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Resumen

En este articulo se presenta una evaluacion de la exactitud de varios modelos de elevacion
digital (MED) de malla regular generados a partir de curvas de nivel digitalizadas sobre un
plano. Los criterios de evaluacion fueron los siguientes: Valor absoluto de la maxima y
minima diferencia entre la cota de los puntos de las curvas de nivel originales y su
correspondiente cota interpolada en el modelo de elevacion, error medio cuadratico (RMSE)
y porcentaje de puntos con esa diferencia menor a 1/3 del intervalo entre curvas de nivel.
Las pruebas realizadas indican que la generacion de MED a partir de planos de curvas de
nivel puede realizarse de manera rapiday con exactitudes que satisfacen los requerimientos
de la ortorectificacién digital, resultando el Kriging el mejor de los métodos de interpolacion.

Palabras clave: modelo de elevacion digital; ortorectificacion.

Abstract

This article presents an assessment of the accuracy of digital elevation models (DEM) of
regular grid derived from contour lines digitised from a map. The assessment is based on
the difference of height between contour lines digitised and the interpolated value at the
same point in a generated DEM. The criteria used for the assessment are: Root- mean-
square error (RMSE), the absolute value of the maximal and minimal difference, and the
percent of points whose difference is less to 1/3 of contour interval. The experiments indicate
that the accuracy of the DEMs derived from contour maps satisfies the requirements of the
digital rigorous rectification of photographic images. Of all the interpolation methods used
in this work, the Kriging method was the best.
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Introducciodn

Un MED se define como una estructura

numérica de datos que representa la

distribucion espacial de la altura de la
superficie del terreno. Consiste de dos
componentes fundamentales (Leberl,

1973):

a) Un grupo de puntos representativos
de la superficie de la Tierra, cuyas
coordenadas planialtimétricas X, Y,
Z son almacenadas en el computador
seguln una estructura de datos
seleccionada;

b) Algoritmos para interpolar la
coordenada Z de puntos de coorde-
nadas X,Y conocidas.

Los puntos representativos del MED,
dependiendo de la estructura de datos
utilizada, pueden ser obtenidos median-
te la seleccién (estructura TIN) o
interpolacion (estructura de malla
regular) a partir de una muestra de
puntos tomada de modelos fotogramé-
tricos o de planos de curvas de nivel
existentes. Si se toman de modelos
fotogramétricos, la muestra de puntos
puede registrarse de diferentes maneras
(Stanley, 1975):
a) Enformairregular: el espaciamiento
entre los puntos es irregular debido
a que son seleccionados en aquellos
sitios donde existan cambios de
pendiente. Este proceso requiere
tomar un gran nimero de decisiones.
b) En forma de curvas de nivel: Los
valores de Z son espaciados igual-
mente y los puntos de una misma
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altura seleccionada se registran en
forma de curvas de nivel. Los puntos
registrados se escogen por inspec-
cion, siendo la separacién entre ellos
pequefaalo largo de la curva de nivel
en areas donde el terreno es rugoso y
de mayor magnitud en &reas planas.

¢) En forma de perfiles: Se seleccionan
perfiles paralelos espaciados igual-
mente y sus puntos se registran en
aquellos sitios donde existan cambios
de pendiente.

d) Enformade mallaregular: Esun caso
especial del registro por perfiles, en
el cual el espaciamiento de los valores
de coordenadas horizontales a lo
largo del perfil es constante. Por
conformar una matriz de alturas, es
decir, la posicidon horizontal esti
definida por un arreglo de filas y
columnas, este proceso requiere sélo
el almacenamiento de los valores de
Z,y latopologia estéd implicitamente
definida.

En un MED, la manera de organizar el
almacenamiento de los puntos (estruc-
tura de datos) en el computador, depen-
de del modelo de datos usado para
representar la elevacion de la superficie
terrestre. Una estructura de datos muy
intuitiva para la representacién visual de
la elevacién del terreno es aquella que
almacena los datos en forma de curvas
de nivel; sin embargo, esta estructura
requiere de un nimero considerable de
operaciones a la hora de estimar por
interpolacion nuevos puntos. Por esta
razon, se han disefiado otras estructuras



que facilitan el manejo de la informacion
y a la vez describen lo mejor posible el
relieve topografico. En la practica se ha
generalizado el uso de dos estructuras:
La malla regular y la red de tridngulos
irregulares (TIN) (Felicisimo, 1994;
Mark, 1994). En el caso de la malla
regular, se hace necesario interpolar, a
partir de la muestra de puntos, sus
nodos, los cuales facilitaran posterior-
mente la estimacién de la altura de
cualquier punto en el modelo de manera
rapida y confiable, generalmente
mediante una interpolacion bilineal. Por
su parte, laestructura TIN involucra una
seleccién, a partir de los puntos de la
muestra, de los puntos representativos
que definen el conjunto de tridngulos
irregulares que servirdn para la
estimacién posterior de la cota de
cualquier punto en el modelo. Ambas
estructuras tienen sus ventajas y
desventajas, aunque por su poca
complejidad, la malla regular ha sido la
més utilizada.

Actualmente los MED constituyen la
solucion de muchos problemas
cientificos y de ingenieria. Por ejemplo,
en ingenieria civil, los MED pueden ser
aplicados en el disefio de vias,
aeropuertos, sistemas de drenaje, entre
otros (Jauregui, 1984). Otra aplicacion
importante es en la actualizacion de
bases de datos georeferenciadas
mediante el monoploteo digital riguroso
de imagenes fotograficas asi como en la
produccion de ortofotos digitales
(Jauregui etal., 1998b; Doytshery Hall,
1995). El trabajo que aqui se presenta
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tiene como objetivo fundamental hacer
un andlisis de diferentes modelos de
malla regular de un area montafiosa con
el fin de determinar el mejor método de
interpolacion que satisfaga los requeri-
mientos de exactitud necesarios en la
rectificacion rigurosa de imagenes
fotograéficas.

Requerimientos de exactitud
de los MED en la rectificacion
rigurosa de imagenes
fotogréaficas

En una fotografia aérea de una zona con
relieve montafioso, los detalles aparecen
desplazados en forma radial a partir del
punto nadiral, lo cual se conoce como
desplazamiento debido al relieve
topografico Ar. En lafigura 1 se muestra
este desplazamiento causado por la
diferencia de altura AZ de un punto
respecto a un plano de referencia, que
ubica su imagen a una distancia r desde
el punto nadiral n sobre la fotografia. De
esta figura se deducen las relaciones
matematicas siguientes (Jauregui et al.,
1998a):

Bl ae S [Ec. 1]
14 Z T

AL
Ar=r Ec. 2
I |1. [Ec. 2]
AR = RAZ [Ec. 3]
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donde:

Ar: Desplazamiento de un punto
imagen de la fotografia debido al
relieve topogréfico

r: Distancia radial entre el punto
imagen desplazado y el punto
nadiral de la fotografia

AR: Proyeccion de Ar sobre el terreno

R: Proyeccién de r sobre el terreno

Z: Distancia entre el plano de refe-
renciay el centro de proyeccion

AZ: Desnivel del punto en el terreno
respecto al plano de referencia

La determinacion de este despla-
zamiento Ar en cada uno de los puntos
de laimagen fotogréfica permite realizar
la rectificacion rigurosa de la fotografia.
Puede observarse en laEc. 3, que el valor
de Ar depende directamente del valor de
AZydeladistanciar. Silacota del punto
a rectificar tiene un error o, la deter-
minacion de Ar se verd afectada y por
tanto la rectificacion del punto no sera
correctamente realizada. Por esta razon,
el MED usado en larectificacion rigurosa
de la fotografia debe ser lo suficien-

L5
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Positien

i------------ﬂl-q----p

Figura 1. Desplazamiento de un punto de la imagen fotogréafica causado por el relieve

topografico
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temente exacto para que cumpla con los
requerimientos de exactitud carto-
grafica. Segun las normas, el error en
planimetria debe ser menor o igual a la
tolerancia T, esto es, 0.2 mm a la escala
de representacion (PDVSA, 1990).

Para garantizar estos requerimientos,
la exactitud de los MED a partir de cur-
vas de nivel debe estar entre 1/3y 1/4
del intervalo entre curvas, dependiendo
de las caracteristicas del terreno
(Richardus, 1973). La escogencia del
tamarfio D de la celda para generar un
modelo con esa exactitud es la
siguiente (Li, 1994):

D=K*Ic*cota [Ec. 4]
donde,

D: Tamario de la celda para interpolar
el MED a partir de curvas de nivel

Ic: Intervalo de curva de nivel

a: angulo maximo de inclinacion del
terreno

K: constante que variaentre 1.5y 2.0

Para ilustrar esto se considerari el
ejemplo siguiente. Suponiendo que se
tiene una fotografia de una zona
montafiosa (a=40°) a escala mb =
1:10000, tomada con una camara de
formato 23 cm x 23 cm y distancia
principal ¢ = 150 mm, la cual se desea
rectificar en forma rigurosa y producir
una ortofoto con una ampliacion de 2.5x,
es decir, a una escala igual a Mb =
1:4000. El MED se genero6 a partir de las
curvas de nivel de un plano a escala mk
= 1:2500 con intervalo entre curvas de
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nivel Ic de 2 m y un tamafio de celda D
igual a 3.5 m (K=1.5).

Considerando un AZ igual al error s
del MED, esto es, 1/3 del intervalo entre
curvas de nivel Ic y una distancia radial
r méaxima del punto a rectificar de 100
mm a partir del punto nadiral, el valor
de DR calculado mediante la Ec. 3 resulta
ser:

£
warn =045 m = |

AR =R "L_’J' = | B00m
& um

AZ=1/31c=(1/3)2m=0.67m

R =100 mm mb= 100 mm 10000= 1000
m

Z=c¢ mb =150 mm 10000 = 1500 m
T=0.2mm Mb=0.2mm4000=0.8m

El resultado anterior indica que los
errores en un MED menores o iguales a
1/3 de Ic, garantizan la exactitud
planimétrica en la ortorectificacion
digital. Haciendo el célculo para dife-
rentes escalas se obtienen los resultados
de el cuadro 1, en la cual se muestran los
valores de AR para diferentes escalas de
fotografiay sus correspondientes escalas
de ortofoto y planos de curvas de nivel.
Puede notarse que la exactitud del MED
generado a partir de curvas de nivel,
utilizando el criterio de Li Zhilin (1994),
cumple con los requerimientos de la
ortofoto para el aumento de 2.5x
considerado, ya que el desplazamiento
AR es menor a la tolerancia permitida
(0.2 mm Mb).
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Cuadro 1. Valores de AR considerando errores X] < (1/3) Ic (Jauregui et al.,

1998a)
Escala Escala | Escala |Ilc(m)| R=r*mb Z =C*mb (m) | AR (m) | Tolerancia
foto (mb) | ortofoto | plano (m) C=150mm | (AZ) | enel |=0.2mm
(Mb) (mkK) r=100 mm terreno | MB(m)
1:5.000 | 1:2.000 | 1:1.000 1 500 750 0.33| 0.22 0.4
1:10.000 | 1:4.000 | 1:2.500 2 1.000 1.500 0.67| 0.45 0.8
1:15.000 | 1:6.000 | 1:5.000 5 1.500 2.250 1.67 111 12
1:25.000 |1:10.000 | 1:10.000| 10 2.500 3.750 333 | 222 2.0
1:50.000 |1:20.000|1:25.000| 20 5.000 7500 6.67 | 4.45 4.0

El MED de malla regular

El modelo de datos de malla regular
utiliza una estructura de datos denomi-
nada matriz regular de alturas, donde
sus puntos estan distribuidos de tal
manera que forman una malla cuadrada
de filas y columnas equidistantes.

Un MED de malla regular puede
generarse a partir de una muestra de
puntos en forma de malla, de perfiles
paralelos o de curvas de nivel (Leberl,
1973), siendo lo méas comun el uso de
planos de curvas de nivel, ya que es el
medio de mas facil acceso. El muestreo
de puntos en forma de curvas de nivel es
un proceso que tiene la ventaja de ser
altamente adaptable, ya que la densidad
de los datos se incrementa en areas
donde el terreno es rugoso y disminuye
en aquellas donde existe menos
rugosidad (Jauregui, 1984).

Para convertir curvas de nivel amalla
regular, se tiene dos modalidades: a)
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Considerar las curvas de nivel como un
conjunto de puntos unidos mediante
segmentos rectos. b) Considerar las
curvas de nivel como un conjunto de
puntos aislados (distribuidos irregu-
larmente).

a) Siseconsideralacurvade nivel como
puntos unidos por segmentos rectos,
el procedimiento cominmente utili-
zado es el siguiente: Se trazan cuatro
perfiles sobre las curvas de nivel a lo
largo de las lineas de la malla
deseada, este-oeste, norte-sur, y a lo
largo de ambas diagonales. Para cada
nodo de la malla, se derivan cuatro
valores de elevacion usando una
interpolacién lineal entre las inter-
secciones mas cercanas de cada perfil
con las curvas de nivel. El valor de
altura definitivo se calcula como el
promedio ponderado de las cuatro
estimaciones, con pesos iguales a la
inversa de las distancias (Mark, 1994)
(Figura 2).
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Perfil este-oeste de la malla

Perfiles diagonales T |
de la malla ,_’S'E

™~ Nodo interpoladeo de la malla

)
Perfil norte-sur
de la malla «— Curas de nivel

Figura 2. Cruce de una malla regular con curvas de nivel

Para un perfil i entre dos curvas de
nivel el valor de la altura interpolada
sera:

Z.=Z +(Z,-Z)d/d [Ec. 5]

Siendo:

Z :altura del nodo del perfil i

Z,: altura de la curva de nivel de menor
cota

Z,: altura de la curva de nivel de mayor
cota

d;: distancia horizontal a lo largo del
perfil entre las dos curvas de nivel

d,: distancia horizontal a lo largo del
perfil entre la curva de nivel de menor
cotay el nodo del perfil i de lamalla.

La altura definitiva en funcién de los
cuatro valores interpolados sera:

Z = (an p1+ Zn2 p2+ Zn3 p3 +

[Ec. 6]
zZn, p,) / (p+p,+P,*+p,)

Siendo pi los pesos de cada perfil
definidos como:
p=1/d, [Ec. 7]
Este método considera una variacion
lineal de las alturas entre dos curvas de
nivel consecutivas para la escala de
representacién, lo cual es cierto, ya que
las variaciones existentes no pueden ser
detectadas al nivel de detalle con que se
estan representando las curvas de nivel.
Por esta razén, en la generacién de un
MED a partir de curvas de nivel digita-
lizadas sobre un mapa, es importante
conocer laescala del mapay registrar las
curvas de nivel consecutivas contenidas
en el area donde se va a generar el
modelo. En la elaboracion de mapas,
existen especificaciones técnicas para
relacionar la escala de representacion
con el intervalo de curva de nivel,
asegurdndose de esta manera una
exactitud en la altura interpolada entre
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ellas desde 1/3 hasta 1/4 del intervalo
de curva de nivel (PDVSA, 1990).

b) Si los puntos de las curvas de nivel
se consideran como puntos aislados,
es decir, como puntos distribuidos
irregularmente, los métodos mas
usados para interpolar el valor de la
altura en los nodos de la malla son
los siguientes: Ponderacion en
funcidén inversa de la distancia,
superficies de tendencia, Kriging y
funciones basicas radiales.

Métodos de interpolacién
usados en la generacion de
los MED de malla regular a
partir de puntos distribuidos
irregularmente

Los métodos méas usados en la
estimacion de la altura de los nodos de
una malla regular son los siguientes:

a) Ponderacion en funcion inversade la
distancia (Medias moéviles). Este
método directo de interpolacion
selecciona, de la muestra de puntos
situados en torno a cada nodo de la
malla, aquellos que se encuentren
dentro de un radio especificado y
determina la media aritmética
ponderada de sus alturas (Bosque,
1992). El peso en esa ponderacién se
define inversamente proporcional a
la distancia entre cada punto
seleccionado de la muestray el nodo
interpolado de la malla. Esto puede
expresarse de la forma siguiente:
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¢ —k
Y zd
i=1
z,= In [Ec. 8]
Y d™
i=
Donde:
Z:es la altura del nodo interpolado de
la malla

Z:es la altura de cada punto i
seleccionado de la muestra

d.: es la distancia entre el punto i
seleccionado y el nodo

k: es el valor de ponderacion (general-
mente se usa el valor 2).

n: eselnamero de puntos seleccionados

en torno al nodo

b) Kriging. En formaanéloga al método
antes descrito, este método estima la
altura de los nodos de la malla
mediante una media ponderada en
funcion de la distancia, esto es
(Bosque, 1992):

n
Z=YWZ
P i=1 ik

[Ec. 9]

Donde:

Z:es la altura del nodo estimada por
Kriging

Z:es la altura de cada punto i
seleccionado de la muestra

W.: es el peso para cada distancia entre
los puntos iy el nodo.

Aqui los pesos W, se determinan de tal
manera que garanticen dos condiciones:



- Que lamedia de las diferencias entre
los valores estimados Z;" y los reales
Z, sea cero:

N

.Y (Zi*_zi)

=1 -0 [Ec.10]
n

- Que la varianza de las diferencias
entre los valores estimados Z;" y los
reales Z, sea minima, es decir,

n
.Y (Zi*_zi)z
=1 - =minima [Ec.11]

donde
n: eselnumero de puntos seleccionados
de la muestra

La determinacién de los pesos se
fundamenta en un analisis de corre-
lacion espacial de la variable altura,
asumiéndola dependiente de la distancia
entre los puntos, expresada mediante
una funcién conocida como variograma,
cuya expresion es (Felicisimo, 1994):

[Ec. 12]

Donde

y(h): es el valor del variograma empirico
para una distancia h

n,: es el nimero de pares de valores
separados una distancia h

Z:eselvalorde laalturaenel punto i

Z..: es el valor de la altura en el punto
situado a una distancia h del punto i
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h: es ladistancia considerada entre pares
de puntos.

Cambiando el valor de h se determinan

diferentes valores de y(h) y se puede

construir el variograma empirico. De
esta manera, los pesos W, se determinan

en funcion del variograma teérico y(h)

que mejor se ajuste al variograma

empirico del total de puntos de la
muestra, empleando para ello una
funcion esférica, exponencial o lineal.

Las ecuaciones matriciales para resolver

esto tienen la forma siguiente:

[v(h)IW] = [y(h, )]  [Ec.13]

donde:

[W.]: es el vector que contiene el valor
de las funciones de ponderacion para
cada punto i de la muestra

y(hij): es la matriz de los valores del
variograma teérico para la distancia
entre cada punto i y cada punto j de
la muestra

y(hip): es el valor del variograma tedérico
para la distancia entre el puntoiy el
nodo p.

¢) Funciones basicas radiales. Consti-
tuyen un grupo de funciones analo-
gas a los variogramas empleados en
el método de Kriging, las cuales
definen el grupo 6ptimo de pesos
para los puntos de la muestra en
relacién al nodo interpolado de la
malla regular. Dentro de las mas
importantes se pueden mencionar:
Multicuadréatica, Multicuadréatica
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Inversa, Multilog, Spline Cubica
Natural, entre otras. El método Mul-
ticuadrético es considerado comun-
mente el mejor de los métodos, cuya
expresion es la siguiente (Keckler,
1997):
B(h) = S h? + R2 [Ec. 14]
Donde:
B(h): es la funcién de ponderacion para
cada punto de la muestra
h: es la distancia desde el nodo
interpolado y el punto de la muestra
R2:es un parametro usado para producir
una superficie suavizada. Un valor
adecuado esta entre 1 y 0.5 del
espaciamiento promedio de la
muestra.

d) Superficie de tendencia. Se basa en
una ecuacion de regresién que se
estima a partir del total de puntos de
la muestra mediante un ajuste a la
variable Z por minimos cuadrados.
Esta ecuacion puede ser lineal,
cuadratica, cubica, etc., cuya
expresion general es la siguiente:

m m:1

Z, = YY X'y’ [Ec. 15]

i=0 j=0

Donde:

Z:es la altura del nodo interpolado de
la malla

a;: son los coeficientes de la ecuacion de
regresion

X, yi: son las coordenadas planimétricas
de los puntos de la muestra

248

m: es el grado de la ecuacion. Este valor
se escoge de tal manera que la
sumatoria de los residuales al
cuadrado sea menor a un a tolerancia
prefijada.

Generacion de los MED

Los diferentes modelos se generaron a

partir de una muestra de puntos

registrados en forma de curvas de nivel

sobre un plano de la ciudad de Mérida, a

escala 1:5000, con intervalo entre curvas

de nivel cada 10 metros. Para generar los

MED se utilizaron tres modalidades:

1) Considerando las curvas de nivel
como un conjunto de puntos aislados
(archivos ASCII con formato de
puntos X,Y, Z). En este caso se usaron
los métodos de interpolacién
siguientes: Medias moviles, Shepard
(Medias moviles con minimos
cuadrados local), Kriging, Minima
curvatura (superficie de tendencia) y
la funcién bésica radial Multicua-
drética. El software utilizado fue el
SURFER version 6. Para el tamafio
de la celda D de los modelos
generados se asignaron tres valores
experimentales: D = 1.5lc=15m, D
=2lIc=20m yD =25Ilc=25m.

2) Tomando la misma muestra de
puntos pero considerando las curvas
de nivel como un conjunto de puntos
unidos mediante segmentos rectos
(archivos ASCII con formato de
lineas X,Y y su cota Z). En este caso
se utilizo el software IDRISI para



Windows version 2 mediante la
opcion INTERCON y un tamafio de
celda D = 1.5lc.

3) Reduciendo la muestra de puntos
intermedios en las curvas de nivel,
considerando una distancia entre
ellos en funcion de la escala del plano
de curva de nivel. En este caso se
generaron dos modelos para cada
muestra reducida utilizando dos
métodos de interpolacion seleccio-
nadosy un tamario de celdaD =1.5lc.

Evaluacion de los MED
generados

La evaluacion de la exactitud de los
modelos generados se realiz6 mediante
lacomparacion de las cotas de los puntos
de las curvas de nivel digitalizadas y su
respectiva altura interpolada a partir del
MED. La determinacion del valor de
altura para cada uno de esos puntos en
el MED se hizo mediante el uso de la
interpolacion bilineal a partir de los
cuatro nodos de la celda donde se
encuentran (Figura 3), esto es (Jaureguli,
1984):

Z,=Z,+(Z,Z)DX +(Z,Z,)

[Ec. 16]
DY +(Z A2 Z,-2,) AX AY,

AXp = (Xp - Xl) /D
AYp = (Yp— Yl) /D
donde:

Zp:es el valor de altura deseado del
punto interpolado.
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Z,Z,Z, Z,sonlasalturasde las cuatro
esquinas de la celda del MED dentro
de la cual se encuentra el punto
interpolado.

DX, DY son las diferencias de
coordenadas planimétricas del punto
interpolado respecto al nodo 1 de la
celda (Figura 3).

X, Y, X, Y,: son las coordenadas
planimétricas de los puntos Py 1 en
el sistema de referencia del MED.

D: el tamafio de la celda.

Criterios de exactitud
utilizados

La evaluacion de la exactitud del MED
se hizo en funcion de las diferencias AZ,
entre las alturas de las curvas de nivel
digitalizadas y sus respectivas alturas
interpoladas en el MED. Los criterios
usados fueron los siguientes:

a) Error medio cuadratico (RMSE), esto

es: 5 .
/ Y AZ? / Y (Z*-Zi)?

RMSE =X i=1 =v i=1

S n g

Ec. 17
Donde: [ ]

Z’.es la altura estimada (a través del
MED) de un punto i de la muestra

Z.: es la altura real de un punto i de la
muestra

AZ: es la diferenciaentre Z"y Z,

n: es el nimero de puntos de la muestra.

b) Valor absoluto de la méaxima y
minima AZ,
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Figura 3. Interpolacion bilineal de un punto en el MED (Tomado y adaptado de Felicisimo 1994).

c) Porcentaje de puntos, con diferencia
AZ, menor a 1/3 del intervalo de
curva de nivel Ic.

Los requerimientos para la seleccién de

los modelos fueron los siguientes:

1) Que el error medio cuadrético
(RMSE) sea menor a 1/3 del intervalo
entre curvas de nivel, en este caso,
menor a 3.33 m.

2) Que el valor absoluto de la méximay
minimaAZ, sean menores al intervalo
entre curvas de nivel, en este caso,
menor a 10 m.

3) Que el porcentaje de puntos, con
diferencia AZ, mayor a 1/3 del
intervalo de curva de nivel Ic, sea
menor a un 10%.

Presentacién y analisis de los
resultados obtenidos

a) Resultados obtenidos en la gene-
racion y evaluacion de los MED a
partir de curvas de nivel registradas
en forma de puntos distribuidos
irregularmente.
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En los cuadros 2, 3y 4 se muestra un
resumen de la evaluacion de los MED
usando diferentes métodos de
interpolacion, considerando diferen-
tes tamanos de celda: 25, 20 y 15
metros.

Observando los resultados obtenidos
puede verse que las mejores exactitudes
se alcanzaron con celdas de 15 metros.
Los métodos de interpolacién que
cumplen con los requisitos exigidos son
el Kriging y Minima curvatura. El
Multicuadratico arroja buenos resulta-
dos, s6lo que el valor absoluto de las
minimas diferencias no es menor al
intervalo de curva de nivel. EI MED
6ptimo es el generado por el método de
Kriging ya que cumple de mejor manera
las especificaciones establecidas.

En la figura 4 se muestran las curvas
de nivel originales y los puntos con
errores mayores a 1/3 de Ic. Se observan
grupos de puntos alineados perpendi-
cularmente a las curvas de nivel,
correspondiéndose con lineas de cauce,
cuyo numero aumenta en las zonas de
mayor pendiente.
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Cuadro 2. Evaluacion de los MDE con celdas de 25 m (Muestra: 48763 puntos)

Método de RMSE Porcentaje (%) de puntos Méxima Minima
interpolacion (m) con AZ > (1/3)1c=0.33 m AZ(m) AZ(m)
Medias moviles 2.00 10.3 12.0 -85
Shepard 3.17 24.4 41 -16
Kriging 1.81 1.7 125 8.4
Minima curvatura | 2.24 13.2 114 -10.0
Multicuadratico 1.81 7.5 12.7 -12.4

Cuadro 3. Evaluacion de los MDE con celdas de 20 m (Muestra: 48763 puntos)

Método de RMSE Porcentaje (%) de puntos Méxima Minima
interpolacion (m) con DZ > (1/3)1c=0.33 m Dz(m) DZ(m)
Medias moviles | 1.69 6.3 9.5 -8.0
Shepard 2.80 20 18.5 -14.3
Kriging 1.44 4.0 9.6 -8.5
Minima curvatura | 1.89 8.5 9.3 -9.4
Multicuadratico 1.43 3.7 9.6 -10.2

Cuadro 4. Evaluacion de los MDE con celdas de 15 m (Muestra: 48763 puntos)

Método de RMSE Porcentaje (%) de puntos Méxima Minima
interpolacion (m) con DZ > (1/3)1c=0.33 m DZ(m) DZ(m)
Medias moviles | 1.34 3.0 10.9 -6.1
Shepard 2.36 14.0 17.7 -12.0
Kriging 1.05 1.4 8.9 -7.8
Minima curvatura | 1.55 4.4 7.3 -6.7
Multicuadratico 1.02 1.2 9.1 -10.0
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Figura 4. Curvas de nivel originales (gris) y puntos con errores mayores a 1/3 de Ic (negro).

b)
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Resultados obtenidos en la genera-
ciony evaluacién de los MED a partir
de curvas de nivel registradas en
forma de lineas.

Por utilizarse una herramienta de
SIG tipo raster, este modelo requirio
la rasterizacion previa de las curvas
de nivel. Como puede verse en la
tabla 5, utilizando una estructura en
formade lineas en las curvas de nivel,
el modelo generado no presenta una
mejoria en su exactitud. Estos resul-
tados pueden haber sido causados
por la exportacion / importacion de
archivos y rasterizacién / vectori-
zacion de las curvas de nivel.

En la figura 5 se presenta el
histograma de las diferencias entre el
MED generado y las lineas rasteri-

zadas, cuyos valores coinciden con
los resultados del cuadro 5.
Resultados obtenidos en la genera-
cion y evaluacion de los MED
reduciendo la muestra de puntos
intermedios en las curvas de nivel.
En este experimento se hizo la
eliminacion de puntos de la muestra
para generar el MED utilizando los
métodos de Kriging y Multicua-
dréatico. La reduccidon para cada
método se hizo hasta que la exactitud
respectiva no cumpliera con los
requerimientos. Los resultados de la
comparacién entre los MED gene-
rados y las curvas de nivel originales
se muestran en los cuadros6y 7. En
el cuadro 6 puede observarse que,
usando Kriging, la muestra reducida
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Figura 5. Histograma de las diferencias entre el MED y las curvas de nivel.

Cuadro 5. Evaluacion de los MDE de la zona en estudio con celdas de 15 m

utilizando una estructura en las curvas de nivel.

RMSE Porcentaje (%) de puntos Méxima Minima
(m) con DZ > (1/3)1c=0.33 m DZ(m) DZ(m)
Interpolacion a
partir de lineas | 2.38 14 15.1 -14.1

para distancias minimas entre
puntos intermedios de las curvas de
nivelde5my10 m (I mmy2 mmen
el plano, respectivamente) produce
modelos con exactitudes casi iguales,
inclusive mejores que la obtenida con
la muestra original, como es el caso
de ladistanciade 5 metros. Yaa partir
de 15 m desmejoran los resultados,
sin embargo cumplen con las
especificaciones hasta llegar a una
distancia de 30 metros, cuando el

modelo no puede ser aceptado. Este
resultado indica que, para zonas
montafosas, se puede reducir la
muestra, sin perdida de exactitud,
considerando distancias minimas
entre puntos intermedios hasta
aproximadamente 10 veces la
exactitud planimétrica del plano de
curvas de nivel, que en este caso es
10 x 0.2 mm Mk =20 mm x 5000 =
10 m, valor que puede ser utilizado
en el proceso de digitalizacion.
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Cuadro 6. Evaluacion de los MDE con el método de Kriging; tamafio de celdas
15 m, muestra reducida.

Distancia minima | RMSE No. de Porcentaje (%) de Méxima Minima
entre puntos (m) puntos de puntos con DZ(m) DZ(m)

intermedios de las la muestra| DZ > (1/3)Ic=0.33 m

curvas de nivel (m) reducida
5 0.97 25675 1.2 8.4 -6.9
10 1.02 15069 1.3 8.2 -6.1
15 113 10551 1.9 9.1 -7.0
20 1.24 8084 2.6 8.0 -7.3
25 1.39 6521 3.6 9.8 -9.4
30 1.52 5477 4.59 10.2 -8.4

En el caso del método multicuadratico
(Cuadro 7), disminuyendo la muestra
con distancias de 5 y 10 metros, la

exactitud mejora respecto a la muestra
original, pero a los 15 metros el modelo
no cumple con las especificaciones.

Cuadro 7. Evaluacion de los MDE con el método de Multicuadratico; tamaiio de
celdas 15 m, muestra reducida.

Distancia minima | RMSE No. de Porcentaje (%) de Méxima Minima
entre puntos (m) puntos de puntos con DZ(m) DZ(m)
intermedios de las la muestra| DZ > (1/3)1c=0.33 m
curvas de nivel (m) reducida
5 0.92 25675 1.0 9.1 -9.0
10 0.93 15069 1.0 8.7 -9.3
15 0.99 10551 1.3 8.9 -10.3

Conclusiones y

recomendaciones

- Los métodos de interpolacion que
cumplieron con los requisitos de

exactitud exigidos en la rectificacion
rigurosa de fotografias aéreas son el
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Kriging y Minima curvatura n
considerandose como o6ptimo el
método de Kriging.
- El mejor tamafio de celda resulté ser
15 metros, es decir, el obtenido con

D=15Ic.



- Enlos puntos que presentan errores
mayores a 1/3 de Ic, cuando se us6
Kriging, se observan grupos de
puntos alineados perpendicular-
mente a las curvas de nivel, corres-
pondiéndose con lineas de cauce y
cuyo nimero aumenta en las zonas
de mayor pendiente. Este grupo de
puntos podria reducirse si se agrega
a la muestra de curvas de nivel
algunos puntos caracteristicos
pertenecientes a lineas de crestas y
causes presentes en el terreno.

- Utilizando una estructura en forma
de lineas en las curvas de nivel, el
modelo generado no presentd una
mejoria en su exactitud.

- Parazonas montafiosas, la reduccion
de la muestra, considerando distan-
cias minimas entre puntos interme-
dios hasta aproximadamente 10
veces la exactitud planimétrica del
plano de curvas de nivel, no afecta la
exactitud del MED generado con
Kriging. En zonas planas esta distan-
cia puede ser mayor ya que la curva-
tura en las curvas de nivel es menor.

- Los criterios de exactitud deben ser
considerados simultdneamente ya
que ellos en forma individual no dan
suficiente informacién sobre la
bondad de los MED generados.
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