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RESUMEN

La exactitud de una superficie digital del terreno
(SDT) es dificil de determinar de manera eficiente.
En la mayoria de casos este procedimiento se realiza
con base en puntos de control obtenidos con tecno-
logia GPS, a un alto costo, y lo que se obtiene es un
estimativo muy general. Esto, ya que dicho procedi-
miento permite obtener la exactitud de la superficie
digital del terreno, solamente a nivel local, es decir,
alrededor de cada punto de control. Se debe suponer
homogéneo el comportamiento de las alturas a través
de la superficie, aunque esto no siempre es cierto.

El método que se plantea se basa en la utilizacion
de perfiles extraidos de las superficies. Con este
método es posible calcular la exactitud relativa
de una superficie digital del terreno respecto a
una superficie de mayor exactitud. Para realizar
el proceso se utilizan dos superficies digitales del
terreno; una de ellas se toma como referente. Se
trazan igual nimero de perfiles en cada superficie,
con las mismas coordenadas, y se realiza la compa-

racion estadistica para determinar las discrepancias
de las alturas de la superficie examinada respecto a
la tomada como referente.

ABSTRACT

The accuracy of a digital terrain surface (SDT) is
difficult to determine efficiently. In most cases,
this procedure is performed based on control po-
ints obtained by GPS technology at a high cost, and
what you get is a very general estimate. This, since
this procedure allows for the accuracy of digital
terrain surface only locally or about each control
point and must assume homogeneous behavior
of the heights across the surface. However, this
is not always true.

The method that arises is based on the use of profiles
extracted from the surface. This method is possible
to calculate the relative accuracy of digital terrain
surface, on an area of greater accuracy. To make the
process using two digital terrain surfaces, this has
been taken as reference. Are plotted as number of

Revista Tecnura| Volumen 14| Numero 27| paginas 69 - 74| Julio - Diciembre de 2010 69



con-ciencias

profiles in each surface, with the same coordinates
and performs a statistical comparison to determine

the differences of the examined surface heights
compared to the one taken as reference.

* sk 3k

1. Introduccion

El principal objetivo de este trabajo es establecer
un procedimiento para determinar de manera cua-
litativa y cuantitativa la exactitud de una superficie
digital del terreno, mediante la utilizacion de per-
files topograficos extraidos de estas. Este método
ofrece alta certidumbre en su procedimiento, ya que
es posible determinar la exactitud de una Superficie
Digital del Terreno (SDT), comparando las dos
superficies con alto nimero de puntos.

Los avances en electronica, informatica y robotica,
entre otras ciencias, han permitido un significativo
desarrollo en las técnicas de los sensores remotos.
Gracias estos adelantos, ha sido posible elaborar
modelos digitales de la superficie terrestre con
diferentes técnicas, caracteristicas y exactitudes.

Se debe destacar asi mismo que los modelos di-
gitales del terreno y en particular las SDT se han
convertido en un invaluable insumo de trabajo por
las disciplinas que tienen que ver con las ciencias
de la tierra, y principalmente con el desarrollo y uso
de los sistemas de informacidn geografica.

2. Metodologia

Los insumos requeridos para realizar la valida-
cion de una superficie digital del terreno son los
siguientes:

»  Superficie digital del terreno referente.

»  Superficie digital del terreno a examinar.

Si se cuenta con superficies de redes de triangulos
irregulares (TIN, del inglés Triangulated Irregular
Network) es conveniente convertirlas en raster.
Esto permitira obtener las superficies a la misma
resolucion y asi obtener las mismas coordenadas
X, Y, en cada una de las superficies.

Se cargan las superficies en un programa apropiado,
puede ser ARC_GIS, InRoadsu otro que permita
generar perfiles sobre una SDT. En este caso se
utilizan dos TIN, uno a una resoluciéon de 10K (K,
significa 1000) y el referente a SK (ver Figura 1).

Figura 1. Izquierda TIN 5Ky derecha TIN 10K.
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2.1. Perfil topogréfico

El perfil topografico es una representacion de tipo
lineal que permite establecer las diferencias en
altitudes que se presentan a lo largo de un alinea-
miento o recorrido determinado, de acuerdo con la
morfologia del terreno.

Los pertfiles se clasifican como longitudinales y
transversales. Un perfil longitudinal es aquel en el
cual se toma la misma direccion durante todo el re-
corrido, sin cambiar el rumbo. Un perfil transversal
es aquel que es perpendicular al longitudinal.

La linea del plano definida por los puntos que limi-
tan el perfil se llama directriz y la linea horizontal
de comparacion sobre la que se construye el perfil
se denomina base. Una de las aplicaciones mas
importantes de los perfiles o secciones verticales
es en la construccion de obras de gran longitud y
poca anchura, por ejemplo, caminos o carreteras,
alcantarillados, oleoductos, etc.

2.2. Trazado del perfil sobre la superficie
digital del terreno

Los perfiles se trazan sobre la SDT teniendo en
cuenta que estos deben tener la mayor longitud po-
sible y que estén distribuidos de manera homogénea
sobre la SDT. Los perfiles deben obtenerse con las
mismas coordenadas en las dos superficies; es decir,
los perfiles se deben trazar partiendo y finalizando
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Figura 2. Alineamientos para trazado de perfiles.
Izquierda Raster SK (Referente) y derecha Raster 10K.

en el mismo punto, sobre las dos superficies, como
se muestra en la Figura 2.

3. Resultados

3.1. Analisis de los perfiles

Se toman los perfiles obtenidos en las superficies de
referencia y en la examinada. Como dichos perfiles
se obtuvieron sobre el mismo alineamiento y con las
mismas coordenadas de partida y de finalizacion,
esto permite que se pueda realizar la comparacioén
directa para encontrar las discrepancias entre ellas.

En la Figura 3 se muestran los perfiles obtenidos
en las SDT del alineamiento longitudinal central.
Como se observa, las discrepancias son tan peque-
flas que no se alcanzan a visualizar. En la Figura 4
se detallan las discrepancias obtenidas.

e DATOS PERFIL 5K

= DATOS PERFIL 10K

Figura 3. Perfiles obtenidos de las alturas en las superficies Raster SK (Referente) y Raster 10K.
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En la Figura 4 se muestran las discrepancias de
alturas entre la superficie examinada y la superficie
referente. A través del alineamiento del perfil se
tienen 281 puntos que se comparan. El rango de

las discrepancias de los perfiles comparados esta
entre -1,5174m y 1,3363m, es decir, la superficie
examinada no se separa de la superficie referente a
valores mas altos del rango mencionado.

DISCREPANCIAS EN ALTURAS

= DISCREPANCIAS EN ALTURAS

Figura 4. Discrepancias de las alturas entre las superficies Raster Sk (Referente) y Raster 10k.

3.2. Calculo de la exactitud de la superficie

La exactitud de la superficie se obtiene mediante
procesos estadisticos. Se inicia efectuando la dife-
rencia matematica entre los valores de las alturas
obtenidas de cada perfil extraido de las superficies,
tanto de la superficie de referencia como de la su-
perficie a examinar. En la Tabla 1 se muestran datos
parciales de un total de 205 altitudes obtenidas de
un perfil, y el proceso para el calculo del error medio
cuadratico existente entre las alturas de la superficie
de prueba y la superficie a examinar.
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3.3. Calculo de las discrepancias de las
superficies en un alineamiento o perfil

El calculo del error medio cuadratico se efectia
utilizando la Ec.1,

(1

Donde: EMC, es error medio cuadritico, &, es la discre-
pancia en altura entre las superficies digitales del terreno
en cada punto y # el nimero de puntos comparados.
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Tabla 1. Altitudes parciales de un perfil de la superficie referente y la

superficie a examinar (¢, discrepancia(i) en alturas).

Altura extraida de la | Altura extraida de la Diferencia Diferencia s

No. superficie 10K superficie SK alt;ra altura algczuadrado (&)
1 2715,41 2715,79 -0,39 0,15 0,20
2 2720,33 2720,89 -0,57 0,32 0,40
3 2726,88 272748 -0,60 0,35 0,43
4 2734,17 2734,53 -0,36 0,13 0,18
5 2739,16 2739,61 -0,44 0,20 0,26
6 2746,37 2746,60 -0,23 0,05 0,08
7 2752,30 2752,29 0,01 0,00 0,00
8 2755,04 2754,61 0,42 0,18 0,13
9 2750,60 2750,16 0,44 0,19 0,14
10 2746,34 2746,39 -0,05 0,00 0,01
204 3136,91 3134,98 1,93 3,72 3,60

Tabla 2. Resultados obtenidos.

Numero de puntos (n) = 281 puntos
Discrepancia en altura media (Z) = 0,44 metros
Error Medio Cuadrdtico (EMC) = 0,55 metros
Desviacion estandar = 0,46 metros

Error estaindar = 0,03 metros

Limite error grueso (EG) = 2,10 metros
Estadistico Z = 1,28 metros

La interpretacion de estos valores obtenidos y
mostrados en la Tabla 2 evidencia que el error de
la superficie examinada, respecto a la superficie
referente a lo largo del perfil, es de 60 centimetros.

Los puntos 203 y 205 se excluyeron del calculo del
error medio cuadratico porque la discrepancia en
alturas esta por encima del limite del error grueso,
como se muestra en la Tabla 3.
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Tabla 3. Puntos extraidos del célculo por estar por encima del limite de error grueso.

Altura extraida de la Altura extraida de la Diferencia
No. 72 (Z-2)
superficie 10K superficie SK altura Z, ! !
203 3116,40 3113,52 2,89 8,34 7,99
205 3151,61 3148,40 3,22 10,34 9,95

3.4. Calculo de la exactitud de la superficie

La exactitud de la superficie examinada se obtiene
una vez sea realizado el calculo de cada uno de
los perfiles. Es decir, cuando se obtenga el error
medio cuadratico de cada perfil. Se promediaran
los errores medios cuadraticos obtenidos y el re-
sultado sera el error medio cuadratico resultante.
Los resultados finales se muestran en la Tabla 4. La
discrepancia presentada por la superficie digital del
terreno examinada es de 0.49 metros respecto a la
superficie digital del terreno de referencia.

Tabla 4. Contiene el nimero de perfiles, numero de puntos
medidos y los errores medios cuadraticos hallados.

Error medio
No. del perfil | No. de puntos medidos
cuadratico en metros
1 203 0,60
2 281 0,55
3 322 0,22
4 341 0,58
Total 1147 0,49

4. Conclusiones

Ladiscrepancia presentada en las altitudes de los perfi-
les extraidos de la superficie examinada y comparados
con los obtenidos de la superficie referente es constan-
te, excepto en el alineamiento 2 que es mas baja que
las demas. Esto demuestra que la superficie cumple
con las especificaciones establecidas, las cuales son
de 0.5 mm por la escala o resolucion de la superficie.

Se comprobd la eficiencia del método ya que per-
mite obtener la exactitud de una SDT, de manera
sencilla y confiable, al poder examinar cientos y en
algunos casos miles de puntos, de manera rapida.

El procedimiento solo requiere el uso de dos pro-
gramas, Arc_Gis y Excel; de esta manera, puede
ser realizado por cualquier técnico o profesional
con algunos conocimientos basicos.
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