumen de datos geoespaciales hoy en dia. Si bien estos enfoques de
crowdsourcing estan lejos del mapeo convencional, tales flujos de datos ya se estan convirtiendo en una fuente principal
de imagenes para el monitoreo y la gestion de situaciones de emergencia, o en aplicaciones como la documentacion del
patrimonio cultural (Goodchild y Glennon, 2010). Del mismo modo, la cantidad de camaras de vigilancia esta creciendo
constantemente, y también pueden ser compatibles con aplicaciones relacionadas con geografia humana. Esto plantea
desafios en el manejo de grandes cantidades de datos, para extraer informacion util de dichas fuentes, teniendo en
cuenta las diferencias en la calidad de los datos y también en la privacidad de los mismos.

La separacion entre fotogrametria aérea/espacial y de corto alcance, que fue muy clara hace algunas décadas, se ha
vuelto cada vez mas borrosa principalmente debido a dos factores. En primer lugar, las campafias aéreas y espaciales
se han vuelto mucho mas diversas, con sensores menos 0 no estandarizados que incluyen imagenes oblicuas, de
superposicion multiple (y cambiante), y orientacion directa del sensor. En segundo lugar, las imagenes se combinan
cada vez mas con la informacion de “rango” de LIDAR, ya que la integracion ocurre a lo largo de lineas similares para
enfoques aéreos y de corto alcance.

Otra tendencia notable es que las diferencias en las caracteristicas de las imagenes Opticas a bordo de aviones y satélites
estan disminuyendo, puesto que satélites comerciales de alta resolucion recientemente lanzados pueden adquirir datos
a resoluciones espaciales tan altas como 30 cm de distancia de muestreo de terreno (GSD, Dowman et al., 2012), que
alguna vez fue la resolucion tipica para la mayoria de imagenes aéreas. En una tendencia similar, cAmaras aéreas de
alto rendimiento pueden entregar imagenes a 5 cm de GSD (Sandau, 2009).
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1.1.3.2. Modelacion y orientacion del sensor

El répido desarrollo de sensores digitales en los altimos afios ha mejorado significativamente la calidad de datos de
imagen y de rango (mucho mas alta relacion sefial-ruido y mucho mayor rango dinamico), y ha aumentado
considerablemente la capacidad de adquirir imagenes estéreo altamente superpuestas, que conducen a un mayor nivel
de redundancia en las observaciones. Estas ventajas han dado lugar al desarrollo de algoritmos y métodos mucho mas
robustos para la orientacion de imagen y de sensores de rango (también llamada estimacién de posicion), y para la
reconstruccion de superficies.

El modelado de sensores y la calibracion geométrica son generalmente bien entendidos (Remondino y Fraser, 2006),
mientras que la calibracion radiométrica (Honkavaara et al., 2009) y una consideracion detallada de los efectos
ambientales, aln contienen una serie de preguntas sin resolver; esta ultima en particular para sensores de rango, ya que
las condiciones atmosféricas influyen en la velocidad de la luz mucho mas que la direccion de los rayos de luz. La
explotacion de secuencias de imégenes en 3D, también requiere de sincronizacion temporal; una solucién es, por
ejemplo, la entregada por Raguse y Heipke (2009). Las camaras generalizadas, aquellas que no siguen las leyes de la
perspectiva, han sido empleadas durante mucho tiempo para modelamientos geométricos rigurosos en fotogrametria y
percepcion remota, un ejemplo es el uso de cdmaras de linea multiple para trabajo topografico (Hofmann et al., 1982)
y planetario (Spiegel, 2007); modelos para lentes de ojo de pez fueron, por ejemplo, descritos en Abraham y Forstner
(2005). Los modelos para camaras generalizadas también se discuten en la literatura de vision artificial (Grossberg y
Nayar, 2001).

La orientacion automatica de imagen ha sido un campo muy activo en la comunidad fotogramétrica durante mucho
tiempo. La orientacién de imagen tiene como objetivo reconstruir las coordenadas de la perspectiva central y la
direccion de visual durante la captura de imagenes (y algunas veces también los parametros de orientacion interior), de
un conjunto potencialmente grande de imagenes desordenadas u ordenadas, con lineas base cortas o0 anchas. Se han
propuesto y desarrollado diferentes enfoques, que incluyen soluciones automaticas precisas y personalizadas del tipo
adoptado por los sistemas de metrologia visual en medicién industrial. Mas recientemente, también se han vuelto muy
prominentes las comunidades de vision artificial (estructura desde movimiento, o SFM) y robdtica (localizacion y
mapeo simultaneos, 0 SLAM), con varias estrategias ahora comunes. Tales enfoques han generado un renovado interés
y una actividad estimulada sobre los métodos de imagen, dentro de una amplia variedad de areas de aplicacién, que van
desde el patrimonio cultural hasta las ciencias de la Tierra.

Se pueden distinguir diferentes avances notables en la orientacién de imagen automatizada: uno es el desarrollo de
detectores de caracteristicas invariables, también llamados operadores de puntos de interés, tales como los operadores
de Forstner (Forstner y Gulch, 1987) y Harris (Harris y Stephen, 1988); transformacion de caracteristicas de escala
invariable (SIFT, Lowe, 2004); y caracteristicas robustas aceleradas (SURF, Bay et al., 2008). Otro es el desarrollo de
nuevas estrategias de calce para puntos de interés a traves de imagenes y técnicas de forma cerrada, para estimar una
posicion relativa inicial entre pares de imagenes (Nistér, 2004; Frahm et al., 2010; Mayer, 2014). Los errores tipicos
que se producen en el calce automatico se detectan usando algoritmos de tipo RANSC (muestreo aleatorio consensuado)
(Fischler y Bolles, 1981). Para requisitos homogéneos y de alta precision, un ajuste bundle (de lote) se realiza
generalmente como paso final de la orientacién de imagen.

La orientacion del sensor de rango utiliza el mismo concepto matematico de las transformaciones de coordenadas 3D,
pero el posicionamiento se calcula basandose en el calce de nubes de puntos 3D individuales, potencialmente
aumentadas por caracteristicas de control terrestre sefializado, tipicamente esferas o superficies planas (Brenner et al.,
2008). La calibracion de los sensores de rango puede ser un desafio para la alta precision, pero en general las soluciones
estan disponibles (Lichti et al., 2011). Un algoritmo popular para el calce de nubes de puntos es el algoritmo iterativo
de punto mas cercano (ICP, Besl y McKay, 1992) y sus derivados; existen diferentes soluciones para medir
automaticamente las posiciones de las caracteristicas de control terrestre, en el conjunto de datos de la nube de puntos.
También se han sugerido soluciones para la estimacién combinada de posicion de datos de imagen y de rango, que
estan en uso actualmente.
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1.1.3.3. Reconstruccion de superficie

Después del ajuste de lote, un conjunto disperso de coordenadas 3D de los puntos de interés coincidentes en las vistas
esta disponible. Este conjunto de puntos se usa, a menudo, como una solucion inicial para una reconstruccion de
superficie pixel-wise (también llamada reconstruccion “densa”, es decir, que genera una profundidad o una elevacion
por pixel), haciendo coincidir las imagenes mediante restricciones derivadas de la geometria epipolar. Se han
desarrollado varios enfoques de reconstruccién con métodos basados en energia (Pierrot-Deseilligny y Paparoditis,
2006; Hirschmiiller, 2008; Furukawa y Ponce, 2010; Strecha et al., 2010; Bulatov et al., 2011), que proporcionan los
mejores resultados a la fecha. Estos buscan encontrar la mejor solucion global (es decir, la mejor superficie),
minimizando la suma ponderada entre un término de datos que describe los costos de correspondencia locales y un
término de regularizacion que evalla la plausibilidad global de la forma de la superficie, por ejemplo, en términos de
suavidad y continuidad de tramos. Las soluciones se derivan tipicamente utilizando algoritmos de teoria de grafos o
programacion dinamica. En particular, la coincidencia semi-global (SGM, Hirschmiller, 2008) ha sido ampliamente
adoptada, tanto en la comunidad fotogramétrica como en otras (Gehrig et al., 2009). La mayoria de estos métodos se
desarrollaron para aplicaciones de corto alcance con grandes diferencias de profundidad y, por lo tanto, también son
especialmente adecuados para imagenes aéreas y satelitales de escenas urbanas con importantes discontinuidades de
altura (Haala, 2011).

Las superficies reconstruidas a menudo se utilizan junto con la informacion de brillo de la imagen, para facilitar la
comprension 3D de la escena y la extraccion de informacion tematica. Los metodos de reconstruccion de superficie
basados en optimizacidn permiten la reconstruccion de detalles 3D tan pequefios como el tamafio de los elementos
estructurantes sobre los que se calculan los puntajes de similitud. Por ejemplo, cuando se utilizan imagenes aéreas de
muy alta resolucion (5-10 cm), las superestructuras de las partes superiores de techos (como ventanas abuhardilladas,
chimeneas o terrazas) se pueden reconstruir (Brédif, 2010). A partir de estos modelos digitales de superficie (DSM) de
alta calidad, se pueden generar verdaderas ortofotos, fusionando las partes centrales de las imagenes rectificadas. Con
bastante frecuencia, se emplean técnicas basadas en optimizacién para encontrar la mejor combinacion y costura entre
todas las partes centrales de las imagenes correspondientes. Los artefactos restantes de este proceso a menudo se borran
mediante técnicas de combinacion aplicadas a las areas de costura. Sin embargo, la calidad de dichas ortofotos puede
ser inferior en areas cercanas a discontinuidades tridimensionales (por ejemplo, borde de construcciones), ya que las
técnicas de calce basadas en pixeles no pueden procesar discontinuidades 3D de forma limpia sin tener en cuenta
explicitamente estas discontinuidades en el proceso de coincidencia.

1.1.3.4. Extraccion de informacion tematica

La extraccion de informacion tematica tiene una larga historia en fotogrametria y percepcion remota (Mayer, 2008;
Vosselman, 2009). Por un lado, se han desarrollado esquemas de deteccion y reconstruccion para objetos individuales,
en su mayoria topogréaficos, desde imagenes de alta resolucion y nubes de puntos 3D, por ejemplo, para edificios
(Rottensteiner et al., 2014) y caminos (Gerke y Heipke, 2008). Las nubes de puntos e imagenes a menudo se han
procesado por separado (en parte porque solo habia un conjunto de datos disponible), pero existen enfoques para las
estrategias de procesamiento combinado. Por otro lado, las metodologias de clasificacion que utilizan (por ejemplo la
clasificacion de maxima verosimilitud para imagenes satelitales, que se remontan a la década de 1970), se han empleado
para esta tarea. Si bien la clasificacién no entrega objetos per se, los resultados suelen servir como base para la deteccion
y delineacion de objetos individuales. Mas recientemente, modernos métodos de discriminacion para la clasificacion
—tales como AdaBoost (Chan y Paelinckx, 2008), Support Vector Machines (SVM, Mountrakis et al., 2011) y Random
Forests (RF, Gislason et al., 2006)— se han aplicado en fotogrametria y percepcion remota. Enfoques probabilisticos
basados en modelos graficos, como Markov Random Fields o Conditional Random Fields (CRF), se han adoptado para
la clasificacion basada en contexto con aplicaciones como la clasificacion de fachadas (Yang y Forstner, 2011), el
etiquetado de nubes de puntos (Niemeyer et al., 2014a), la segmentacion para la reconstruccion de edificios en 3D
(Lafarge y Mallet, 2012), y la clasificacion multitemporal de imagenes de sensores remotos (Hoberg et al., 2015). El
comportamiento de estos métodos de clasificacion es bien entendido, y ofrecen una precision razonable en una amplia
gama de aplicaciones.
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Las tareas de visualizacion de alto nivel para la comprension de escenas también pueden sostenerse en modelos gréaficos,
pero requieren otros esquemas de representacion de objetos o un disefio mas complejo de grafico subyacente. Por
ejemplo, los modelos basados en piezas descomponen un objeto en sus componentes, cuya alineacion relativa puede
aprenderse desde las imagenes (Felzenszwalb et al., 2010) cuando se toman en cuenta los modelos 3D CAD (Zia et al.,
2013). Las partes del objeto detectadas en una imagen pueden apoyarse mutuamente y asi dar pistas para la deteccion
y localizacion de todo el objeto, lo que da como resultado una identificacion correcta de objetos, incluso si estan
parcialmente ocluidos. Los modelos jerarquicos (Yang y Forstner, 2011) integran el comportamiento escala-espacio de
los objetos. Los procesos de punto marcado pueden considerar un modelo de objeto fuerte, en un marco estocastico
basado en muestreo estadistico. Estos intentan encontrar la configuracion de objeto mas probable de acuerdo con los
modelos de la forma y la alineacion relativa de objetos individuales (Tournaire et al., 2010; Brédif et al., 2013). En los
métodos de modelado basados en procedimientos, el conocimiento del modelo acerca de los objetos también puede
representarse mediante graméticas, usadas en combinacion con muestreo estadistico, por ejemplo, para comprender la
estructura de una fachada (Ripperda, 2008) y para modelar arboles caducos en secuencias de imagenes (Huang y Mayer,
2007). El modelado basado en procedimientos también se puede usar para acelerar la productividad del modelado
semiautomatico basado en imagenes, donde el conocimiento del modelo permite la reconstruccion de mas partes de un
objeto en base a un conjunto minimo de mediciones realizadas por el operador humano. Este enfoque es particularmente
atil para la verificacion y el refinamiento en linea, al superponer el resultado de la reconstruccion sobre las imagenes
(Curaetal., 2015).

El andlisis de secuencias de imagenes ha hecho posible la deteccidn y el seguimiento de objetos en movimiento a partir
de iméagenes de camaras estaticas o dinamicas, sistemas de camaras individuales o estéreo. Campos de movimiento
muy densos pueden derivarse desde secuencias de imagenes mono o estéreo, en tiempo real (Rabe et al., 2010),
utilizando un filtro de Kalman extendido (EKF) para conectar diferentes escenas a lo largo del tiempo. La segmentacion
de tales campos de movimiento puede emplearse para detectar objetos dindmicos en secuencias de imagenes de
plataformas maviles, por ejemplo, automoviles (Kitt et al., 2010). Esta metodologia ha alcanzado tal grado de madurez
que la industria automotriz la implementa en los sistemas de asistencia al conductor. Un enfoque alternativo es seguir
el rastreo mediante el paradigma de deteccion, donde los detectores de objetos se aplican a cuadros individuales para
rastrearlos a lo largo del tiempo. Ejemplos incluyen la deteccidn de peatones desde un equipo estéreo en movimiento
(Schindler et al., 2010) y la deteccidn de objetos en movimiento en secuencias de imagenes monoculares (Wojek et al.,
2010; Klinger et al., 2014). Los filtros de particulas se pueden utilizar como una alternativa a un EKF, para modelar el
comportamiento temporal de los objetos (Breitenstein et al., 2011). Una vez mas, los modelos graficos proporcionan
un marco probabilistico para muchas de estas aplicaciones.

1.1.3.5. Deteccién de cambios

El valor de la informacion geoespacial depende criticamente de su coherencia con respecto al mundo real, y esto ha
estimulado la investigacion intensiva sobre el mapeo y monitoreo de cambios, asi como sus aplicaciones a escala
nacional y mundial. Se siguen desarrollando nuevas técnicas de deteccién de cambios (Lu et al., 2014). Los ejemplos
incluyen deteccion de cambios y méetodos de clasificacion integrados (Chen et al., 2012), enfoques basados en diferencia
de gradiente espectral (SGD) (Chen et al., 2013a), deteccién de cambios basados en objetos (Hussain et al., 2013),
deteccidn de cambios 3D (Qin y Griin, 2014), analisis de tendencias estacionales basados en fenologia (Li y Wu 2014,
Parmentier y Eastman, 2014), y enfoques basados en modelos de campo aleatorios (Helmholz et al., 2012; Benedek et
al., 2015). Todo esto apunta a emplear efectivamente diferentes caracteristicas inherentes a las imagenes y datos
auxiliares para reducir los denominados pseudocambios, es decir, cambios en la apariencia que no son relevantes para
la tarea en cuestion.

La recopilacion de datos de crowdsourcing es otro tema de investigacion activo (Goodchild y Glennon, 2010; Heipke,
2010), a menudo empleado para la deteccion de cambios. Tanto los voluntarios como los profesionales pueden recopilar
y analizar informacion de cambios, utilizando plataformas basadas en la web. Geo-Wiki es una plataforma en linea para
recopilar informacion de cobertura terrestre a partir de imagenes crowdsourced (Fritz et al., 2012), y se ha aplicado en
la generacion de mapas de cobertura terrestre (See et al., 2015). Se ha recopilado informacién geografica crowdsourcing
para la respuesta temprana y la gestion de crisis (Stange y Bothe, 2013). Datos de trayectoria GNSS desde sistemas de
navegacion de automdviles y de teléfonos inteligentes se han utilizado para predecir las condiciones del tréfico urbano,
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extraer la geometria de la red vial (Zhang et al., 2010; Cao y Sun, 2014), y realizar analisis de movilidad humana
(Huang et al., 2015). En este contexto, las imagenes (por ejemplo, de Flickr o Instagram) se usan a menudo en términos
de sus metadatos (es decir, coordenadas y textos de anotacidn) y no necesariamente con respecto al contenido de la
imagen, lo que requeriria de la interpretacion de la misma.

A nivel nacional, la actualizacién rapida de las bases de datos geoespaciales se ha convertido en una prioridad principal
de las agencias nacionales de cartografia (Heipke et al., 2008; Chen et al., 2014b). Una encuesta reciente realizada por
la ISPRS con la ayuda del Grupo de Gestion de Informacién Geoespacial Global de las Naciones Unidas (UN-GGIM),
muestra que algunos estados miembros de la ONU actualizan sus bases de datos geoespaciales una vez al afio y muchos
otros paises han tenido éxito en completar o actualizar sus requerimientos de mapeo a las escalas criticas 1:5.000 a
1:50.000 (Konecny, 2013). Sin embargo, hay muchos otros paises que necesitan mejorar su ciclo de actualizacion de
las bases de datos cartograficas nacionales.

1.1.3.6. Mapeo global y planetario

El mapeo y el monitoreo global (Ban et al., 2015) y planetario (Heipke et al., 2007; van Gasselt y Nass, 2011) son otros
temas actuales. Se han invertido esfuerzos en la derivacion y el suministro de geoinformacién global, como los modelos
de elevacion digital global (DEMs, Robinson et al., 2014), el mapeo de areas quemadas (Mouillot et al., 2014), la
rugosidad de superficie (Chen et al. 2014c), el cambio de la cubierta forestal (Hansen et al., 2013), y la valoracion del
servicio ecosistémico (Li y Fang, 2014). Varias iniciativas de monitoreo global se han lanzado o discutido, por ejemplo,
para especies terrestres (Schmeller et al., 2015), habitat (Lucas et al., 2015), agricultura (Whitcraft et al., 2015) y
alteraciones de la vegetacién inducidas por el clima (McDowell et al., 2015); junto con las tecnologias de monitoreo
relacionadas (Aschbacher y Milagro-Pérez, 2012; El-Sheimy et al., 2015). Un desarrollo notable es el producto
Globeland30 (Chen et al., 2015) que constituye la primera cubierta de suelo global a 30 m del mundo para los afios
2000y 2010, y comprende diez tipos de cobertura terrestre. Se desarroll6 un enfoque basado en pixel-object-knowledge
para lograr un compromiso entre efectividad (precision) y eficiencia (nivel de automatizacién), con una precision de
clasificacion global superior al 80%.

1.1.3.7. Modelado y andlisis de datos espaciales

Modelar la realidad geografica y los fendmenos espaciales de interés en forma digital es la base para la construccion
de bases de datos geoespaciales, el desarrollo de la Tierra digital, globos virtuales y ciudades inteligentes (Wise, 2000;
Craglia et al., 2012). El andlisis espacial es la interpretacion adicional del modelo digital para derivar conocimiento
significativo o para explicar los fendmenos geograficos relacionados con las ubicaciones en la superficie de la Tierra
(Miller, 2004). Las caracteristicas del espacio geografico tienen un impacto significativo en el contenido y el desempefio
del modelado y analisis de datos espaciales.

Durante los Gltimos afios, el modelado en 3D se ha convertido en una practica comin para muchas de las ciudades méas
grandes del mundo. Se desarrollaron muchos algoritmos y estructuras de datos para mejorar la eficiencia y calidad del
modelado urbano. Estos incluyen CityGML para consultas semanticas (Kolbe, 2009; Gréger y Plimer, 2012), octrees
para nubes de puntos de gran tamafio (Elseberg et al., 2013), y prior flexible para el modelado de edificios 3D (Xiong
etal., 2015).

El modelado de datos espacio-temporales tiene como objetivo representar objetos y eventos con movimientos continuos
y cambios de estado (van de Weghe et al., 2014), y manipular procesos dinamicos como el trafico del flujo de vehiculos
o0 el movimiento de personas individuales (Fang et al., 2012). Estos enfoques se han aplicado en muchos campos, como
en la identificacion de fuentes y patrones espaciales de enfermedades y lesiones (Cusimano et al., 2010), la respuesta
ante desastres en tiempo real, la mitigacion y prevencion (Ren et al., 2007), el monitoreo de recursos naturales y
contaminantes (Obradovic et al., 2010), la navegacion peatonal basada en puntos de referencia (Fang et al., 2012) y
otros servicios basados en la ubicacién (Conti et al., 2012).

La escala es otro tema fundamental en el modelado de datos espaciales. Se han desarrollado técnicas para el modelado
a multiples escalas de diversos tipos de datos espacio-temporales, tal como trayectorias y datos de procesos puntuales
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(Bereuter y Weibel, 2013; Popa et al., 2015). Los efectos de escala también se han modelado para anélisis de terreno
basados en DEMs (Gao et al., 2012), analisis geografico de datos de salud (Lee et al., 2014), analisis de distribucion de
especies (Moudry y Simova, 2012), la medicion de la estructura de paisaje (Ricotta y Carranza, 2013), y simulaciones
dinamicas de cambio de uso del suelo (Kim, 2013).

El big data geoespacial se ha convertido en un foco de anélisis espacio-temporal en los Ultimos afios, debido a la gran
cantidad de datos que estan adquiriendo los nuevos sensores y las nuevas fuentes de datos, como las redes sociales,
trayectorias GNSS registradas por teléfonos maviles (Sester et al., 2014; Hahmann y Burghardt, 2013), y redes de
sensores (Devaraju et al., 2015). Los datos recopilados con tales sistemas tienen las propiedades de ser abundantes,
fluidos, de cambiar continuamente, en su mayoria georreferenciados, y estar (parcialmente) desestructurados. La
explotacion de la informacion implicita en los datos de estas fuentes, es un desafio que ofrece enormes oportunidades
debido a sus caracteristicas de tiempo real. Las técnicas de minerias han sido desarrolladas particularmente para VGI
(Hagenauer y Helbich, 2012), trayectorias (Liu et al., 2012), datos de redes sociales (Majid et al., 2013), redes viales
(Niu et al., 2011), y datos de movimiento (Bleisch et al., 2014). Un enfoque particular se encuentra sobre el big data
espacio-temporal. Estos incluyen prismas espacio-tiempo probabilisticos de objetos en movimiento, incertidumbre
temporal para la programacion de viajes de actividades, deteccién y descripcion de patrones de actividades dindmicas
con datos de trayectoria de gran volumen, y el modelado y exploracion del big data espacio-temporal.

Las relaciones espaciales han sido otro tema de interés. Se han observado discusiones sobre relaciones topoldgicas y
de direccion, tales como la consulta descentralizada de las relaciones topoldgicas entre regiones (Jeong y Duckham,
2013) y la identificacién de un marco unificador para relaciones direccionales y marcos de referencia (Clementini,
2013), una clasificacion completa de relaciones espaciales utilizando el modelo de nueve intersecciones basado en
Voronoi (Long y Li, 2013), un modelo de computo basado en nimeros Euler para relaciones topoldgicas (Zhou et al.,
2013), y relaciones de operacion y ldgica temporal para representar conocimiento de cambio (Chen et al., 2013b).

1.1.3.8. Visualizacion y representacion multiple

La visualizacion siempre ha sido un aspecto importante de la informacion espacial. Los atlas 3D en linea se han
discutido, por ejemplo, por Sieber et al. (2012). Estos combinan las grandes tendencias del mapeo en 3D, aplicaciones
moviles y en linea con disefio cartografico y funcionalidad especifica para atlas. Se han desarrollado panoramas 3D de
multiple perspectiva (Pasewaldt et al., 2014) y mapas de enfoque interactivos (van Dijk y Haunert, 2014). Se han
aplicado técnicas de visualizacidn para explorar diversos tipos de datos espaciales, como los datos de movilidad humana
(Kwan et al., 2013), brotes de hepatitis A y E (Hughes et al., 2014), el cambio del uso del suelo (Vaz y Aversa, 2013),
y los datos de islas de calor urbanas (Danahy et al., 2015).

El disefio de mapas efectivos ha recapturado la atencidon de la investigacion en los Gltimos afios (Li, 2012). La teoria de
la informacion (Bjegrke 2012; Ruiz et al., 2012) y la optimizacion multi-objetivo (Xiao y Armstrong, 2012) se han
empleado para el disefio de mapas. La usabilidad es otro problema en la visualizacion (Joshi et al., 2014), que incluye
la efectividad y la eficiencia de las técnicas de visualizacion. Con la efectividad en mente, surgen representaciones
similares a mapas, como mapas esquematicos y cartogramas (Buchin et al., 2014). En particular, se han desarrollado
varios métodos para la generacién automatica de mapas esquematicos (Ti y Li, 2014).

En la representacion de mapas a escala mdaltiple, la investigacion se centra en el paradigma basado en la escala (Li,
1996). Desarrollos notables son procesos de generalizacién totalmente automaticos para la produccion de mapas (Stoter
et al., 2014), generalizacion 3D, transmision progresiva (Sester y Brenner, 2009; Kada, 2014), integracion de datos de
diferentes escalas y técnicas jerarquicas para la representacion de redes viales (Li y Zhou, 2012; Zhou y Li, 2014; Benz
y Weibel, 2014).

1.1.3.9. Servicios web geoespaciales
Los servicios web geoespaciales permiten el acceso en linea, y el procesamiento, de mapas y datos geoespaciales

almacenados en uno o0 mas servidores de datos geoespaciales. Su utilizacion ya ha tenido un impacto profundo en la
gestion del conocimiento geoespacial, estructurando y automatizando flujos de trabajo dentro y entre organizaciones
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que tratan con informacién e inteligencia basada en la ubicacion, y aportando datos geoespaciales a la vida cotidiana
de las personas a través del geobrowsing o la web geoespacial. Los ultimos esfuerzos de investigacion se han dirigido
hacia el geoprocesamiento smart o inteligente en la web, que incluye servicios web habilitados en semantica, deteccidn
inteligente de servicios, encadenamiento de servicios dindmicos y automaticos y flujos de trabajo compuestos, y
balanceo de carga de servicios, idealmente basado en preferencias personalizadas de usuario o aplicacion (Li et al.,
2011; Veenendaal et al., 2014).

Numerosos desarrollos han ejemplificado los avances en el campo. Los servicios de mapeo se han convertido en la
nueva plataforma que permite a una multitud de usuarios publicar, consumir, comparar y analizar datos
colaborativamente, facilitando el proceso de crowdsourcing de datos geoespaciales o VGI (Han et al., 2015; Liu et al.,
2015). Esto ha proporcionado servicios de nube y de web automaticos, analiticos, compartidos y de cédigo abierto para
la informacion geoespacial. En el manejo de servicios de geoprocesamiento se han estudiado enfoques sintécticos y
semanticos, y lenguaje de servicio web y de modelado de procesos. El surgimiento de internet 3D, con una amplia
disponibilidad de soluciones accesibles basadas en la web (que explotan desarrollos ya mencionados en orientacion de
sensores, reconstruccion de superficies, entre otros), como Microsoft Photosynth, Autodesk 123d Catch y globos
virtuales (por ejemplo, Google Earth, Microsoft Bing Maps 3D), ha permitido la generacion y visualizacion sencilla de
datos 3D desde varias fuentes. La computacion en la nube ha desempefiado un papel activo en el mapeo web y los SIG
porque vincula computadoras dispares para formar una gran infraestructura, aprovechando los recursos no utilizados y
formando una plataforma integral (Yang et al., 2014). El concepto de datos vinculados, que a menudo se considera
como parte de la web semantica, se ha explorado para conectar datos geoespaciales y otros datos relacionados, que no
se vincularon previamente, utilizando Uniform Resource Identifier (URI) y Resource Description Framework (RDF),
sobre la web (Bizer et al., 2009; Abbas y Ojo, 2013).

A pesar del rapido desarrollo de los servicios web geoespaciales, sigue habiendo una variedad de aspectos relacionados
con los datos, la tecnologia y los asuntos organizacionales, que desafian a los investigadores, desarrolladores,
profesionales y usuarios publicos en este campo (Li et al., 2011). A medida que se accede a mas y mas datos
geoespaciales en linea, en forma de servicios web, se ha generado una mayor demanda de servicios y datos de calidad,
tanto para los proveedores como para los consumidores. Se necesitan medidas claras de calidad que ayuden a identificar,
visualizar, evaluar y seleccionar informacion y servicios geoespaciales apropiados para aplicaciones dedicadas, a traves
de internet. En cuanto a la tecnologia, los principales desafios estan relacionados con arquitecturas de datos y
componentes distribuidos, apropiados y eficientes, falta de suficiente poder de geoprocesamiento, falta de aspectos
semanticos de los servicios web, orquestacion de servicios (seleccion de servicios, relacion, interaccion y composicion),
y gestion del rendimiento y equilibrio de carga de servicio dindmico. Ademas, se debe prestar mas atencién a algunos
aspectos olvidados pero importantes, relacionados con la propiedad de los datos, derechos de autor y privacidad,
politicas de uso de datos y servicios, y las implicaciones de la calidad de servicio y datos (Li y Yan, 2010; Blatt, 2014).

1.1.4. Agenda de investigacion cientifica

En esta seccion, se proporciona una vision sobre el desarrollo futuro de la informacion desde imagenes. Al hacerlo, se
sigue la nueva estructura de comisiones de ISPRS, adoptada en 2015 para la implementaciéon 2016 (figura 4), que
comprende cinco comisiones:

Comision I: Sistemas de sensores.

Comision I1: Fotogrametria.

Comision I11: Percepcion remota.

Comision 1V: Ciencia de la informacion espacial.
Comisién V: Educacion y extension.

Los desafios de investigacion de la Comision V, que es una comisién no técnica, se analizaran mas a fondo en la seccion
1.1.5.
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1.1.4.1. Sistemas de sensores

La Comision | se preocupa del disefio, construccion, caracterizacion, calibracion y uso de sensores de imagenes,
sistemas y redes de sensores para fotogrametria, percepcion remota y ciencia de la informacion espacial, tales como
camaras digitales aéreas y espaciales (escena y video) y escaneres laser, y sensores térmicos, hiperespectrales y de
radar. Investiga las diferentes plataformas para la adquisicion de datos incluidos, entre otros, UAS, sistemas moviles
de mapeo, aeronaves, satélites, contenidos pequefios y constelaciones. La comision también coopera con el sector
industrial relacionado.
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Figura 4: Temas de investigacion de desafio para la ISPRS.
Fuente: Elaboracion propia.

Sensores de imagen Opticos: Se espera gque los sensores de imagen sigan evolucionando a un ritmo acelerado
en el futuro previsible. Los avances en las tecnologias CCD/CMOS se deben principalmente al gran mercado
de consumo, donde los desarrollos del sistema de camaras seran fuertes en los proximos afios. EI nimero de
pixeles por adquisicion de imagenes seguird aumentando y se espera que los sistemas de cdmaras con
configuraciones de mdltiple vista, que proporcionan simultaneamente imagenes adquiridas desde diferentes
direcciones, aumenten rapidamente su cuota de mercado (Gruber y Walcher, 2014). Este desarrollo y el aumento
esperado de los datos disponibles, enfatizan la necesidad de un procesamiento mejorado de big data y conceptos
para la integracién de datos. Si bien es probable que el rendimiento radiométrico de las cdmaras mejore, la
resolucion espectral RGB y RGB-NIR tipicas es poco probable que lo hagan a corto plazo (Honkavaara et al.,
2009), aunque el interés en imagenes hiperespectrales desde el aire y el espacio esta creciendo y estos datos
pueden ser usados para generar escenas en 3D. Sin embargo, se necesita trabajar en la calibracion y en el manejo
de grandes volimenes de datos. Ademas, existe un interés creciente en las imagenes térmicas. Para el trabajo
terrestre, se usaran cada vez mas sensores multicAmara debido a sus ventajas en la captura de datos 3D, por
ejemplo, para aplicaciones médicas. Se espera que la velocidad de adquisicion de cuadros para capturar
secuencias de imagenes experimente mejoras, lo que permite una mayor superposicion de imagenes y una mejor
observacion del espacio de objetos desde el suelo, el aire y el espacio. Si se disefian como camaras PTZ (pan,
tilt, zoom), estos sensores también se pueden usar para tareas de vigilancia y monitoreo, involucrando procesos
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altamente dinamicos. Para tales procesos, la captura de datos 3D a partir de secuencias de imagenes necesita
una sincronizacion de tiempo de alta precision, lo que puede ser un problema. El limite entre los sensores de
imagenes profesionales y de consumidores se vera aun mas borroso. Un desafio radica en establecer y
monitorear estandares para distinguir productos fotogramétricos de alta precision de imagenes de tipo
consumidor.

Imégenes 3D activas: Las tecnologias de imagen activa en 3D, basadas en laser, son relativamente caras, pero
han avanzado rpidamente a una tasa de desarrollo anual de 15% durante los ultimos afios (Hyyppa et al., 2013).
De este modo, proporcionan la base para desarrollos futuros significativos del sistema (Mallet y Bretar, 2009).
Los sistemas LIDAR aerotransportados se estan acercando a una frecuencia de pulso de 1 MHz, mientras los
pulsos multiples en el aire y los sistemas multisensor (sensores basados en laser multiples), se desarrollan aun
mas en todas las plataformas (Nagai et al., 2009). El LIDAR movil es actualmente el segmento de mayor
crecimiento del mercado de adquisicion directa de datos 3D, y es probable que la tendencia continte por un
tiempo. En particular, se esperan desarrollos rapidos en la categoria de gama baja. Las camaras de tiempo de
vuelo, que ofrecen una medicion de profundidad para cada pixel simultaneamente, han aparecido en el mercado
y se utilizan en interfaces hombre-maquina y juegos de video, para sistemas de asistencia al conductor y también
para tareas de medicién. Sin embargo, su potencial aun esta en gran parte sin explotar. La tecnologia Flash
LiDAR ha alcanzado la madurez y esta por ingresar a la produccion convencional (Stettner, 2010). EI mapeo
de interiores probablemente sea la primera aplicacion que se beneficiara de esta poderosa tecnologia. Ademas,
aunque los sistemas LiDAR de alta energia pulsada continuaran dominando el mercado, también se espera que
los sistemas LIDAR de foton Gnico o Geiger-mode, alcancen el rendimiento necesario para aplicaciones
comerciales (Abdullah, 2012). Por altimo, se estan investigando activamente los sistemas LiDAR de longitud
de onda multiple, y es probable que se introduzcan ampliamente a medida que se desarrolle la demanda del
mercado. Actualmente, los sistemas LIDAR de longitud de onda dual, verde y rojo, se utilizan cada vez mas
para el mapeo costero y batimétrico (Allouis et al., 2010; Niemeyer et al., 2014b), y los sistemas de longitudes
de onda cuédruples han sido probados en aplicaciones forestales (Bo et al. 2011).

Sistemas SAR avanzados: SAR ha hecho incursiones importantes en nuestro campo, en particular desde la
disponibilidad de datos de alta resolucion desde el espacio, por ejemplo Cosmo-SkyMed, TerraSAR-X vy
TanDEM-X (Eineder et al., 2009; Zink et al., 2014). Un desafio particular es volar estos satélites en una
formacion muy cercana. Otras innovaciones de sensores comprenden SAR bidireccional y multiestatico, y SAR
de formacion de haz digital y superresolucion; las imagenes de terahercios (THz) prometen mediciones de
rango, extremadamente precisas. Las imagenes de una resolucién geométrica en el rango dm desde los sistemas
aéreos muestran un gran potencial, en particular cuando se usan en modo de multi-aspecto (Palm et al., 2015).
También el radar terrestre esta ganando importancia, por ejemplo, para tareas de geomonitoreo.

Plataformas nuevas y no convencionales: En los ultimos afios se observo una tendencia clara a utilizar
satélites pequefios (Sandau et al., 2011) y constelaciones de satélites, como RapidEye o Skybox, para diferentes
tipos de aplicaciones. Una comparacion de estos sistemas flexibles con sistemas mas completos y parcialmente
monoliticos, arrojara una vision interesante del potencial y las limitaciones de esta nueva tecnologia para el
mapeo Y la percepcién remota. Otro tipo de plataforma que se ha vuelto muy popular en los ultimos afios es
UAS (Colomina y Molina, 2014; Pajeres, 2015). Para la comunidad geoespacial, el desafio es como lidiar con
la mayor variacion de movimiento de plataforma y el uso de sensores no métricos. Especialistas de disciplinas
vecinas, en particular, han mostrado un gran interés en utilizar estos sistemas para aplicaciones que van desde
la television hasta la seguridad nacional y la supervision del trafico. EI boom inicial parece haber terminado, y
ahora necesitamos evaluar sistematicamente los méritos de estas plataformas y mejorarlas de acuerdo con las
necesidades de la industria. También hay un movimiento para usar plataformas geoestacionarias con fines de
mapeo (Joseph, 2015). Esto ofrece la posibilidad de una rapida revisita y adquisicion de imagenes en tiempo
real, a la vez que desafia a los desarrolladores de instrumentos a proporcionar un sensor que efectivamente
genere iméagenes de alta resolucion desde la orbita terrestre alta.

Sensores para iméagenes ubicuas: En términos generales, la imagen es ubicua y, de hecho, esta volviéndose
omnipresente, en particular cuando se utiliza en redes de sensores, ya que un crecimiento exponencial del
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numero de sensores de imagen proporciona datos altamente redundantes a una resolucion temporal creciente.
Claramente, la redundancia esta creciendo, puesto que multiples sensores simultdneamente capturan el espacio
de objeto y plataformas de sensores cooperativamente observan la misma zona (Hyde et al., 2006). La creciente
variedad de plataformas, incluidos dispositivos inteligentes equipados con cdmaras y GNSS, asi como UAS, es
otro aspecto clave que se debe tener en cuenta. Debido a la competitividad del mercado de consumo, la
investigacion y el desarrollo son muy fuertes en esta categoria y los avances se transfieren rapidamente al
mercado profesional. Existen preocupaciones en esta area sobre cuestiones legales y de privacidad, y también
en el establecimiento de normas que rigen la calidad de los productos.

En conclusion, se puede observar que los desarrollos en tecnologia estan produciendo nuevos sistemas de
adquisicion de datos y el desafio para la ISPRS es hacer coincidir esto con métodos cientificos adecuados y
herramientas para la evaluacion, el procesamiento y el analisis.

1.1.4.2. Fotogrametria

La Comision 1l trata la teoria y la metodologia para extraer y analizar informacion espacio-temporal de objetos desde
imagenes terrestres, aéreas y satelitales, secuencias de imagenes y nubes de puntos, utilizando enfoques de
fotogrametria, analisis de imagenes y vision artificial, con énfasis en la precision y fiabilidad de la informacion
geomeétrica. Las aplicaciones incluyen medicion 3D basada en imagenes, en la adquisicion de datos geoespaciales, el
mapeo extraterrestre, ingenieria y metrologia industrial, registro patrimonial, andlisis forense, robdtica, sistemas de
asistencia al conductor, vigilancia, aplicaciones médicas, industria del cine y videojuegos, y otros campos.
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a. Calibraciony orientacion rapida del sensor: Como parte del procesamiento fotogramétrico, la modelacion y

calibracion de sensores necesita mas atencion en las tareas de medicion geométrica precisa, en metrologia de
imagenes, y para dispositivos de iméagenes no convencionales como lentes de ojo de pez, pandptico y otras
camaras generalizadas. La orientacion automatica de la imagen (estimacion de posicidn) se ha desarrollado con
un cierto grado de madurez en la Ultima década. Otras direcciones de investigacién son, por un lado, la
orientacion simultanea de imagenes con perspectivas muy diferentes o de diferentes sensores, y la orientacion
desde una nueva fuente de datos relativa a iméagenes ya orientadas o modelos 3D, como hitos visuales 3D
generados a partir de imagenes. Por otro lado, soluciones incrementales para hacer frente a cantidades masivas
de iméagenes, soluciones basadas en la optimizacion convexa (Boyd y Vandenberghe, 2004) y la integracion de
diferentes sensores de imagen con informacion adicional sobre la posicion y direccion de visualizacién (como
la de GNSS e IMU), son temas cada vez mas importantes.

En particular, en navegacion, robdtica y vigilancia se necesitan soluciones en tiempo real para procesar
secuencias de imagenes; por ejemplo, para evitar obstaculos en sistemas autonomos de conduccion y asistencia
al conductor, para el seguimiento de peatones, y para SLAM. El enfoque debe estar en el desarrollo de
algoritmos que sean escalables a través de muchas 6rdenes de magnitud, y que se puedan paralelizar facilmente
(Klingner et al., 2013).

Fusion de datos 3D mudaltiple: Otro campo que ganara importancia es la fusion de multiples datos
complementarios para aplicaciones 3D. Los sistemas de adquisicion recientemente desarrollados estan
integrando mas y mas sensores de imagen multiples, ademas de los sensores LiDAR. Por ejemplo, un uso
combinado de imagenes Opticas y LIDAR en el contexto de imagenes de visuales de calle (Paparoditis et al.,
2012), tiene muchas ventajas para el procesamiento en 3D. Para dar otro ejemplo, nubes de puntos LiDAR con
una densidad mucho menor (con respecto a las nubes de puntos 3D que se pueden generar a partir del
procesamiento Optico) se pueden usar para identificar areas focalizadas y reducir el esfuerzo combinatorio para
el andlisis de escenas, ademas de proporcionar una reconstruccion de superficie inicial para predecir las
oclusiones y para normalizar la reconstruccion de nubes de puntos y mallas 3D, a partir de imagenes dpticas.

En una linea similar, el uso simultdneo de imagenes multiples para la clasificacion de imégenes, puede ayudar
a superar los problemas de oclusién y obtener una clasificacion de una escena completa (Roig et al., 2011). La
disponibilidad de imagenes aéreas con altas superposiciones sin ningun costo adicional, junto con la tendencia
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a obtener vistas aereas oblicuas, pueden proporcionar antecedentes para hacer que tales aplicaciones también
sean posibles para el caso aéreo.

Integracion de calce, seguimiento y extraccion de objetos: La reconstruccion de objetos y superficies 3D a
partir de imagenes y nubes de puntos ha alcanzado un estado alentador en la investigacion, pero los problemas
aun persisten, por ejemplo, en presencia de oclusiones mudltiples, textura pobre y discontinuidades de
profundidad significativas. Como consecuencia, aunque la deteccion de objetos en movimiento para sistemas
de asistencia al conductor ha encontrado su camino en aplicaciones précticas, podria decirse que ain no es
robusta frente a condiciones desafiantes de imagen, tales como cambios bruscos de brillo, lluvia o nieve.

La integracion del calce de imagenes, el seguimiento de patrones y la extraccion de objetos en el mismo proceso,
es una posible solucion a estos problemas que debe explorarse mas a fondo. En la actualidad, estas tareas
generalmente se resuelven de manera independiente, de modo que los errores en la solucion de una tarea se
propagan a la siguiente; una solucién simultanea puede ayudar a superar algunas de las limitaciones de los
métodos actuales. Una primera solucion para integrar el calce de imagenes y la clasificacion ha sido desarrollada
por Ladicky et al. (2012), pero el problema aun requiere mas esfuerzos de investigacion. Otra extension
importante del calce denso es el flujo de escena dinamico, es decir, la estimacion de campos de vector de
profundidad y velocidad densos, coherentes espacialmente y temporalmente (Vogel et al., 2013; Menze y
Geiger, 2015), que también se pueden usar para identificar objetos individuales (movimiento) (Menze et al.,
2015).

Comprension estadistica de la escena: Gran parte del trabajo actual sobre comprensién robusta de escenas
mediante clasificacion y seguimiento de imagenes, se basa en una formulacion de problemas estadistico, en
muchos casos, en un entorno supervisado para hacer que las respectivas aplicaciones se adapten mas facilmente
a diferentes escenas. Los modelos graficos han demostrado proporcionar un marco flexible muy adecuado para
resolver estos problemas. Los clasificadores basados en modelos graficos, tal como los campos aleatorios
condicionales (CRF), se entienden bastante bien hoy en dia y deberian convertirse en el método de eleccion
para las tareas de clasificacion (Schindler, 2012). Sin embargo, la provisién de datos de entrenamiento es un
factor limitante para aplicaciones practicas, en particular si modelos de contexto sofisticados se van a aprender
en la capacitacion. Este problema se puede superar adaptando las técnicas para aprendizaje de transferencia
(Pan y Yang, 2010) a problemas de clasificacion de imagenes. El aprendizaje de transferencia puede ayudar a
adaptar un clasificador entrenado en un conjunto de imagenes, a otro conjunto de datos con diferentes
distribuciones subyacentes; o puede ayudar a resolver tareas nuevas basadas en la solucion existente de una
tarea similar. Ambos tipos de aprendizaje de transferencia deberian encontrar su camino en fotogrametria y
percepcion remota. Otra posibilidad de hacer frente a muy pocos datos de capacitacion, en particular para
aplicaciones de mapeo, es el uso de informacién de bases de datos potencialmente desactualizadas. El desafio
es lidiar con informacidon parcialmente incorrecta. Este aspecto se refiere al problema del ruido de etiqueta
(Frénay y Verleysen, 2014).

Para muchas aplicaciones, también es importante que los algoritmos lleguen a saber dénde fallan para, por un
lado, pilotar un operador y controlar —y potencialmente editar y corregir— el error o, por otro lado, para cambiar
a un algoritmo alternativo (Paparoditis et al., 2007). Las posibilidades de autodiagnostico basadas en medidas
de calidad fiables (Boudet et al., 2006) son necesarias para lograr medidas de integridad como las que se utilizan
en la industria aeronautica.

Modelado del conocimiento de escenas de alto nivel: La incorporacion del conocimiento de escenas de alto
nivel para la deteccion de objetos y la comprension de escenas, es una de las direcciones mas importantes de
investigacion. CRF y los modelos relacionados funcionan bien a nivel local, combinando la clasificacion de
pixeles vecinos de una imagen. Como se sefialo en la seccion sobre el estado del arte, hay una variedad de
estrategias para abordar este problema. No todos se pueden transferir facilmente a imagenes aéreas y de satélite,
y aln no esté del todo claro cual es la mejor estrategia a seguir cuando se trata de abordar este problema.
Ejemplos a considerar del conocimiento de alto nivel incluyen el uso de multiples capas de etiquetas de objeto,
asi como de modelos basados en partes, la definicion de camarillas de alto orden que combinan las etiquetas de
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maultiples pixeles, el uso de modelos jerarquicos teniendo en cuenta etiquetas de clase a diferentes escalas, y
otras formas de considerar las interacciones de largo alcance, como los antecedentes relativos de ubicacion
(Gould et al., 2008). Algunas de estas técnicas implican un procedimiento de etapas multiples en el que
interactdan la clasificacion a nivel local y los procedimientos de alto nivel. Los procesos de puntos marcados
(MPP, Lafarge et al., 2008) y particularmente los MPP multi-objeto, son otra posibilidad prometedora para
integrar el conocimiento de escena de alto nivel; estos podrian tener éxito donde los sistemas expertos fallaron
en la decada de los 80. Una perspectiva interesante y desafiante podria ser también unificar los MPP vy los
modelos gréaficos en el mismo marco para obtener ventajas complementarias. La forma dptima de considerar el
conocimiento de alto nivel, asi como la mejor forma de integrar maltiples etapas de procesamiento en este
contexto, aln debe ser investigada. Esto proporciona un campo de investigacion bastante amplio que debe ser
abordado por la comunidad cientifica.

Representacion basada en imagenes: Esto consiste en navegar continuamente en 3D para un mayor nivel de
inmersion, entre las imagenes orientadas mas cercanas, pandeando y combinando estas imagenes en un modelo
3D (ya existente o generado fuera de linea o sobre la marcha desde las imagenes), para generar una
representacion sintética pero realista de cualquier vista, evitando asi la necesidad de texturizar los modelos 3D
antes de la navegacion, lo cual no es un problema bien planteado. Esto evitaria, por ejemplo, la necesidad de
generar ortofotos fuera de linea, y conduciria a la generacion de ortofotos sobre la marcha. Algunos problemas
de investigacion abierta son la consideracion y gestion de la incertidumbre de las orientaciones de la imagen y
el modelo 3D en el proceso de renderizado y la ecualizacion radiométrica de las imagenes (fisica, empirica, o
intermedias), antes de la mezcla de texturas.

Comparadores (Benchmarking): Por ultimo, pero no menos importante, la comunidad ISPRS debe aumentar
sus esfuerzos para proporcionar puntos de referencia para tareas especificas (Rottensteiner et al., 2014; Nex et
al., 2015; Vallet et al., 2015). Mientras que las bases de referencia de la comunidad de vision artificial y robotica
pueden ser suficientes en muchos casos, hay algunas aplicaciones que no cubren, en particular aquellas que
requieren vistas casi verticales. Puede ser dificil superar los derechos de autor y los aspectos de seguridad, pero
proporcionar un banco de pruebas comun para los nuevos algoritmos es, sin embargo, importante para comparar
enfoques diferentes y poder identificar estrategias prometedoras frente a aquellas que son menos prometedoras.
Como consecuencia, la evaluacion comparativa puede acelerar considerablemente el progreso de la
investigacion.

1.1.4.3. Percepcion remota

La Comision 111 se ocupa de la investigacion, el desarrollo, el uso operacional e investigativo de métodos y sistemas
para el analisis de observaciones de la Tierra obtenidas remotamente desde sensores aéreos y espaciales, en sinergia
con mediciones in situ y portéatiles. Los ejemplos incluyen el modelado fisico de radiacion electromagnética, el analisis
de firmas espectrales, la clasificacién de imagenes, la fusion de datos y el reconocimiento de patrones. Las aplicaciones
tratadas en la Comision 111 incluyen el monitoreo ambiental para el desarrollo sostenible y el cambio global; el mapeo
de actividades humanas y naturales, incluyendo uso y cobertura del suelo, y la biodiversidad; procesos de monitoreo
basados en evidencia fisica y empirica; evaluacion y mitigacion de desastres; identificacion y evaluacion de recursos
renovables y no renovables; y el monitoreo de cambios temporales en el climay en la cubierta terrestre y marina.

a.
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Modelado de firma espectral: Un elemento clave en percepcidn remota sigue siendo el modelado fisico de las
ondas electromagnéticas y su interaccion con la atmosfera, asi como con superficies y objetos retratados. Con
el creciente nimero de bandas espectrales disponibles en muchos sensores satelitales (por ejemplo, WorldView-
3 con un total de 28 bandas, y en particular las misiones hiperespectrales como la alemana ENMAP con maés
de 240 bandas), el modelado de las firmas espectrales de diferentes materiales alcanza un mayor nivel de
complejidad y comprende muchos desafios nuevos.

Procesamiento de SAR de alta resolucion: La deteccion remota de SAR (radar de apertura sintética) jugara
un papel importante en futuras aplicaciones de percepcion remota. El hecho de que el radar sea un sistema
activo y pueda penetrar las nubes lo convierte en una herramienta muy 0til para las tareas de monitoreo continuo
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en la observacion de la Tierra. Los desafios especificos de la investigacion radican en imagenes de alta
resolucion en tres dimensiones, posiblemente a través de tomografias SAR, combinadas con deteccion
compresiva (Zhu 'y Bamler, 2012). También el SAR polarimétrico y simplificaciones de SAR tomografico, tales
como INSAR/IFSAR vy la interferometria de dispersion permanente (PSI), todavia proporcionan muchos
desafios sin resolver, en particular cuando se emplean con las ahora disponibles pilas de imagenes SAR de alta
resolucion y los datos SAR multiaspecto. La interferometria en modo de seguimiento proporciona posibilidades
para monitorear objetos dindmicos, por ejemplo, en el monitoreo del trafico de buques, la medicion de las
corrientes oceanicas y el monitoreo de icebergs. Otra area de mayor interés es la fusion de datos dpticos y de
SAR, ya que en muchos casos estas dos fuentes de datos son complementarias.

c. Procesamiento de imagenes hiperespectrales: La interpretacion de imagenes satelitales de forma automatica,
utiliza la clasificacion de imagen y los enfoques de anélisis de imagenes (ver las discusiones en la seccion
1.1.4.2). Las imé&genes hiperespectrales ofrecen un desafio adicional, ya que a menudo es necesaria una
seleccién adecuada de bandas y una definicion de caracteristicas, para poder manejar grandes cantidades de
datos y escapar de la maldicion de la dimensionalidad (Hughes, 1968), que puede surgir facilmente debido a
una falta de suficientes datos de entrenamiento. Otro tema de investigacion importante es la elaboracion de
métodos de clasificacion que solo requieren un minimo de mediciones in situ, dificiles y costosas de recoger.

d. Procesamiento de imagen multitemporal: Constelaciones de satélites como RapidEye, con cinco satélites, y
mas aun, el sistema Skybox, que es capaz de capturar videos de alta resolucion desde el espacio y que esta
planeado para tener 24 satélites en su constelacion final, entregan una mayor cantidad de observaciones
repetidas que pueden ser utilizadas en el procesamiento multitemporal para modelar procesos dinamicos, por
ejemplo, patrones de crecimiento de plantas en la agricultura. Obviamente, para areas mas pequefias, tales series
de tiempo también se pueden adquirir usando UAS de ala fija y a la rotativa. Al explotar tales series de tiempo,
las imagenes desempefiaran el papel de una instantdnea, documentando un estado especifico de los procesos
subyacentes observados que inducen el cambio. Aungue estos procesos pueden ser naturales (por ejemplo,
geocientificos y biologicos) o antropogénicos (es decir, hechos por el hombre), el énfasis estara en estimar los
parametros que rigen los procesos para una mejor comprension y poder predictivo. Obviamente, tales estudios
requieren un enfoque interdisciplinario.

e. Procesamiento de big data de observacion de la Tierra: Los volimenes de datos adquiridos actualmente por
los sistemas de percepcién remota desde el espacio, y también desde el aire, y mediante sistemas de mapeo
movil basados en terreno, presentan un desafio no solo en términos de almacenamiento y preprocesamiento de
las imagenes, sino también en términos de extraccion de informacién (especialmente en 3D) y mineria de
informacién (Quartulli y Olaizola, 2013). Por lo tanto, este tema también se relaciona con las otras comisiones
ISPRS. EI nuevo paradigma es extraer por completo, de noche, la informacion de datos que tradicionalmente
se han adquirido solo durante el dia. Las nuevas tecnologias para el procesamiento de big data como Hadoop y
MapReduce en la nube o en soluciones computacionales de alto rendimiento (HPC), deberian investigarse y
aplicarse ventajosamente a tales imagenes (Nativi et al., 2015). Ademas, el preprocesamiento factorizado de los
datos para extraer caracteristicas 2D o 3D de bajo 0o mediano nivel, es necesario para evitar el procesamiento
redundante y simplificar la explotacién de datos.

1.1.4.4. Ciencia de la informacion espacial

La Comision IV trata aspectos tedricos y practicos de la modelizacion, la gestion, el andlisis, la difusion y la
visualizacion de datos geoespaciales, incluida la interoperabilidad, los servicios web y la infraestructura de datos
geoespaciales. También se ocupa de las aplicaciones y el uso operativo de informacion espacio-temporal, en areas como
transporte, monitoreo ambiental, gestion de desastres, movilidad, modelos 3D de ciudades, Building Information
Systems (BIM), redes sociales, servicios basados en la ubicacién y salud.

a. Manejo de grandes datos geoespaciales vinculados: Grandes datos geoespaciales vinculados, obtenidos a

través de la combinacion de tecnologia de datos enlazados con big data geoespacial, se refieren a la construccion
y publicacion de datos geoespaciales de alto volumen, estructurados y no estructurados, para permitir consultas
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semanticas mas Utiles y permitir una mejor reutilizacion de conocimientos integrados en diferentes fuentes de
datos (Kuhn et al., 2014; Lee y Kang, 2015). Es necesario explorar una serie de aspectos, como la agregacion
semantica y la publicacion de grandes cantidades de datos espaciales con datos de dominio y de redes sociales,
la recuperacion y exploracion de datos espaciotemporales vinculados, el desarrollo de herramientas innovadoras
y capaces de procesar datos geoespaciales (grandes o vinculados), la conexion y publicacion de big data
geoespacial y la mineria y visualizacion de big data geoespacial vinculado, asi como su aplicacion en
navegacion, salud publica, gestion urbana, monitoreo ambiental, y en otras areas de beneficio social.

Ciencia geoespacial abierta: Con los significativos incrementos en los datos geoespaciales abiertos, el rapido
avance del software libre y de cddigo abierto para geoinformacion (FOSS4G) y el acceso abierto a articulos de
investigacion, se vera un desarrollo dramatico en la ciencia geoespacial abierta o libre (Steiniger y Hunter,
2013; Jeffery et al., 2014; Simon et al., 2014; Harris y Baumann, 2015; Swain et al., 2015). Promovera la
colaboracion a gran escala de cientificos y ciudadanos en diversas etapas de la informacion, desde el proceso
de captura de iméagenes, incluyendo el intercambio de datos, la reutilizacion de cdédigos de software, la
reproducibilidad de la ciencia y el procesamiento y validacion colaborativo. Los temas de investigacion criticos
incluyen estandares de datos abiertos, evaluacion de calidad y control de datos abiertos, interoperabilidad
semantica, VGI, arquitecturas y marcos de trabajo para software de fuente abierta, conceptualizacién y creacion
de software de fuente abierta, interfaces de computadora humana y usabilidad en y alrededor de sistemas de 1G
abiertos, la combinacion e integracién de software y datos geoespaciales de codigo abierto, un analisis de costo
y beneficio de aplicaciones de cddigo abierto, y modelos de negocio de codigo abierto.

Modelado de datos n-dimensionales multiple escala: Incluso después de veinte afios de investigacion, todavia
hay una falta de enfoques bien establecidos para el modelado sofisticado de grandes cantidades de datos
multidimensionales, fendbmenos multiescala y estructuras hechas por el hombre, incluidos sus cambios
temporales (Craglia et al., 2012; Long y Li, 2013; Xiong et al., 2015). Todavia quedan por resolver varios
problemas para desarrollar nuevas metodologias, algoritmos y aplicaciones relacionadas con la representacion
de datos espaciales n-dimensionales en escalas multiples. Ejemplos tipicos son (a) la representacion y el calculo
de relaciones 3D y temporales, y ontologias espacio-temporales, asi como su uso para representar fenémenos
geogréaficos y ambientales en 3D y a mayor dimensidn, (b) estructuras de datos espaciales e indexacion espacial
para modelos multi-dimensionales, (c) generalizacion automatizada de datos multidimensionales de diferentes
niveles de detalle para varios propositos, y (d) juegos completos de algoritmos atomicos para modelado
multidimensional.

Algoritmos geoespaciales avanzados: Cada vez hay mas conjuntos de datos espaciales disponibles que deben
analizarse y combinarse de forma inteligente. Para hacerlo, se necesitan métodos de interpretacion que puedan
encontrar informacion de mayor nivel en los geodatos estructurados proporcionados. Con este fin, se pueden
aplicar técnicas similares como las usadas en el analisis de imagenes, la mineria de datos (espaciales) y los
métodos de aprendizaje automatico, que son técnicas muy potentes (Miller y Han, 2009). Como los datos son
adquiridos por varios sensores, es obvio que también se pueden procesar por separado, es decir, de forma
descentralizada. Esto tiene varios beneficios, por ejemplo, procesamiento en paralelo, computacion local con
ventajas con respecto a la privacidad de datos, asi como una reduccién en la comunicacion de datos (Duckham,
2012). Finalmente, se necesitan métodos y modelos que puedan actualizar y refinar incrementalmente conjuntos
de datos geoespaciales y permitir explicitamente que las descripciones tengan diferentes estados: por ejemplo,
partes del objeto pueden ser completamente capturadas, otras partes solo groseramente o no ser en absoluto.
Entonces, aun debe ser posible almacenar la informacion (preliminar), marcarla como tal, y refinarla y
completarla incrementalmente en una etapa posterior.

Representacion visual dinamica y multidimensional: La geovisualizacion mantendra un fuerte vinculo con
el big data geoespacial y los datos 3D. La visualizacion de la movilidad y la dindmica en entornos urbanos
continuard llamando la atencién. El andlisis visual permite la inspeccion visual interactiva de datos
potencialmente grandes y de gran dimensién (Andrienko y Andrienko, 2013). La visualizacion para la
navegacion interior 3D y la infraestructura subterranea estan ganando terreno. ElI zoom continuo se convertira
en una funcién critica para los sistemas de analisis digital desde tierra y espaciales. Los problemas tedricos
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incluyen la percepcion por el cerebro humano de las estructuras de representaciones visual, los principios de
disefio de mapas y otras representaciones visuales, y la usabilidad de la representacion visual. Basandose en
informacién metrica, tematica y topologica (Li y Huang, 2002), la teoria de la informacion se utilizara
ampliamente como base teorica para el disefio eficaz de sistemas de transmision de informacion y para la
evaluacion de representaciones visuales. Como la usabilidad de los mapas sera mas enfatizada por los usuarios
en el futuro, particularmente por el pablico en general, las representaciones similares a mapas, como los mapas
esquematicos, mapas de escala variable y otros mapas personalizados, seran cada vez mas populares.

Mapeo y monitoreo global: Con el acceso abierto a conjuntos de datos globales, se dedicaran mas esfuerzos a
su validacion, actualizacién y aplicacion (Li et al., 2011; Giri et al., 2013; Chen et al., 2015; Ban et al., 2015).
Es necesario desarrollar especificaciones técnicas acordadas internacionalmente, que definan la estrategia
general, el muestreo y los enfoques para la evaluacion de la calidad, y establecer una plataforma de validacion
basada en la web correspondiente. Todavia se deben desarrollar enfoques de actualizacion operativos para la
generacion de productos mas actuales y conjuntos de datos de series de tiempo a través de una combinacién de
deteccion de cambio robusta, crowdsourcing de ciudadanos y recopilacién de datos auxiliares. Habra que
establecer varias redes dinamicas de monitoreo a escala local, regional, nacional y continental, para la entrega
oportuna de los cambios en la cobertura terrestre y otros hechos, variables esenciales y tendencias relevantes
para los responsables de la toma de decisiones y los usuarios relevantes. Para integrar el monitoreo y andlisis a
escala fina con cobertura global, es esencial integrar o conectar todas las fuentes de informacion existentes en
una variedad de escalas espaciales, distribuidas localmente a nivel mundial, para formar portales de
conocimiento ampliamente accesibles y para proporcionar un servicio de informacién one-stop para cobertura
de suelo, nieve y hielo, y otra informacion relacionada con la Tierra. Como resultado, la actualizacion
incremental y el refinamiento seguiran siendo un tema que merece atencion de investigacion. También es
fundamental incorporar conocimiento y principios especificos de dominio en el proceso de monitoreo, para
comprender las razones y las consecuencias de los cambios observados y predecir las tendencias futuras.

Servicios geoespaciales dinamicos: Los avances recientes en redes de ciber-infraestructura y tecnologias de
comunicaciones, especialmente las tecnologias mas recientes de computacion en la nube, han creado un gran
potencial para servicios basados en la web y la demanda de nuevos tipos de servicios, para diseminar
informacién espacial y acceder a infraestructuras de computacién escaladas masivamente, y para nuevos
servicios web y en la nube para el procesamiento en linea de problemas de uso intensivo de datos de informacién
geoespacial espacio-temporal, estatica y dindmica. La rapida transicion de la web 2.0 a la web 3.0 cambia la
web desde creacion de contenido y participacion a significado y conocimiento conectado, lo que requiere una
web semantica en lugar de una que solo sea interactiva. La web 3.0 requiere una web inteligente con conjuntos
de datos geoespaciales vinculados para un descubrimiento, analisis, automatizacion, integracion, reutilizacion
y visualizacién, de informacion geoespacial, mas efectivos en varias aplicaciones. Se necesitan nuevos
estandares y especificaciones de interoperabilidad para servicios, arquitecturas de sistemas e informacion
geoespacial, procesos y flujos de trabajo. Las investigaciones futuras se centrardn mas en la recuperacion
inteligente y el procesamiento de recursos informaticos distribuidos, en la procedencia y los metadatos de
métodos analiticos espaciales, y en la computacién grid y en la nube, para una red geoespacial funcionalmente
ricay colaborativa, basada en servicios geoespaciales (Li, 2008; Li et al., 2011; Evangelidis et al., 2014). Esto
nos movera hacia la web como una plataforma que proporciona capacidades GIS tradicionales de una manera
no tradicional.

1.1.5. Conclusiones

Como sociedad preocupada por la informacion desde iméagenes, la ISPRS se enfrenta a desafios cientificos importantes,
con algunas de sus subdisciplinas evolucionando gradualmente y algunas avanzando un ritmo muy rapido. Las
principales tendencias se pueden resumir de la siguiente manera:

Adquisicion de imégenes: El modelo de sensores integrados ha reemplazado el modelo tradicional de un solo
sensor de imagen. Las nuevas fuentes de datos como Urthcast y las cAmaras en UAS, son ampliamente utilizadas
y plantean problemas de calibracion y calidad de datos. La percepcion ubicua y la participacion publica estan
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ganando peso, lo que lleva a la percepcion ciudadana o la percepcidn participativa. Si bien este desarrollo abre
muchas aplicaciones nuevas, por ejemplo, en la actualizacion y el monitoreo de desastres, los cientificos tienen
el desafio de garantizar aspectos de calidad de datos, confiabilidad y privacidad de los mismos.

e Constelacion de satélites: En un futuro cercano, las constelaciones que comprenden satélites multiples,
proporcionaran imagenes de alta resolucion hasta varias veces al dia, en cada rincon del planeta, casi en tiempo
real. Asi sera posible monitorear procesos dinamicos en la superficie de la Tierra. Los desafios comprenden el
procesamiento de datos multitemporales y el modelado de los procesos dindmicos, asi como la mineria de
informacion y de procesamiento de datos multitemporales.

e Extraccion de informacién: La integracion del calce de imagenes, el seguimiento y la extraccion de objetos,
estd reemplazando al modelo tradicional de procesamiento independiente de objetos individuales. Las
soluciones escalables en tiempo real se volverdn cada vez més importantes, mientras que la alta precision
geométrica, junto con el mayor grado de automatizacion, sigue siendo un requisito y un desafio central, en
particular en la metrologia industrial. EI uso de imagenes mdultiples promete ofrecer una solucion para la
clasificacion de iméagenes y la reconstruccion de objetos, de manera de superar el problema de la oclusion. El
monitoreo de grandes areas se esta moviendo desde la configuracion experimental basada en la investigacion,
a los procedimientos operativos.

e Modelado de datos: ElI modelado y la comprension del mundo real y de las comunidades en linea, y su
interaccién, se estan volviendo cruciales para el emergente mundo ciberfisico convergente (CPW). Las
estructuras de datos espaciales tienden a moverse desde tres a cuatro dimensiones (3D més tiempo). La
infraestructura de datos espaciales serd un marco dindmico para compartir informacion globalmente, para
incluir tanto entornos interiores como exteriores, y para navegar por espacio y tiempo.

e Servicios geoespaciales: Las preocupaciones clave se han desplazado desde la provision de informacion a la
entrega de conocimiento geoespacial, desde el mapeo aleatorio hasta el monitoreo dinamico y la prediccion de
las tendencias futuras, y desde las soluciones de escritorio tradicionales a las plataformas en la nube mediante
servicios web. El big data geoespacial llegd para quedarse y exige un nuevo examen de lo que la teoria
geoespacial, métodos y sistemas de aplicacion existentes son capaces de manejar. Existe un inmenso desafio
para proporcionar infraestructuras de datos espaciales y servicios relacionados que sean solidos y puedan
satisfacer la necesidad de proporcionar informacion a los responsables de la toma de decisiones, de una manera
que sea Util, comprensible y facil de usar.

e Interaccion disciplinaria: La separacion entre fotogrametria de corto alcance y aérea, se ha vuelto cada vez
mas borrosa. La percepcién remota y la ciencia de la informacion espacial estdn mas estrechamente integradas
en muchos sistemas operativos, y mas conocimientos y principios especificos de dominio se incorporaran en el
procesamiento y analisis de datos geoespaciales tradicionales de geometria dominante.

Este documento ha identificado y discutido temas de investigacion para que la comunidad ISPRS aborde en el futuro.
Nuestro objetivo principal ha sido llamar y movilizar a todos los cientificos, profesionales y partes interesadas de la
ISPRS a continuar mejorando nuestra comprension y capacidad relacionadas con la generacion de informacion desde
imagenes, y a proporcionar conocimiento geoespacial que permita a la humanidad enfrentar los desafios que se
avecinan, por ejemplo, por cambio global, la deteccion ubicua y la demanda de informaciéon en tiempo real. La
implementacion de esta vision cientifica y agenda de investigacion de la ISPRS, requiere de més educacion y de un
esfuerzo mayor, asi como también colaboracion internacional e interdisciplinaria. Necesitamos promover el uso de
imagenes en otras profesiones, atraer a cientificos y profesionales jovenes, involucrar a una nueva generacion de
investigadores y usuarios, educar a nuestros socios sobre nuestras fortalezas, y desarrollar alianzas internacionales
innovadoras entre investigadores y agencias operativas. Aqui es donde la Comision V de la ISPRS sobre educacion y
extension desempeniara un papel central. La Comision V se ocupa de la educacion, capacitacion, creacion de
capacidades y la divulgacion en todas las areas relacionadas con la ISPRS. También es la comision de origen del
Consorcio Estudiantil ISPRS.
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Algunos de los desarrollos cientificos y desafios discutidos también plantean problemas legales y politicos. Por ejemplo,
el uso de UAS plantea problemas relacionados con la seguridad y la privacidad. Los datos satelitales de alta resolucion
también generan preocupaciones sobre la privacidad y la seguridad nacional, al igual que las cdmaras de vigilancia
combinadas con algoritmos de rastreo. Otro tema importante de politica es el acceso a datos y software, y si los datos
y herramientas recopilados y desarrollados con el dinero de los contribuyentes deberian ser gratuitos. Estos problemas
deben continuar siendo abordados en el futuro y la ISPRS puede desempefiar un rol importante en tales discusiones.
Con esta vision cientifica general y la nueva estructura de la comision, la ISPRS esta bien posicionada como una
organizacion cientifica relevante, dindmica y con vision de futuro, dedicada a obtener y utilizar informacion desde
imagenes en el siglo XXI.
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