geo Revista Internacional de Cienda y Tecnologia de la Informacion Geografica
International Review of Geographical Information Science and Technology

Lencinas, J. y Diaz, G. (Aiio): “Correccion geométrica de datos satelitales QuickBird, incidencia de 1os modelos digitales
de elevacion SRTM-C/X'y ASTER GDEM ", GeoFocus (Articulos), n°11, p. 431-454. ISSN: 1578-5157

INCIDENCIA DE LOS MODELOS DIGITALES DE ELEVACION EN LA CORRECCION
GEOMETRICA DE DATOS SATELITALES QUICKBIRD: CASO DEL SRTM-C, SRTM-X
Y ASTER GDEM

JOSE DANIEL LENCINAS' y GASTON MAURO DIAZ?
Laboratorio de Geomatica, Centro de Investigacion y Extension Forestal Andino Patagénico
Ruta 259 km 4, 9200, Esquel, Argentina
!jdlencinas@ciefap.org.ar *gdiaz@ciefap.org.ar

RESUMEN

Se requiere un modelo digital de elevaciéon (MDE) para corregir geométricamente
(ortorrectificar) datos satelitales de areas montafiosas. Disponer de MDE con la exactitud necesaria
es una dificultad habitual en muchas zonas geograficas, donde los Unicos MDE son el SRTM-C,
SRTM-X y ASTER GDEM, de cobertura casi global. El objetivo es estudiar la incidencia del error
de estos MDE en la exactitud planimétrica de una ortoimagen QuickBird, analizandose un caso de
la Patagonia Andina argentina. Para ello se estimd la exactitud altimétrica de los MDE, se
ortorrectificd la misma imagen con cada uno de ellos, se compararon sistematicamente las
ortoimagenes entre si y se estimo la exactitud planimétrica de cada una de ellas. Se concluyé que el
error que propagan los MDE es similar en la mayor parte de la ortoimagen. Ademas, se corroboro
que el error propagado esta en funcion de la inclinacion del sensor y la forma del relieve.

Palabras clave: ASTER GDEM, exactitud planimétrica, ortorrectificacion, puntos de apoyo,
QuickBird, RMSE, SRTM.

IMPACT OF DIGITAL ELEVATION MODELS ON GEOMETRIC CORRECTION OF
QUICKBIRD SATELLITE DATA: CASE STUDY WITH SRTM-C, SRTM-X AND ASTER
GDEM

ABSTRACT

In mountainous areas, digital elevation models (DEM) are required to geometrically correct
(orthorectification) satellite data. It is usually difficulty in many geographic areas to have DEMs
with the accuracy needed. The only DEMs existing for most cases are SRTM-C, SRTM-X and
ASTER GDEM, which have near-global coverage. This paper analyzes a case in the Argentine
Andean Patagonia, where the objective is to study the errors in the above mentioned DEMs and
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their impact on the horizontal accuracy of a QuickBird orthoimage. Therefore, the vertical accuracy
of each DEM was estimated, and a single image was orthorrectified separately with each DEM. The
orthoimages were compared systematically amongst them and the horizontal accuracy of each one
was estimated. It was concluded that the errors produced by the DEM are similar throughout the
whole image. In addition, we confirmed that the error spread is a function of the tilt sensor and
landform.

Keywords: ASTER GDEM, ground control point, horizontal accuracy, orthorectification,
QuickBird, RMSE, SRTM.

1. Introduccién

La correccion geométrica consiste en asignar un sistema de coordenadas cartografico a los
pixeles de los datos brutos de la imagen, inicialmente organizados solamente en lineas y columnas.
En el caso de &reas montafiosas, el relieve provoca distorsiones de magnitud variable en funcion de
la geometria de observacion del sensor, siendo necesario integrar modelos digitales de elevacion
(MDE) en la correccion geométrica (Itten et al., 1992; Rocchini y Di-Rita, 2005). Ese
procedimiento es denominado ortorrectificacion (Toutin, 2004) y su efectividad en la correccion
dependerd de la calidad de la imagen, los puntos de control en el terreno, el modelo de
ortorrectificacion y el MDE (Jensen, 2000, 170). Mientras que no es posible intervenir en la calidad
de la imagen bruta, es necesario realizar una adecuada eleccion y configuracion de los restantes
factores, ya que de esto dependerd la exactitud de la correccidn (Cuartero y Felicisimo, 2003).

Los puntos de control en el terreno (o puntos de apoyo, GCP por sus siglas en inglés) se
definen como puntos identificables en la imagen de los que se conoce sus coordenadas geograficas.
El nimero y distribucion espacial de los GCP depende de varios factores, entre ellos el modelo de
ortorrectificacion que se utilice (Toutin, 2004). Como estos modelos son tridimensionales (3D), los
GCP deben tener la altitud y no sélo las coordenadas planas, como en el caso de los modelos
polinomiales (rectificacion en dos dimensiones). El término “imagen rectificada” debe reservarse
para los datos corregidos con modelos 2D, mientras que agquellos datos corregidos con modelos 3D
deben llamarse imagenes ortorrectificadas u ortoimagenes (Cuartero y Felicisimo, 2003). Existen
dos tipos de modelos 3D: fisicos (también conocidos como paramétricos rigurosos) o empiricos,
generalmente en base a funciones racionales (Aguilar et al., 2008; Toutin, 2004). La propagacién
del error del MDE a las ortoimagenes depende de cual sea el modelo 3D utilizado. EI modelo fisico
desarrollado por Thierry Toutin del Centro Canadiense de Percepcién Remota, de aqui en adelante
M3D-CCRS, (Toutin, 1995;Toutin et al., 2002) es el modelo 3D que, hasta el momento, ha
demostrado brindar los resultados mas precisos (Kay et al., 2003; Sachez-Martin y Pérez-Gutiérrez,
2005; Aguilar et al., 2008). Debido a su condicion de modelo fisico, en el M3D-CCRS la
propagacion del error desde el MDE a la ortoimagen es funcién de la geometria de observacion,
especificamente del angulo de observacion fuera del nadir (del inglés off-nadir view angle).

Las imagenes satelitales de alta resolucion espacial, como IKONOS, QuickBird o GeoEye,
suelen adquirirse con geometria de observacion fuera del nadir (Toutin et al., 2002). Por lo tanto,
para la ortorrectificacion de ese tipo de datos es de gran importancia la precision de los MDE. Sin
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embargo, la disponibilidad de MDE con la exactitud necesaria es una dificultad habitual en el
momento de corregir datos satelitales de &reas montafiosas (Lencinas, 2009). Existen MDE
disponibles sin costo a través de internet, esto son: el SRTM-C producido con datos radar banda C
adquiridos desde un trashordador espacial durante la mision SRTM [del inglés Shuttle Radar
Topography Mission, Rabus et al. (2003)]; el SRTM-X (© DLR), producido con datos banda X
adquiridos al mismo tiempo que los banda C, pero en franjas cuatro veces mas angostas, lo que
ocasiona vacios de informacién entre drbitas adyacentes; y el ASTER GDEM (del inglés Advanced
Spaceborne Termal Emission and Reflection Radiometer Global Digital Elevation Model)
producido mediante el procesamiento automatico de 1,5 millones de escenas del sensor ASTER
(MET]I, 2009). EI SRTM-C tiene una resolucion espacial de aproximadamente 90 m, mientras que
el SRTM-Xy el ASTER GDEM tienen aproximadamente 30 m. Todos ellos son MDE de moderada
a baja resolucién espacial y, por lo tanto, inadecuados para ortorrectificar datos de alta resolucion
espacial (Kapnias et al., 2008). Ademas, su geolocalizacién esta determinada en base a parametros
orbitales, por lo que se espera la existencia de errores sistematicos de geoposicion (Rodriguez et al.,
2006; METI, 2009). Por lo tanto, puede ser de utilidad conocer la incidencia del error de los MDE
sobre la precision planimétrica de ortoimagenes desde una perspectiva tedrico-empirica. En este
trabajo se analiza un caso de la Patagonia Andina argentina, siendo el objetivo estudiar la incidencia
del error de los MDE SRTM-C, SRTM-X y ASTER GDEM en la exactitud planimétrica de una
ortoimagen QuickBird.

2. Revision de antecedentes bibliogréaficos de relevancia

Para evaluar la exactitud planimétrica de una ortoimagen es necesario tomar una muestra de
la poblacion de errores a través de puntos de control. En algunos ambientes naturales es dificil
encontrar puntos de control, lo que puede provocar baja representatividad de tipos de cobertura en
la muestra. Para el muestreo es necesario establecer un disefio que permita: disponer de un método
de seleccion de las unidades que conformaran la muestra, definir el tamafio de la muestra y predecir
el grado de fiabilidad de las conclusiones (Steel y Torrie, 1993, 541). Con relacidn a la distribucién
espacial de los errores en ortoimagenes de alta resolucidn espacial de areas montafiosas, se presume
que los errores no estan distribuidos uniformemente porgue el error de los MDE se propaga a las
ortoimagenes y estos errores estan asociados con la pendiente, orientacion y rugosidad del terreno,
factores que se distribuyen heterogéneamente en areas montafiosas. Por lo tanto, la distribucién no
uniforme deberia tenerse en cuenta en el disefio de muestreo. En los siguientes apartados se
desarrollaran estos conceptos, finalizando en la formulacion de la hipétesis del trabajo.

2.1. Métodos para estimar exactitud planimétrica

Si bien no existen estandares internacionales para la evaluacion de la exactitud posicional
de ortoimagenes de alta resolucion, pueden ser de utilidad los estandares del Comité Federal de
Datos Geograficos de EEUU (FGDC, 1998) y la guia avalada por la Comision Europea (Kapnias et
al., 2008). En ambos casos se establece que la exactitud debe ser evaluada con puntos de control
independientes (ICP, por sus siglas en inglés). Los estdndares del FGDC se apoyan en un reporte
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técnico de la Fuerza Aérea de los EEUU (Greenwalt y Schultz, 1962), donde se establecen las
principales ecuaciones utilizadas para estimar exactitud planimétrica y altimétrica (Apéndice 1).

En los estudios relacionados a esta materia suelen utilizarse los términos exactitud y
precision, existiendo cierta confusion al respecto. En cambio, en la bibliografia anglosajona estos
términos (accuracy and precision) son utilizados con un sentido especifico (Foody y Atkinson,
2002, 3). A continuacion se establecera la diferencia entre exactitud, sesgo (en inglés bias) y
precision. El sesgo se refiere al error sistematico, la precision al error aleatorio y la exactitud al
error absoluto. Los estadisticos son el error medio, el desvio estandar y el RMSE (del inglés root
mean square error), respectivamente. Como estos estadisticos son calculados con el valor de error,
es necesario disponer de una fuente de referencia para poder estimarlos. La fuente debe ser varias
veces mas confiable que aquella que se esta evaluando, siendo recomendable brindar informacién
complementaria sobre la misma para poder interpretar la fiabilidad de los célculos.

A modo de ejemplo, primero se considerard un mapa del que se obtendran los estadisticos
media, desvio estandar y RMSE con los errores calculados a partir de puntos de control de una
fuente confiable. Como siguiente paso, se cambiaran las coordenadas cartograficas del mapa por
unas incorrectas, pero sin alterar su escala. Si se calculan nuevamente los errores y se obtienen los
estadisticos, el desvio estandar no cambiara porque cada desvio al cuadrado se calculara como
(error; - errormedio)z, y el error medio (el error sistematico de cambiar las coordenadas) puede variar
sin que la precision cambie. Por otro lado, el RMSE cambiara cuando cambie el error medio.

Cuando se reporta el ajuste del modelo 3D se reporta la exactitud que se alcanzaria si el
error del MDE fuese igual a cero. La interpretacion directa de los estdndares del FGDC conduce a
enunciar: “El calculo del error planimétrico contenido en la imagen resulta de la comparacion, para
el conjunto de los puntos de comprobacion empleados, entre sus coordenadas verdaderas y las que
se obtienen de la imagen corregida” (Corbelle-Rico et al., 2006). Sin embargo, esta practica
incorpora el error al localizar el punto de control en la imagen corregida (image pointing), lo que
puede ser evitado si el residuo se computa utilizando el modelo 3D ajustado y los ICP. Para ello, es
necesario identificar en la imagen bruta al ICP (coordenadas de la imagen) y calcular las
coordenadas geogréaficas con el modelo ajustado, utilizando el valor de altura extraido del MDE que
servira para generar la ortoimagen. Finalmente, se calculard el residuo como la resta entre la
geoposicion calculada y la observada.

Para evaluar la exactitud planimétrica de imagenes pancromaticas QuickBird se deben
utilizar ICP con exactitud decimétrica (Aguilar et al., 2007). Debido a que no suele existir
cartografia previa con dicha exactitud, se utiliza el GPS con correccion diferencial (Toutin y
Chénier, 2004). Cuando los ICP son medidos en el terreno, se estd tomando una muestra de una
poblacién finita compuesta por aquellos puntos que pueden ser interpretados en la imagen y
mensurados en el terreno. Pero, ¢cuantos ICP deben medirse?

El nimero de ICP utilizados para investigar la exactitud planimétrica de imagenes de alta
resolucion espacial es altamente variable, aunque puede generalizarse en 20 a 40 (Aguilar et al.,
2008). Tanto el FGDC como Kapnias et al. (2008) establecen un minimo de 20 ICP. Sin embargo,
la confiabilidad en la estimacion de la exactitud planimétrica (RMSE) se incrementa con el nimero
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de ICP. Aguilar et al. (2008) proponen un modelo no paramétrico para calcular la confiabilidad en
la estimacion. Los autores lo denominan modelo UAL (Universidad de Almeria) y se presenta en el
Apéndice 2. Utilizando este modelo es posible determinar si el tamafio de la muestra es suficiente
para asegurar que el RMSE es menor a un valor de referencia. Esto se resuelve calculando el
intervalo de confianza con un 95% de probabilidad (Ecuacion 1).

1 cen)

> IC(RMSE,;)95% = 1,96 x RMSE, - [1]

siendo RMSE4: root mean square error de una dimension (esto es, X, y 0 z; Apéndice 1, Ecuacién 3
0 Ecuacidn 8); IC(RMSE,4)95%: intervalo de confianza del RMSE 4 con un 95% de probabilidad,;
C(%): confiabilidad.

Sin embargo, esto no resuelve cual debe ser la distribucion espacial de los ICP. Kapnias et
al. (2008) recomiendan un muestreo sistematico basado en una reticula. En cambio, el FGDC
estipula (FGDC, 1998, Apéndice 3-C) que debido a la diversidad en los requerimientos de los
usuarios de la geoinformacion, ellos y/o los productores deben determinar la localizacion de los
ICP. Para ello, provee las siguientes directrices: para validar geodatos que se creen con exactitud
planimétrica uniforme, si estos cubriesen un area rectangular, los ICP deberian distribuirse para
asegurar un espaciamiento entre puntos mayor a 10% de la diagonal de dicha area. Ademas, si el
area se dividiera en cuadrantes, el cuadrante con menor densidad de ICP deberia tener al menos un
20% del total. EI FGDC también sugiere que los ICP pueden tener mayor densidad en areas de
interés y que, cuando la distribucion del error no es uniforme, podria ser beneficioso colocar los ICP
en concordancia con la distribucion del error, para asegurar la representatividad de la muestra. En
pocas palabras, la FGDC sugiere un disefio de muestreo dirigido, que es el habitualmente utilizado
en investigaciones sobre la exactitud planimétrica de imagenes de alta resolucion espacial (Kay et
al., 2003; Di et al., 2003; Aguilar et al., 2008; Junfeng y Jingfeng, 2006).

2.2. Distribucion espacial del error en los modelos digitales de elevacion (MDE)

En areas montafiosas, los errores del SRTM-C, SRTM-X y ASTER GDEM oscilan entre 5
y 23 m de RMSE;, (Cuartero et al., 2004; Hirano et al., 2003; Hirt et al., 2010; Ludwig y Schneider,
2006; METI, 2009). Los MDE generalmente son distribuidos en formato raster con una resolucién
espacial horizontal aproximadamente constante. Por lo tanto, la resolucion espacial vertical seréa
variable en funcion de la rugosidad del terreno (Hengl y Reuter, 2009, 89). Mientras menor sea la
resolucién espacial de un modelo, menor serd la fidelidad con que representa la topografia y mayor
sera la diferencia absoluta con datos medidos en el terreno con el GPS (GPS-ICP). Por lo tanto, es
probable que el error en los MDE, calculado segun los estandares de la FGDC (Apéndice 1), esté
asociado a la rugosidad del terreno. Ademas, existen otras razones para justificar la asociacion entre
geoformas y error vertical, como el error posicional (Niel et al., 2008), la funcion de distribucién de
la reflectividad bidireccional (BRDF por sus siglas en inglés) en imagenes Opticas (Eckert et al.,
2005; Toutin, 2008) y la sombra de radar (Ludwig y Schneider, 2006; Toutin, 2002).
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El error en los MDE suele estar espacialmente autocorrelacionado (Hengl y Reuter, 2009,
124), lo que se debe a la forma en que los MDE son generados y editados. Existen tres tipos de error
en los MDE: a) errores groseros, b) errores sistematicos, c) errores aleatorios o ruido (Hengl y
Reuter, 2009, 91). Los primeros afectan un area especifica del MDE y pueden ser detectados
visualmente (MET]I, 2009). Los errores sistematicos son aquellos asociados con la generacién de los
datos o del MDE. Por ejemplo, ocurren en las areas afectadas por la sombra de radar (Ludwig y
Schneider, 2006). Este tipo de error puede ser o no detectable visualmente. Los errores aleatorios
suelen producirse por ruido en la sefial y son muy comunes en MDE generados con datos satelitales
(Hengl y Reuter, 2009, 93). En general, se los percibe como un patrén textural constante sobre el
MDE.

Dentro de los errores sistematicos se debe incluir al error posicional, que se refiere a si las
geoformas, como por ejemplo las cimas de las montafas, se encuentran 0 no desplazadas con
respecto a su posicion real (Hengl y Reuter, 2009, 96). Detectar este error es complejo, pero es muy
probable que esté presente en los MDE disponibles sin costo porque en ellos se calcula su
geoposicion soélo a través de las efemérides del satélite. Cémo se manifieste este error depende del
tipo de topografia. En términos generales, afectard& en mayor medida a las exposiciones
perpendiculares al vector medio de desplazamiento (Niel et al., 2008).

2.3. Propagacion del error de los MDE a las ortoimagenes

La propagacion del error desde los MDE a las ortoimagenes se ha corroborado
experimentalmente (Junfeng y Jingfeng, 2006; Aguilar et al., 2007). Desde el punto de vista de la
propagacion de errores aleatorios, el error en la ortoimagen puede expresarse como la suma del
error en la etapa de ajuste del modelo de ortorrectificacién mas el error debido al MDE [Ecuacién 2,
Aguilar et al. (2007)], siempre que los errores sean independientes y el error medio no difiera
significativamente de cero.

RMSE, .. = RMSE, _, + RMSE. . [2]

imag

siendo RMSE: root mean square error, imag: referido al error planimétrico en la ortoimagen, mod:
referido al error en el ajuste del modelo de ortorrectificacion, *MDE: referido al error producido por
el MDE en la planimetria de la ortoimagen.

Para calcular el RMSE«ype se debe conocer cémo el modelo de ortorrectificacion propaga
el error de los MDE a las ortoimagenes. Para el caso del M3D-CCRS puede utilizarse un sistema de
curvas (Toutin, 1995) que predice el error planimétricos (RMSE-vpe) ocasionado por el error en los
MDE (RMSE,), cuando éstos son utilizados para ortorrectificar datos adquiridos con un
determinado angulo de observacién fuera del nadir (Apéndice 3).
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2.4. Hipotesis

En terreno montafioso, la distribucion de los errores planimétricos de ortoimagenes no es
uniforme debido a la propagacion, durante la correccion geométrica, del patrén de error desde el
MDE a la ortoimagen.

3. Materiales y métodos

3.1. Area de estudio

El area de estudio se ubica en el SO de la provincia de Rio Negro (41° 57" Sy 71° 31" O),
en la region andino patagénica argentina, caracterizada por cordones montafiosos y cerros
modelados por procesos glaciares (figura 1). Ocupa una superficie de 100 km? con altitud muy
variable entre 240 y 2200 m snm. Dentro del area se encuentran dos rios permanentes con sentido
de escurrimiento N-S: al oeste el Rio Azul y en el centro el Quemguemtreu. Las maximas
elevaciones se encuentran en el Cerro Pilquitritron del sector este. La mayor parte de la superficie
esta ocupada por bosques puros y mixtos del genero Nothofagus y ciprés de la cordillera
(Austrocedrus chilensis (D. Don) Pic. Serm. et Bizarri). En el valle del rio Quemquemtreu se
emplaza la ciudad de El Bolsén, con aproximadamente 30.000 habitantes. EI norte del valle esta
cubierto en gran parte por cultivos de frutas finas.

3.2. Geodatos: datos satelitales, MDE y mediciones GPS

Se utilizaron datos pancromaticos opticos del satélite QuickBird, producto “Panchromatic
OrthoReady” (450 a 900 nm) con una resolucion espacial nominal de 0,6 metros. Fueron capturados
bajo programacion el 03/10/2009, con azimut 86,7° e inclinacion del sensor de 8,7° (8,4°
perpendicular a la 6rbita).

Los MDE utilizados fueron el SRTM-C, del sitio web del Consorcio en Informacion
espacial (http://srtm.csi.cgiar.org); el SRTM-X, del sitio web del Centro Aeroespacial Aleman
(http://www.dlr.de/eo/en/DesktopDefault.aspx/tabid-5719/10058 read-30856); y el ASTER GDEM
del sitio oficial del proyecto (http://www.ersdac.or.jp/ GDEM/E/index.html).

Los GCP e ICP fueron medidos usando el método estatico rapido con los equipos Trimble
GeoXT y 4600SL, realizdndose un postprocesamiento para su correccion diferencial en fase
(Trimble, 2001). Se muestrearon 9 GCP distribuidos segln lo recomendado para el M3D-CCRS
(Toutin, 2004). Se situ6 un GCP en el sector de minimas y otro en el de maxima alturas. Los 7
restantes se seleccionaron considerando una distribucién uniforme en los bordes de la imagen.

En areas montafiosas rurales, el muestreo de los ICP es condicionado por varios factores.
Los més importantes son: a) costosa accesibilidad a zonas de alta montafia, b) baja frecuencia
espacial de objetos identificables con precision, c) interferencia de la sefial del GPS por el dosel
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forestal y las montafas. Estas dificultades fueron consideradas para realizar un muestreo dirigido de
20 ICP, de los cuales uno no pudo corregirse diferencialmente a causa de un error de
sincronizacion. Por esta razon se dispuso de 19 ICP para realizar la evaluacién de exactitud
planimétrica, valor que se encuentra muy préximo al minimo recomendado. Con respecto a la
localizacion de los ICP, en la figura 2 puede evaluarse la distribucion espacial.

3.3. Preprocesamiento y analisis

En el diagrama de flujo (figura 3) se establece la relacion entre los procedimientos y analisis
realizados, los cuales se desarrollan bajo los subtitulos de este mismo apartado. Las letras de la
figura hacen referencia a los mencionados subtitulos.

A) Correccién geométrica

Se realizaron tres ortorrectificaciones de la imagen satelital QuickBird, una por cada MDE
evaluado. En los tres casos se utilizé la convolucién cubica como algoritmo de remuestreo y los 9
GCP medidos, lo cual es una cantidad adecuada para ajustar el M3D-CCRS del software Geomatica
PCI V10.1.3 (Toutin y Chénier, 2004). Todos los procedimientos fueron realizados en el sistema de
coordenadas Gauss-Kriger faja 1 con datum y elipsoide WGS84 (se denomind x al eje en sentido
oeste-este para facilitar la comparacién con sistemas internacionales). Antes de realizar la
ortorrectificacion, los tres MDE fueron reproyectados al sistema Gauss-Kriger mencionado,
utilizando convolucion cibica como algoritmo de remuestreo. Para que todas las alturas se refieran
al geoide, se cambid la altura de referencias del SRTM-X desde el elipsoide al geoide (software
Geomatica PCI V10.1.3).

B) Estimacion del error en los modelos digitales de elevacién (MDE)

Para estimar la exactitud de los MDE, se calcul6 el error vertical con 28 ICP (los GCP
utilizados para la ortorrectificacion son independientes con respecto a los MDE). El error fue
calculado segln los estandares de la FGDC (Apéndice 1).

C) Comparacion entre ortorrectificaciones

Para comparar las ortorrectificaciones entre si fue digitalizado en pantalla (escala 1:100) un
vector de divergencia entre un punto identificado en la imagen de referencia y el mismo punto en la
imagen a comparar. Para establecer los puntos donde se trazaria el vector se superpuso una malla
con celdas de 750 my con circulos de 25 m de radio en el centro de cada celda. En cada uno de los
circulos se trazd el vector de divergencia en el punto identificable con mayor claridad. Con esta
metodologia se digitalizaron 182 vectores. Con la longitud de los vectores de divergencia asignada
como atributo a los circulos de 25 m de radio se realiz6 una transformacion de vector a formato
raster mediante una red de triangulos irregulares (TIN, software Geomatica PCI V10.1.3). Se
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promediaron los tres raster para zonificar la superficie en funcion de las variaciones en posicion
relativa.

D) Estimacion de exactitud planimétrica en las ortoimagenes

Para estimar la exactitud planimétrica fueron utilizados los estandares de la FGDC
(Apéndice 1). Ademas, fue calculado el modelo UAL (Apéndice 2) para estimar el intervalo de
confianza del RMSE. Se realizé un analisis de la varianza (ANOVA por sus siglas en inglés) con
los errores en el ajuste del modelo y en las ortoimégenes, la variable de interés fue errory y error,,
siendo la fuente de variacion el origen de la altura utilizada en los ICP (GPS, SRTM-C, AGDEM o
SRTM-X). Los supuestos de normalidad y homocedasticidad de los residuos fueron corroborados.

4. Resultados

4.1, Estimacién del error en los MDE.

Los errores en altitud del modelo SRTM-X tuvieron menor dispersion que los del AGDEM
y SRTM-C (figura 4). En el SRTM-C, la distribucion tuvo una asimetria con sesgo hacia los valores
positivos. Sélo en el caso del SRTM-X y AGDEM los errores se distribuyeron normalmente (tabla
1). EI RMSE, del SRTM-X fue notablemente inferior al del SRTM-C y AGDEM. En SRTM-X y
AGDEM, la prueba de t demostrd falta de sesgo; mientras que la prueba de F confirmé que el
desvio estandar de los errores verticales del AGDEM fue mayor que el del SRTM-X. Por otro lado,
el error lineal (EL) con una probabilidad de 95 % acorta la diferencia en exactitud entre el AGDEM
y el SRTM-X.

4.2. Comparacion entre ortorrectificaciones

La magnitud de la divergencia entre ortorrectificaciones fue similar en las tres
comparaciones; también en los tres casos fue mayor la divergencia en el eje x en comparacién con
el eje y (tabla 2). Algunos valores extremos se agruparon en el espacio formando un patrén
claramente identificable (figura 5). Este patron estd asociado a las caracteristicas de la topografia.
En terrenos relativamente llanos la divergencia es menor que en terreno escarpado. Para confirmar
esta observacion fueron compiladas las tres ortoimagenes y se le asigné a cada una de ellas un canal
RGB. De esa manera, los colores revelaron mayor diferencia en terreno escarpado (figura 6). Sin
embargo, algunos vectores de gran magnitud no se asocian a terrenos escarpados, como sucede en
un sector no escarpado de la comparacion SRTM-X y AGDEM (figura 5), donde puede verse el
inicio del vector de divergencia mas largo (aproximadamente 20 m), el cual indica la posicion del
error grosero encontrado en la imagen ortorrectificada con SRTM-X (figura 7).
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4.3. Exactitud planimétrica

Los errores estimados en el eje x fueron mayores a los del eje y (tabla 3). La prueba de t
demostrd que existe sesgo en el eje x pero no en el eje y. EI ANOVA indicd que no existen
diferencias significativas en la exactitud planimétrica de las ortoimagenes generadas con distinto
MDE, tanto en x (p=0,25857) como en y (p=0,99541). El analisis visual de la figura 8 ratifica ese
resultado, ya que la magnitud y direccion de los vectores es similar en los tres casos. Sin embargo,
es necesario reparar en el extremo suroeste del area, en donde puede verse un grupo de vectores con
marcadas diferencias en magnitud. En esa area, el AGDEM (figura 8.A) tiene vectores menores que
el SRTM-Xy SRTM-C (figura 8.B y figura 8.C). Probablemente sea ese grupo de vectores los que
marquen la diferencia en el RMSE de la figura 9.

En el parrafo anterior fueron resumidos los resultados de varias alternativas para evaluar
exactitud planimétrica. Puede observarse cierta inconsistencia entre la estadistica paramétrica y el
RMSE. Si solamente se hubiese analizado el RMSE se llegaria a la conclusion de que la
ortorrectificacion debe ser realizada con AGDEM. Sin embargo, esto es tedricamente inverosimil,
ya que el RMSE, de la validacion del ajuste del modelo es mayor que el RMSE, de la
ortorrectificacion con el AGDEM. Esto sugiere la necesidad de tomar muestras mas grandes para
obtener estadisticos mas robustos.

Por otro lado, como fue mencionado en 3.2, para realizar el muestreo de los ICP se
consideraron los factores accesibilidad a zonas de alta montafia, frecuencia espacial de objetos
identificables con precision e interferencia de la sefial del GPS por el dosel forestal y las montafias.
Si se hubiese considerado la diferencia en altitud entre los MDE, entonces, algunos de los puntos
hubiesen sido medidos en las zonas rojizas de la figura 8. Sin embargo, debido a que estas
superficies son reducidas, no fueron favorecidas por el azar y ningin ICP fue medido alli. Por esa
razon, con la muestra de ICP es imposible detectar diferencias en la exactitud planimétrica de las
ortoimagenes, aungue es evidente que existe una diferencia. Esto demuestra que, a la hora de
realizar el disefio de muestreo, es importante evaluar la distribucién espacial esperable en los errores
planimétricos de la ortoimagen.

5. Discusién

Se resume en la tabla 4 los antecedentes en estimacién del error vertical de MDE, siendo
similares en rango a los calculados en este trabajo (tabla 1), aunque no se corresponden modelo a
modelo. Jacobsen (2004) ha encontrado que los datos SRTM-C poseen una alta exactitud
dependiendo de la pendiente del terreno, el tipo de vegetacién presente y de la posibilidad de
correccion del desplazamiento planimétrico. En cuanto a la distribuciéon espacial de los errores
altimétricos, Ludwig y Schneider (2006) sefialan un mayor error en terreno escarpado para SRTM-
X; la comparacién de los resultados de Cuartero et al. (2004) e Hirano et al. (2005) también sefiala
mayor error en terreno escarpado, aunque estos autores trabajaron con un MDE derivado de una
sola imagen ASTER. Hirt et al. (2010), a diferencia de lo reportado en la tabla 1, indican mayor
exactitud del SRTM-C en comparacion con el AGDEM, pero esto puede deberse al tipo de
topografia de Australia, mayormente plana. En resumen, existen claras evidencias de que el error
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esta asociado a la rugosidad del terreno, pero aln no es claro cuél de los MDE disponible sin costo
es mas exacto. Segun lo reportado en la tabla 1, el SRTM-X es el mas exacto, lo cual se
corresponde con el hecho de que los datos radar banda X tienen mayor resolucion que los datos
radar banda C. Sin embargo, el mayor RMSE, de la tabla 4 se corresponde con el SRTM-X y fue
reportado por Ludwig y Schneider (2006). Esto podria deberse a errores groseros 0 errores
sistematicos, como el detectado en la figura 7, que podrian editarse con el consecuente cambio en el
célculo de exactitud.

Aguilar et al. (2007) realizaron ortorrectificaciones de datos pancromaticos QuickBird (8°
fuera del nadir) en un area con un desnivel de 800 m. Utilizaron el M3D-CCRS (9 GCP) con un
ajuste de 0,45 m en RMSE, y 0,47 m en RMSE, (n=79 ICP). En el presente trabajo, el ajuste
logrado para el modelo fue de 1,88 + 0,5 m en RMSE,y 1 + 0,3 m en RMSE, (figura 9), con sesgo
significativo en x. Fraser y Hanley (2005) hallan los mayores errores en 'y (a lo largo de la 6rbita)
para QuickBird e IKONQOS, atribuyéndolo a perturbaciones en la velocidad de escaneo. En el
presente trabajo esto se invierte, con los mayores errores en la direccion perpendicular a la Orbita.
Esto podria explicarse por la diferencia entre el angulo de inclinacién a lo largo de la 6rbita (in-
track) y el perpendicular a ella (cross-track), siendo el primero de s6lo 2° y el segundo de 8,4°.
Como los errores de elevacion, tanto de los GCP como de los MDE, se propagaran en el sentido del
mayor angulo de inclinacidn del sensor (véase 2.3), puede explicarse la direccion predominante de
los vectores observada en la figura 5 y figura 8. Ademas, en el caso particular estudiado en el
presente trabajo, la direccidon del mayor angulo de inclinacion del sensor coincide con el perfil del
valle (figura 1), incrementando, probablemente, el efecto mencionado.

Si se analiza conjuntamente la figura 5 y figura 8 (ndtese que en ambos casos los vectores
fueron escalados 250 veces), es evidente que la magnitud de los errores es menor que la magnitud
de las divergencias. Dicha observacion no resulta consistente ya que la légica sugiere que si existen
diferencias planimétricas entre ortoimagenes es esperable que su exactitud planimétrica sea
diferente. Si las figuras se estudian con mayor detalle se puede observar que los vectores de error se
encuentran en las zonas en que los vectores de divergencia tienen menor magnitud. Este mismo
analisis puede realizarse usando solo la figura 8, ya que los verdes indican divergencia promedio
baja y los rojos divergencia promedio alta. Por lo tanto, si bien en ciertas zonas de la imagen la
exactitud planimétrica deberia ser muy diferente, en el area que fue realizado el muestreo de ICP la
exactitud planimétrica deberia ser muy similar, de acuerdo con lo observado.

Los intervalos de confianza de la estimacidn de exactitud planimétrica (figura 9) indican
que, con la intensidad de muestreo de 19 ICP, sélo es posible detectar diferencias de error
planimétrico mayores a un metro. Por lo tanto, si la diferencia es menor a un metro es l6gico que no
haya sido detectada en los analisis realizados. Con las curvas presentadas por Toutin (1995) del
M3D-CCRS (véase 2.3) se obtuvo el error planimétrico teérico esperado’, el cual fue menor a un
metro cuando se ortorrectificd con SRTM-X, un metro cuando se empleé el AGDEM vy dos metros
con el SRTM-C. Por lo tanto, la diferencia fue menor o igual a un metro y no podria haberse
detectado con la intensidad de muestreo de 19 ICP.

Aguilar et al. (2007) pusieron a prueba tres MDE de 20, 10 y 5 m de resolucion espacial
con RMSE, de 5,82; 1,75 y 0,31 m (50 ICP-DGPS), respectivamente. Calcularon la exactitud
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planimétrica con 79 ICP y obtuvieron un RMSE, de 1,3; 0,78 y 0,71 m, respectivamente. En ese
caso, la diferencia de exactitud esperada fue menor a un metro, pero pudo ser detectada debido a la
alta intensidad de muestreo. Junfeng y Jingfeng (2006) generaron dos MDE de 5 y 25 m de
resolucion espacial a partir de mapas topograficos (escala 1:10000 y 1:50000, respectivamente).
Con los MDE ortorrectificaron una imagen IKONOS de una isla con relieve moderadamente
montafioso. Utilizaron 33 GCP y evaluaron el error planimétrico con 25 ICP. Obtuvieron un RMSE
de 1,5 m para el primer caso y de 2,6 m para el segundo, verificando la propagacion del error desde
el MDE a las ortoimagenes a pesar de que la intensidad de muestreo no fue tan alta como la de
Aguilar et al. (2007).

Como fue mencionado en parrafos anteriores, los errores de elevacion se propagaran en el
sentido del mayor angulo de inclinacion del sensor. Si se consulta a las curvas del Apéndice 3, pero
en vez de usar el angulo de inclinacién de 8,7° se utiliza el angulo a lo largo de la érbita de 2°, el
error planimétrico esperado, incluso para SRTM-C, es menor a un metro. Por lo tanto, en la
ortorrectificacion de imagenes QuickBird nadir la exactitud de los MDE tiene un rol poco relevante,
por lo que podria utilizarse MDE de moderada resolucion espacial y obtener errores planimétricos
menores a 1 m, siempre y cuando el ajuste del modelo sea del orden de 0,5 m. Siguiendo un
razonamiento similar, es mas importante la exactitud altimétrica de los GCP en la ortorrectificacion
de imagenes con geometria de observacion fuera del nadir que en imagenes nadir.

Los resultados obtenidos en este trabajo y los determinados por Aguilar et al. (2007) y
Junfeng y Jingfeng (2006) confirman empiricamente la relacion entre errores planimétricos en
ortoimagenes y errores verticales en MDE. Ademas, los resultados de este trabajo muestran que el
error se manifiesta relacionado a la inclinacion del sensor y a la forma del relieve. El error en los
MDE, el cual estd asociado con el relieve escarpado, se propagara a la ortoimagen con mayor
intensidad en las areas con pronunciada diferencia en altitud, generando un vector de error con
direccion aproximadamente coincidente con la linea de vista del sensor, conclusion que apoya la
hip6tesis de este trabajo.

6. Conclusion

Los errores en los MDE se encuentran espacialmente asociados con la rugosidad del relieve.
El SRTM-X es mas exacto que el AGDEM y SRTM-C. Sin embargo, esto puede no verificarse
debido a la existencia de errores groseros y errores sistematicos. Este tipo de errores puede ser
editado, para lo que es de utilidad la informacion auxiliar anexa al producto. El error en los MDE se
propagara a la ortoimagen con mayor intensidad en las mayores y menores elevaciones del area,
generando un vector de error con direccion aproximadamente coincidente con la linea de vista del
sensor. En la ortorrectificacién de imagenes QuickBird nadir la exactitud de los MDE tiene un rol
poco relevante, por lo que podria utilizarse MDE de moderada resolucién espacial y obtener errores
planimétricos menores a 1 m, siempre y cuando el ajuste del modelo sea del orden de 0,5 m. Para
lograr un buen ajuste del modelo es mas importante la exactitud altimétrica de los GCP en imagenes
con geometria de observacion fuera del nadir que en imégenes nadir. Esto se debe a que el error
vertical, tanto del GPS como de los MDE, se traduce en mayores desplazamientos horizontales en la
medida que el &ngulo de inclinacion del sensor aumenta.
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TABLAS
Tabla 1. Estadisticos del error vertical en los MDE (error,) calculado con 28 ICP
MDE RMSE, Media S EL(95%) Valor de p
(m) (m) (m) (m) SH-W t F
SRTM-X 4,30 0,38 4,36 4,06 ns -
AGDEM 9,83 1,31 10,1 6.14
SRTM-C 10,02 - - - el - -

S: desvio estandar; EL(95%): error lineal con una probabilidad de 95 %; SH-W: prueba de
normalidad de Shapiro Wilk (Ho: distribuidos normalmente, 0=0,5); t: prueba de t (Ho: u=0, a=0,5);
F: prueba de F de igualdad de varianzas (Ho: 6°1=0%, 0=0,5); **: P < 0,01; ***: P < 0,001; ns: no
significativo.

Tabla 2. Divergencia entre ortorrectificaciones (n=182)

RMSE Mediana Rango intercuartil Valor de p
Divergencia entre (m) (m) (m) SH-W
O/SRTM-X X 2,50 0,53 1,81 e
y y 0,42 0,00 0,09
O/AGDEM r 253 1,14 1,19 -
O/SRTM-X X 2,97 0,17 1,88 -
y y 0,34 0,00 0,10
O/SRTM-C r 299 087 1,46 -
O/SRTM-C X 3,08 0,05 2,28 -
y y 0,35 0,00 0,16
O/AGDEM r 3,10 1,16 1,53 -

Oli: ortorrectificacion con el MDE i; SH-W: prueba de normalidad de Shapiro Wilk (Ho:
distribuidos normalmente, a=0,5); ***; p < 0,001.
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Tabla 3. Estimacion de exactitud planimétrica (n=19 ICP)

EM S valor de p
(m) (m) SH-wW t
Ajuste x 142 1,18 kel
del modelo Altura GPS y 024 0,96 " ns
x 1,17 1,22 falaie
SRTM-X ns
y 021 0,97 ns
Ot tificacion con: | AGDEM x 064 113 N *
rtorrectificacion con: y 016 1,00 ns
x 1,34 1,62 xx
SRTM-C ns
y 0,23 1,00 ns

EM: Error Medio; S: Desvio Estandar; SH-W: prueba de normalidad de Shapiro Wilk (Ho:
distribuidos normalmente, a=0,5); t = prueba de t (Ho: EM=0, 0=0,5); *: p < 0,05; **: p <0,01; ***:
p < 0,001; ns: no significativo.

Tabla 4. Antecedentes sobre estimacidn de error vertical (RMSE,) en MDE

Referencia MDE n RMSE, S Escala Rango de elevacion
(m) (m)
Cuartero et al. (2004) | ASTER | 315 12,6 12,5 regional 2500
Hirano et al. (2003) ASTER | 39 7,3 - regional 320
. AGDEM 13,1 10,2 | continente
Hirt et al. (2010) SRTM-C 911 5 49 | australiano 2000
Jacobsen (2004) SRTM-C | - 13,8 - regional -
Ludwig y Schneider ) 31 23,0 21.35 | regional 1000
(2006) SRTM-X 30T 985 | - | regional 160
MET]I (2009) AGDEM | 287 | 8,58 - Japén >3000
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Figura 1. Area de estudio. Datos satelitales QuickBird sobre MDE SRTM-X.
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Figura 2. Distribucion espacial de los 19 ICP y 9 GCP.
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Figura 3. Diagrama de flujo del trabajo.
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Figura 4. Distribucion de errores verticales (error,) en los MDE (n = 28 ICP). Valores aislados
son los alejados de la mediana 1,5 veces el rango intercuartil, los valores extremos son los
alejados tres veces.
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Figura 5. Divergencia entre ortorrectificaciones con distinto MDE. Vectores incrementados
250 veces sobre imagen QuickBird (10 x 10 km).

Figura 6. Recortes de imagen QuickBird de 250 x 250 metros. Fila a, ortorrectificacion con
SRTM-X. Fila b, combinacion en diferentes canales (RGB) de ortorrectificacion con SRTM-
X, SRTM-C y AGDEM. Columna 1, zona urbano-rural; 2, bosque en ladera; y 3, zona de alta
montania.
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Figura 7. Errores groseros producidos en datos pancromaticos QuickBird ortorrectificados
con SRTM-X. Los recortes representan un area de 300 x 300 metros; 1) ortorrectificacion con
SRTM-X; 2) imagen de estimacién de calidad anexa al SRTM-X, los colores claros indican
mayor error en los datos de elevacion.

A C

B
Vector de
A
0

referencia
20m

5 metros
Figura 8. Vectores de error planimétrico incrementados 250 veces. Cada cuadrado representa
el area de estudio. A) Ortorrectificacién con AGDEM, B) con SRTM-X y C) con SRTM-C. En
color, la divergencia promedio entre ortoimagenes generadas con distintos MDE.
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Figura 9. Intervalo de confianza (IC) con probabilidad de 95% del RMSE planimétrico (X, y).
Oli: ortorrectificacion con el MDE i (n=19 ICP).

APENDICE 1. Ecuaciones para calcular exactitud planimétrica y altimétrica

1. Exactitud planimétrica u horizontal

el’-rorx,i :Xortmimagen,i_XICP,i 1 erl’-ory,i :yorto—imagen,i_yICP,i [1]
error,; = \/ error;; —errorji [2]
> error, IS error?,
RMSE, = —Z X RMSE, = —Z Y [3]
n n
> error
RMSE, =/~ —" [4]
n

siendo ICP = punto de control independiente, error = diferencia longitudinal en el plano entre el
punto independiente de control identificado en la ortoimagen y su respectiva coordenada en el
terreno, x = Referido al eje ortogonal en direccion oeste-este, y = Referido al eje ortogonal en
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direccion sur-norte, r = Referido a la magnitud del vector de error, n = niimero de ICP, i = rango de
nameros enteros entre 1y n.

Si el error tiene distribucion normal con media ~ 0 y el error, es independiente del errory,
entonces puede calcularse el error circular con una probabilidad del 95% [EC(95%)].

1) Cuando RMSE, =~ RMSE,

EC(95%) =1,7398,/RMSE, [5]

2) Cuando RMSE, # RMSE,, siempre que el cociente entre el RMSE minimo y maximo sea
mayor a 0,6.

EC(95%) =1,2239,/RMSE, [6]

2. Exactitud altimétrica o vertical

€rror,; =Zypei—Zicp,i [7]

Z error’,
RMSE, = [ &= 8]
n

siendo MDE = modelo digital de elevacion, ICP = punto de control independiente, error =
diferencia vertical entre el MDE y el ICP para una coordenada geogréafica, n = nimero de ICP, i =
rango de nmeros enteros entre 1y n.

Si el error tiene distribucion normal con media = 0, entonces puede calcularse el error lineal
con una probabilidad del 95% [EL(95%)].

EL(95%) =1,9600,/RMSE,

[]
APENDICE 2. Modelo para el célculo de confiabilidad en la estimacion de exactitud
planimétrica (modelo UAL)
100xS? \/ 4xExy, A4xe’
C(%) = X +3+ L+ -1 [1]
( ) 2\/ﬁx(82+é2) 7/2 82 Sz
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T I —Dx(n-2)xS° <2y

i=1

nx(n+1) Z":(ei _§)4j_(n3x(Ll)2 [2]

7/2:((n—l)x(n—Z)x(n—:%)xS“Xi_l —2)x(n-3)

siendo C(%) = confiabilidad, & = error medio, ¢ = error en una dimension (esto es, X, y 0 z;
Apéndice 1, Ecuacion 1 o 7), S = desvio estdndar del error, y; = coeficiente de asimetria, y, =
coeficiente de curtosis, n = nimero de puntos de control independientes (ICP), i = rango de nimeros
enteros entre 1y n.

APENDICE 3. Propagacion del error desde los MDE a las ortoimagenes

Sistema de curvas que predice el error planimétricos ocasionado por el error en los MDE
cuando éstos son utilizados para ortorrectificar datos adquiridos con un determinado angulo de
inclinacién fuera del nadir, utilizando el modelo fisico de ortorrectificacion desarrollado por Thierry
Toutin del Centro Canadiense de Percepcion Remota (M3D-CCRS). La figura original puede ser
consultada en: http://www.earsel.org/Advances/4-2-1995/4-2_15 Toutin.pdf

E 45
L
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=
o
8 36 -
o 30 £
= 8
g =
‘O
o 15 ——————a  E
- | T 'c
—‘,—§L1o<_‘j
—"
j— | -
0 10 20 30 40 Y

Angulo de inclinacién fuera del Nadir (m)
Adaptado de Toutin (1995)

! Para obtener el error planimétrico tedrico esperado se utiliz6 al error lineal con un 95% de probabilidad
como estimador del error en los MDE (Tabla 1). Para SRTM-C, con distribucidon no-normal, se utilizé el
limite superior del rango no-aislado (Figura 5).
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