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Resumen

La informacién geografica de calidad es costosa de adquirir y mantener, y con
presupuestos en baja y exigencias en alza hay que explorar soluciones
técnicas novedosas. En ese sentido es oportuna la aparicibn de nuevos
paradigmas de la WEB 2.0 que apuntan a explotar la inteligencia colectiva
mediante participacion de voluntarios en la creacion de informacion. En el caso
de los datos numéricos el principal problema es como asegurar la exactitud. El
presente proyecto apunta a investigar en este aspecto, con el objetivo de
asegurar la mejora continua de la exactitud vertical de un Modelo Digital de
Elevacion (MDE) de partida de baja exactitud.

Para ello se estarian aprovechando las mediciones que realizan con GPS
profesionales independientes en el cumplimiento de sus tareas asi como
distintos organismos publicos y empresas privadas para proyectos especificos.
Se implementara un prototipo de sistema de colaboracion voluntaria para la
entrega de las mediciones de campo, el cual dispondra de algoritmos
disefiados para a) la critica de los nuevos datos a los efectos de validarlos o
rechazarlos, asi como para b) integrarlos a la informacién existente. La
investigacibn en este proyecto se centra en esos algoritmos. El sistema
permitira ademas también acceder al MDE vigente y consultar su exactitud
para una zona particular del territorio.

Se logrard un MDE con mejora continua y bajo costo; se implementara una red
de cooperacion cientifico-profesional, se ensayara una tecnologia inédita valida
para otros datos, y se aportara un dato esencial para la Infraestructura de

Datos Espaciales.
Abstract
High quality geographic information is expensive to acquire and hard to

mantain, moreover taking into account the damand of lower budgets with rising
exigencies, making the research of novel technics very important. In that sense,



the apparition of the new web 2.0 paradigm that aims to exploit collective
intelligence with the participation of volunteers into the information creation is
quite suitable. The main problem involving numeric data is how to ensure
precision. With the objective of ensuring the progressive improving of the
vertical precison of the digital elevation model (DEM) this project aims to the
research on this issue.

A voluntary collaboration system prototype is going to be implemented for field
measurements deliverance, which will have algorithms desgined for a)a
reflexion about new data with the objective of accepting or rejecting it, and also
b) to integrate it into the existing information. This project investigation is based
on these algorithms. The system will allow enter to the valid DEM and to make
consultations about its precision for a particular place on the territory.

A progressive improving DEM with low cost is going to be accomplished; and a
scientifc-professional coopertation network is going to be implemented, and
also an unpublished technology which is valid for other data is going to be used,
and finally, an essential data for Spatial Data Infrastructure will be contributed.

Antecedentes

Generalidades
La Web como tecnologia y como concepto reconoce una evolucion dramatica

desde sus comienzos a principios de los 90. Lo que hoy se denomina Web 1.0
era esencialmente un mecanismo organizado de Publicacion de informacion
disponible en servidores. El término Web 2.0 fue acufiado por Tim O’Reilly
(O'Reilly, 2005) para enfatizar el contraste con la Web 1.0 donde toda la
informacion iba desde el servidor al usuario. Una caracteristica de la Web 2.0
es permitir que todos los usuarios sean potenciales fuentes de informacion.
Ejemplos populares de estas tecnologias son servicios como Youtube, Fotolog,
Wikipedia, Google Earth, Google Maps, etc. que comparten algunas
caracteristicas pero tienen algunas diferencias sustanciales con lo que se
plantea en este proyecto.

Servicios como Google Earth o Google Maps han popularizado el acceso a los
datos geoespaciales y muchos ciudadanos utilizan de manera rutinaria esos
servicios para conducir un vehiculo en cierta direccién, comprar casas 0
planificar viajes al extranjero.

La Web 2.0 de hoy convierte a cada usuario en un potencial creador de datos
geograficos a través de Google Earth y Google Maps. Esa creacién puede

ilustrarse con ejemplos:



1. informar de dafios en carteles en una carretera, indicando la posicion

sobre Google Earth.

2. informar sobre el tipo de cultivos, rendimientos, humedad del suelo, etc.

en aplicaciones de agricultura de precision.

3. enriquecer la descripcidn de un sitio de interés cultural mediante textos

histéricos, fotos, etc. asociadas a un punto en el espacio.

4. reportar el nivel hora a hora de un rio durante un episodio de creciente.
Estos ejemplos comparten entre si la necesidad de asociar la informacién a un
punto del espacio. Sin embargo, hay diferencias sustanciales entre ellos, y
similitudes con otros servicios de la Web 2.0. Por ejemplo, el item 3) puede
operar en forma bastante similar a la Wikipedia: si alguien sube una
informacion errénea, hay previsto un mecanismo de critica que implica que la
misma puede adecuarse. El mismo se basa en el concepto de la inteligencia
colectiva, la cual podria tener una vaga analogia estadistica en asignarle mas
valor al promedio de varias lecturas que a una lectura aislada. Asi, si alguien
define al nimero Pi de una manera incorrecta o inadecuada, en la medida que
tal definicion es conocida por un universo significativamente grande de
navegantes, la misma puede ser corregida sin mayores sobresaltos.

No ocurre lo mismo con aplicaciones como Fotolog: si la foto de Juan en
realidad es de Pedro, quiz& no exista un numero tan grande de navegantes que
lo puedan corregir.

Los datos geoespaciales tienen caracteristicas especificas que complican en
varios sentidos la aplicacién de las técnicas de la Web 2.0. Cuando aparece la
necesidad de dar coordenadas a los eventos surgen inmediatamente un
sinnumero de problemas técnicos (sistema de coordenadas, origen de las
cotas, proyeccion utilizada, etc.) que se suman al hecho que la propia
coordenada es una magnitud experimental cuya exactitud depende de muchos
aspectos. Asi, si el observador identifico el sitio pinchando en una imagen de
satélite, la exactitud esta limitada simultdneamente por la georreferenciacion de
la imagen, la resolucion del pixel y por supuesto por la nitidez del objeto
geografico. No es imposible que la exactitud sea del orden de las decenas de
metros. En cambio, si el observador es un técnico entrenado que utiliza un

GPS de tipo geodésico, entonces la exactitud podré ser sub-decimétrica.



En el ejemplo numero 1) cualquier observador puede opinar sobre el mal o
buen estado de un cartel localizado en una ruta, pero puede pensarse que es
razonable lograr una unanimidad de opiniones sobre el evento. En cambio en
los ejemplos 2) (informar sobre el tipo de cultivos, rendimientos, humedad del
suelo, etc ) o 4) (reportar el nivel hora a hora de un rio durante un episodio de
creciente ) puede no ser tan obvio que se consiga un numero grande de
observadores que tengan acceso al sitio y al instrumento correcto para producir
el nimero que se ha subido a la Internet. En el caso 4) el problema esta
ademas agravado por la dinamica en el tiempo: si el dato fue mal tomado no es
posible volver al lugar al dia siguiente y asumir que la lectura no debe haber
cambiado. El problema técnico que se plantea para aplicaciones de Web 2.0
con datos numéricos es como asegurar (0 gestionar) la exactitud, evitando la
manipulacion maliciosa de las cifras por una minoria de perturbadores (griefers,
spammers, etc.)

Dada la enorme cantidad de datos geoespaciales, comienza a crecer la
necesidad de que la evaluacion de la exactitud de los mismos, sea realizada

por los propios usuarios de la web.

La Web Geoespacial
Las definiciones de la GeoWeb hacen énfasis en el poder de la localizacion

geografica de la informacion como una clave para integrar el conocimiento y
darle un contexto. En efecto, es posible concebir un mundo en el cual es
posible saber donde esta ocurriendo algun hecho en particular.

Sin embargo, a pesar de su importancia hoy es dificil encontrar una
preocupacion explicita respecto de la exactitud espacial en sitios web muy
populares; por ejemplo, no estan disponibles para el usuario informacion basica
como fechas y horas concretas en las cuales ciertas imagenes fueron tomadas
(caso de Google Earth).

Como se ha sefalado la exactitud geométrica es una parte esencial de una
integracion de datos, ya que puede suceder que dos medidas tomadas de una
cierta caracteristica sobre la superficie terrestre no concuerden, o dicho de otra
manera, saber si dos referencias x1 y x2 no se refieren en realidad al mismo

lugar.



Surgen entonces, quienes se denominan a si mismos neogeografos, quienes
sin un formal entrenamiento en ciencias geogréficas, generan y publican datos
geoespaciales usando un simple software. Desafortunadamente, a medida que
crece el interés por generar y publicar, también crece la tendencia de la Geo
Web en explotar datos provenientes de diferentes fuentes. Al mezclarlas sin
tener en cuenta la calidad del dato de partida (del cual la exactitud posicional
es una de sus caracteristicas) el resultado puede ser bastante diferente del
esperado. Ello sin perjuicio que en muchas aplicaciones hay ademas otras
exactitudes a considerar (como la de la cota del rio, o el de la concentracion de
nutrientes en el terreno) que son independientes de la posicion.

La tecnologia para publicar datos en la Web estda mas o menos madura: el
problema que esté surgiendo es cdémo gestionar la calidad del dato publicado
por los voluntarios, rechazando, aceptando o calificando en alguna forma los

mismaos.

El usuario como generador de evaluacion de calidad

En el mundo de la Web 2.0, el término usuario generador de contenidos, refiere
a la capacidad del usuario web en crear contenidos, integrarlos, y hacerlos
disponibles a través de los sitios de Internet.

Hay numerosos sitios web que han sido establecidos con el propdsito de
solicitar colaboracion y organizar los datos que llegan. Esta actividad es
llamada voluntariado de informacion geografica. (VIG por sus siglas en inglés).
Como se ha sefialado, se asume que la informacion puede ser mas exacta si
es aportada por grupos (inteligencia colectiva), en lugar de que sea provista por
un solo individuo.

Es claro que tiene sentido que los colaboradores sean locales, expertos en su
propia area, a los efectos de adquirir y proveer la informacién. La participacion
puede ser voluntaria, llevada a cabo por motivos altruistas, o ser
recompensados en alguna forma.

El mecanismo previsto para comunicar la informacién de calidad de los datos,
es describirlos a través de los metadatos, recogiendo los cinco aspectos de la
calidad previstos (uno de los cuales es la exactitud). Paraddjicamente en
muchas aplicaciones la exactitud relevante puede no ser la intrinseca (i.e.

contra la realidad del terreno) sino la que surge al comparar contra un segundo



juego de datos. Eso hace que deban generarse nuevas formas de describir la
exactitud, al importar la discrepancia relativa de pares de grupos de datos.
Como ejemplo, se puede decir que la exactitud una imagen Google Earth es
adecuada para ciertas aplicaciones, e inaceptable para otras, cuando

intrinsecamente su exactitud es baja.

La calidad de VGI
Como producto creado por voluntarios no necesariamente entrenados ni

calificados, VGI plantea sus propios problemas respecto de la exactitud.

Los usuarios tienen expectativas claras en lo que concierne a los datos
geoespaciales producidos de forma tradicional por las agencias cartograficas, y
dichas expectativas se basan en las experiencias, estandares publicados por
los productores, o simplemente por la reputacién de una cierta marca.

VGI simplemente brindan una afirmacién, dada por usuarios sin marca, sin
experiencia ni entrenamiento, y sin estandares; lo que se contrapone a fuentes
“con autoridad” como las agencias cartograficas mencionadas en el parrafo
anterior.

La necesidad de un marco de comparacion es evidente: ¢ Qué tan lejos esta la
Wikipedia de la Enciclopedia Britanica? ¢Qué tan inexacto seran las lecturas
provistas por voluntarios que viven en el lugar de interés, frente a lo que podria
lograrse instalando un puesto permanente de observacidon tradicional? ¢Se
justifica el costo adicional frente a la alternativa con voluntarios?

En lo que a datos se refiere la métrica adecuada podria requerir comparar la
realidad contra la contribucion de los usuarios; parte de esa comparacion sera
simulada durante la ejecucién del proyecto. Pero resta aun resolver como se
hara ese procesamiento cuando no se tenga acceso a una realidad del terreno,
sino simplemente a los datos previos. El problema puede formularse en el
sentido de resolver cdmo se criticaran los datos que arriban para descartar
atagues maliciosos (de cyber-matones o griefers; spammers, etc.) o simples
errores no intencionados.

El término citizen science es a menudo utilizado para referirse a las actividades
de comunidades de voluntarios, que no obstante proveen datos con criterios
cientificos y bajo ciertos estandares. Se pueden encontrar experiencias previas

de larga data en temas de recopilacion, validacion y tratamiento de datos para



modelos de superficie oceanica o en el area de datos meteorologicos. Por
ejemplo, la red de la Organizacion Meteoroldégica Mundial cuenta con
sofisticados algoritmos para incorporar/descartar datos obtenidos de los paises
miembros (Di Mego, 1988; Gandin, 1988; Parrish, 1992). Cuando de considerar
la recoleccion de datos por parte de voluntarios se trata, hay un par de
ejemplos relevantes: redes en tierra firme (Smith and Simmons, 2001; Weaver
2002; Creager 2006) o en el mar (Allsup and Hosom, 1996).

Estos casos ilustran la idea general; sin embargo hay dos caracteristicas
sustanciales que sefialar. La primera es que en meteorologia hay ecuaciones
fundamentales que deben verificarse (balance de masa, leyes de Newton, etc.),
lo que no ocurre con otras magnitudes espaciales. La segunda diferencia es
que en estas redes voluntarias el instrumento es provisto o especificado por la
autoridad meteoroldgica, cosa que no ocurre en general.

Para explorar las posibilidades de aplicaciéon de conceptos de VGI se propone
trabajar con Modelos Digitales de Elevacién (MDE).

Los MDE han sido siempre requeridos y utilizados por ingenieros, arquitectos,
responsables del ordenamiento territorial, militares y expertos en otras
disciplinas. Desde la década de los 50, con la introduccién de la computacion,
el terreno pasé a modelarse numéricamente o digitalmente. En ocasiones se
usa como sinénimo el término Modelo Digital de Terreno (MDT) aunque no hay
unanimidad de los autores en este aspecto, ya que algunos reservan el nombre
para la cota del terreno mientras que utilizan el otro para el punto méas bajo de
la atmosfera (que corresponde al terreno despejado, al techo de los edificios o
la copa de los arboles)

Un modelo digital de elevaciones es una estructura numérica de datos que
representan la distribucion de las alturas de la superficie del terreno.
(Felicismo, 1994).

No todos los MDE son igualmente Utiles: se diferencian entre si por la
resolucién y por la exactitud, y diferentes aplicaciones plantearan diferentes
requisitos.

Los MDE se generan tradicionalmente en una Unica gran tarea, utilizando
esencialmente tecnologia uniforme en toda una region. Es por lo tanto

encarado en el marco de un gran proyecto, costoso y complejo, encomendado



a especialistas trabajando en un grupo coordinado. Se logran asi exactitudes
Optimas para la tecnologia usada.

Los cambios tecnolégicos (Internet, SIG, potentes CPU, etc.) han hecho que se
incremente el nimero de usuarios, se facilite el acceso de los mismos a la
informacion, y se planteen nuevos desafios utilizando para resolverlos mas
informacion que ahora esta disponible. Los usos previstos para los MDE han
desbordado las previsiones, y hoy se necesitan exactitudes mucho mayores a
las requeridas en el pasado. ¢COmo se satisfacen esas nuevas necesidades?
En algunos paises ricos, simplemente se adopta una nueva tecnologia y se
repite el trabajo de construir un nuevo MDE cuando es necesario, ya que la
exactitud obtenida permanecera constante. Normalmente el viejo MDE se
descarta; Podobnikar (2005) ha evaluado el resultado que podria obtenerse si
se realiza una mezcla adecuada entre MDE de diferente exactitud, las cuales
(dependiendo de la técnica de produccion) tienen a su vez zonas problematicas
(areas forestales para MDE fotogramétricos; superficies libres para SRTM) que
con mascaras adecuadas pueden filtrarse. Para los MDE de baja resolucién
hay incluso disponibles versiones publicas que cubren el globo terrestre, lo cual
no deja de ser adecuado para algunas aplicaciones.

En los paises en desarrollo simplemente no es posible aspirar a que se
genere/actualice el MDE, y el ciudadano deberd resignarse a utilizar
informacion inadecuada proveniente de fuentes globales.

Notese que técnicamente la construccion de un MDE no constituye hoy un
problema; se pueden obtener con diferentes tecnologias y exactitudes que se

describiran brevemente.

Obtencion de un MDE
En términos generales, los datos para conformar un MDE, pueden provenir de
de:
e Relevamientos de campo usando receptores GPS o0 estaciones
totales.
En la hipo6tesis de un uso correcto del instrumental y de las herramientas
informéticas de post proceso, los MDE que se generen con estos datos

tendran alta exactitud. Se debe tener en cuenta sin embargo, que se tratan



de métodos caros y lentos, por o que no son practicos para el relevamiento
de grandes areas ya que hay que recorrer fisicamente el terreno.

e Imagenes aéreas o espaciales

El uso de este tipo de imagenes, es una de las maneras mas efectivas para
producir y actualizar mapas topograficos en regiones de tamafio medio y
grande, dando la mejor relacion costo/beneficio. Los MDE obtenidos en
base a fotografias aéreas, pueden presentar una enorme variedad en la
exactitud del mismo, dependiendo de la altura de vuelo y la distancia focal
de la camara, la exactitud en el apoyo de campo, el método de
aerotriangulacién utilizado, la resolucién al escanear los fotos, asi como la
experiencia del operador y el instrumental utilizado.

No hay tanta variedad cuando las imagenes son obtenidas por satélites. Por
ejemplo, imagenes obtenidas por el sistema SPOT de 20 m de resolucion,
son usadas para crear MDE de escala pequefia cubriendo grandes
superficies. Por otra parte, las imagenes obtenidas por el satélite IKONOS
tienen resolucion de 1 m, y evidentemente permiten mejorar exactitudes. La
ventaja de los satélites sobre las fotos aéreas es que hay una fuerte
periodicidad en la toma de datos. La desventaja es la resolucion fija.

En los casos mencionados las imagenes se generan de forma pasiva, ya
que los sensores espaciales reciben las radiaciones electro magnéticas
reflejadas por el terreno. Otros sistemas permiten enviar ondas electro
magnéticas al terreno y recibir las reflejadas por el terreno, como es el caso
del RADAR que se analizara més adelante.

e Mapas topograficos existentes y digitalizacidén cartografica

En general, los paises tienen cartografiados sus territorios, y dependiendo
de los recursos invertidos, la calidad de los mapas topograficos suele ser
variable. Uruguay dispone de cobertura completa, con curvas de nivel
incluidas, a escala 1:50.000 para todo el pais. Las curvas de nivel estan
cada 10 m y en la zona sur costera cada 5 m. Para centros poblados hay
curvas cada 2 m, en formato digital. No se ha intentado producir un MDE
digital oficial, sin perjuicio de existir esfuerzos aislados en ese sentido.

En cualquier caso, dichos mapas, pueden ser considerados una fuente para
obtener un MDE a partir de sus curvas de nivel. Claramente, la escala del



mapa, condicionara la equidistancia de las curvas, y en consecuencia la
exactitud con la que se pueda obtener un MDE. En general, se espera que
la exactitud de un punto aislado esté entre 1/2 y 1/3 del intervalo de la curva
aunque eso no ha sido sistematicamente confirmado. Méndez (2008) evalué
la exactitud planialtimétrica de la cartografia papel en la carta J-28,
resultado de su trabajo que en ese caso la exactitud vertical de acuerdo al
NSSDA era del orden de 6 m. Respecto de la digitalizacién cartografica, se
puede mencionar 2 métodos basicos:

e Vectorizacion

e Rasterizacion

Los procesos mencionado, tienen ademas, diferentes grados de
automatizacion que dependera de los recursos disponibles de la
organizacion a cargo del trabajo.

El proceso de vectorizacion no es sencillo, y el resultado es muy
dependiente de la exactitud del dato original en papel. La relacion
costo/beneficio es mejor que con el trabajo de campo, aunque ello es
engafioso ya que claramente se presupone que se ha realizado un trabajo

fotogrameétrico previo, que es la parte mas laboriosa y costosa.

e SAR (Synthetic Aperture Radar)

Las imagenes adquiridas por SAR, son ampliamente utilizadas ya que es
muy sensible a las variaciones del terreno. La imagen radar es producida
por un sensor activo que emite microondas, recibiendo y registrado los ecos
reflejados por el objetivo. La ventaja sobre sistemas infrarrojos y opticos, es
que las imagenes radar siempre son nitidas independientemente de que se
capten de dia, de noche, o bajo cualquier condicion climéatica.

Es la base para 3 tipos de técnicas: radargrametria, interferometria y
radarclinometria. La radargrametria adquiere datos a través de medidas de
paralaje. La interferometria SAR capta los datos a través de la
determinacion de desfasaje entre dos ecos. Imagenes de la misma area
tomadas desde posiciones distintas, pueden usarse para formar un
interferograma, y la diferencia de fases registradas en el interferograma



pueden ser usadas para generar un mapa topografico La radarclinometria
no tiene una exactitud suficiente para la generacion de un MDE.

La relacion costo/beneficio es similar a la de otras imagenes de satélite,
aungue en contrapartida la frecuencia de las observaciones es menor ya

que el satélite consume energia al captar la imagen.

e LIDAR

El LIDAR es un sistema activo, por lo que envia energia electromagnética y
registra la reflejada por la superficie del terreno y los objetos sobre el
mismo.

El uso del laser aplicado a sensores remotos tiene una historia de unos 30
afos. El sistema fue mejorando la resolucibn y el scanner laser
aerotransportado (ALS) se convirtid en una importante herramienta opcional
para sensores remotos, fotogrametria, y mapeo (Ackermann, 1996). El
sistema ALS, sistema remoto activo, es mas comunmente denominado
LIDAR

Este sistema es de gran ayuda cuando la fotogrametria falla o se torna
demasiado costosa, como por ejemplo en areas con vegetaciéon muy densa
(Estornell et al., 2007). El costo de producir un MDE con esta tecnologia es
alto, y en América del Sur solamente hay disponible sensores en

Venezuela.

Datos disponibles. Modelos globales

La propuesta del proyecto apunta a refinar un MDE de partida, asimilando
datos proporcionados por voluntarios descoordinados sin perjuicio de otras
fuentes. Para contemplar aspectos de propiedad intelectual ese MDE de
partida tendria que tener claramente estipulados los derechos de copia, etc.
Por otra parte, la estrategia de difusidon consiste en poner a disposicion de
todos los interesados del software a desarrollar, el cual sera mas facil de operar
en otro pais si el MDE de partida es el mismo. Para atender ambos fines es
gue se ha relevado la existencia de MDE globales de libre uso. Los MDE
globales han sido generados en diferentes momentos por organismos como
NASA, y gradualmente pasan a ser de acceso publico mediante la Web. Se

mencionan a continuacion los modelos mas importantes y recientes:



SRTM

La mision Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) se realizd en
colaboracion entre National Aeronautics and Space Administration (NASA) y
National Imagery and Mapping Agency (NIMA), denominada NGA (National
Geospatial-Intelligence Agency ) desde 2003. En principio se generé un modelo
de 90 metros de resoluciéon, y luego se logr6 un modelo de 30 metros de

resolucién de acceso mas restringido

ASTER GDEM (ASTER Global Digital Elevation Model)

ASTER es un sensor de imagenes construido por el METI de Japdn (Ministry of
Economy, Trade and Industry), e instalado en el satélite Terra de la NASA.
Puede realizar coberturas estereoscopicas y obtener un MDE de resolucion de
30 metros y alturas con errores medios cuadraticos que van de 10 a 25 metros.
La produccion del ASTER GDEM involucré el procesamiento de 1,5 millones de
imagenes, incluyendo estéreo correlacion para crear el modelo en mosaicos de
1° por 1°.

Luego de generado el modelo, se cre6 el ASTER GDEM Validation Team,
grupo de trabajo que tuvo por cometido la validacion del modelo en todo el
mundo. Para llevar a cabo esta validacion se realizé un llamado internacional
para colaborar voluntariamente con la tarea. En el marco de esta iniciativa, el
Servicio Geografico Militar apoyé a un grupo de trabajo, (Méndez y Lopez,
2009), y participé en la misma evaluando 5 mosaicos de 1° por 1° que cubren
parte del territorio nacional.

Hoy, el ASTER GDEM es un MDE auditado y de uso libre. Dependiendo de la
parte de la Tierra que se considere representada por el ASTER GDEM, los
errores son bastante variables, pero en el informe final, se acordé estimar una

exactitud vertical global de 20 metros, con el 95% de confianza.

Comparacion de las distintas formas de obtener un MDE.

La variedad de métodos disponibles para obtener un MDE, ofrece posibilidades
gue deberan ser seleccionadas segun un criterio técnico y econémico. Una
correcta decision al respecto permite cumplir con los objetivos técnicos, con la

mejor relacion costo/beneficio posible.



La tabla 1 resume las principales caracteristicas de los métodos en cuanto a su

velocidad, exactitud y costos.

Método para | Precision de | Velocidad de Costos Dominio de
la adquisicion los datos captura del aplicacién
de datos Dato
Relevamiento | Alta (cm - m) Muy lento Muy altos Areas
tradicional pequefas
Relevamiento | Relativamente Lento Relativamente Areas
GPS alta (cm - m) altos pequefas
Relevamiento | Media a alta Rapido Relativamente | Areas medias
Fotogramétrico (cm-m) bajo a grandes
Fotogrametria | Baja a media Muy rapido Bajo Areas grandes
espacial (m)
INSAR Baja (m) Muy rapido Bajo Areas grandes
Radargrametria Muy baja Muy rapido Bajo Areas grandes
(10 m)
LIDAR Alta (cm) Rapido Alto Areas medias
a grandes
Digitalizacién | Relativamente Lento Alto Para cualquier
de mapas baja (m) area

Tabla 1 Relacion costo/beneficio para producir un MDE segun cada tecnologia

considerada. Adaptado de Li et al., 2005

Técnicas de interpolacién para modelar la superficie del terreno

La interpolacion en los MDE es usada para determinar el valor de la altura de
un punto, en base a la altura conocida de puntos cercanos.
Modelados segun la unidad geométrica basica:

e Puntos. Se construye una superficie plana para cada punto, por lo que el
modelo se forma de manera discontinua por superficies contiguas

e Tridngulos. Se toman 3 puntos que determinan una superficie, el modelo
se genera entonces por un conjunto de triAngulos contiguos. La
superficie es continua pero hay saltos abruptos de pendiente a lo largo
de los lados de los tridangulos.

e Grillas. Se usan al menos 4 puntos para generar la superficie (superficie
bilineal). En teoria pueden ser usados cuadrilateros de cualquier forma,
pero por razones practicas una grilla cuadrada es lo mas adecuado. El
ASTER GDEM es de este tipo.

e Método hibrido que utilice 2 de los 3 ya mencionados

Trabajos relativamente

recientes, proponen métodos de modelados de

superficies aplicados a la construccion de MDE, basados en el Teorema



Fundamental de Superficies (Yue et al. 2007), los que seran evaluados durante
el proyecto.
Para interpolar tipicamente se asume lo siguiente:

e La superficie del terreno es continua

e Hay una alta correlacion entre puntos cercanos o vecinos (ley de Tobler

de la geografia)

La funcion de interpolaciéon z= f(x,y) no es uUnica, y diferentes funciones
produciran diferentes MDE. Este no es un problema nuevo ni especifico para
los datos geogréficos, (Meijering, 2002). Para el caso de datos geograficos,
existen muchos trabajos que comparan el desempefio de diferentes formas
funcionales con el animo de concluir que algunas son sistematicamente
mejores que otras (Lam, 1983; Caruso and Quarta, 1998; Li and Revesz, 2004;
Yue et al., 2007; Sun et al.,, 2009; Sluiter, 2009). Todos ellos tienen una
estructura similar: aplican un conjunto de métodos de interpolacion a un juego
de datos en particular, y comparan los resultados utilizando una métrica
representativa (tipicamente el error medio cuadrético), concluyendo que uno de
los métodos presenta mejores resultados que los demés. Los autores no se
han esforzado en darle validez estadistica a esa conclusion, ni evalian
métricas alternativas que podrian apoyar o desmentir la jerarquia entre
métodos. Tampoco se extraen conclusiones sobre la generalidad de los
resultados: los mismos siempre estan asociados al juego de datos bajo
evaluacion. Lopez y Gonzalez (2009) han descrito un procedimiento de Monte
Carlo (igual al que ser& utilizado en este proyecto) que al menos da validez
estadistica y niveles de confianza a la jerarquia entre métodos, dejando abierto
el problema del efecto del juego de datos mismo.
Sluiter (2009) clasifica los métodos en deterministicos y probabilisticos. Entre
los primeros, los métodos mas populares incluyen:

- interpolacién ponderada con el inverso de la distancia al cuadrado

- Interpolacién polinomial a trozos (splines, TIN, etc.)

- Redes neuronales artificiales (Lopez, 1997)

- Uso de Teoremas fundamentales (Yue et al., 2007)
Entre los segundos se incluyen:

- Krigeado (con sus variantes Ordinaria, Universal, Residual, etc.)



- Interpolacién optima (Gandin, 1988)
Para establecer una jerarquia entre los métodos que permita ordenarlos de
acuerdo a su desempefio se aplicara una simulacién de Monte Carlo. Para
cada instancia de la simulacion la jerarquia entre los métodos es determinista y
basada en el NSSDA, pero ello no implica ni asegura un criterio al considerar
toda la simulacion ya que algunos métodos podran ser mejores en algunas
instancias, y muy malos en otras. Lépez y Gonzéalez (2009) han aplicado por
primera vez el test de Friedman a este tipo de problemas permitiendo asi la
definicion del algoritmo estadisticamente mas adecuado para un nivel de

confianza dado.

Errores en la produccion de un MDE
Las fuentes de errores durante la generacion un MDE son diversas (Fisher y
Tate, 2006), por lo que si se desea obtener uno de alta exactitud se debera
poner especial atencion en:
e Minimizar errores que se introducen durante la adquisicion de datos
e Aplicar procedimientos que eliminen errores o que reduzcan sus efectos
e Minimizar los errores introducidos durante el proceso del modelado de la
superficie.
En la medida que por hipotesis no se tiene incidencia en la produccion del MDE
de base no parece necesario extenderse mas en este aspecto, muy abordado

en la literatura especializada.

Mejora a posteriori de la exactitud de un MDE

Los MDE se obtienen con un procedimiento que, como se ha visto, puede ser
muy variados en su técnica, exactitud resultante y costos asociados. Con el
MDE terminado, se puede evaluar su exactitud con algun estandar adecuado.
Se puede lograr también mejorar esa exactitud, ya sea con un procedimiento
que detecte errores groseros, (Felicisimo, 1994; Lopez, 1997; Lopez 2000;
Lépez, 2002), o bien implementado un mecanismo por el cual, con puntos de
campo seguros y ciertos métodos de interpolacién, se pueda mejorar la
exactitud (Eulliades y Vénere, 2003; Golyandina et al., 2007).

En un experimento con cierta relacion al que se propone los autores manipulan

un MDE generado con imagenes SPOT tratando de mejorar su exactitud.



Como primer transformacion proponen realizar transformaciones rigidas
(traslaciones, rotaciones, etc.) de forma de minimizar el error medio cuadratico
calculado en los puntos de control disponibles. Posteriormente, y utilizando
conceptos de tratamiento de sefiales, postulan que la superficie de error
remanente tiene componentes de baja y alta frecuencia. Para corregir la
primera se aplica un filtro pasabajos, y para corregir el error local se apela a
una funcion de correccion resolviendo una ecuacion de Laplace.

Una herramienta muy importante para llevar adelante estos procesos, es la
geoestadistica, que provee de ciertos conceptos que mejoran el modelado del
terreno y el tratamiento de su error (Fisher, 1998; Oksanen, 2006; Bjorke and
Nielsen, 2007)

Antecedentes del equipo de trabajo

Daniel Deagostini tiene una larga trayectoria como experto internacional en
fotogrametria, participando en importantes proyectos de produccién de
informacion de base, incluyendo las obtenidas por métodos fotogramétricos. Ha
sido asesor de varios gobiernos, profesor en varias universidades de Europa y
la regidn, siempre sobre el area de fotogrametria y cartografia numérica. Carlos
Lépez ha realizado su tesis en la mejora de exactitud de datos geograficos en
general y MDE en particular, basado en la deteccion y remocién de datos
aberrantes. Ello podria ser un antecedente valido para aplicar al mecanismo de
critica de datos suministrados por los voluntarios, pero no considera los datos
no aberrantes. Dentro del SGM Rodolfo Méndez ha realizado trabajos de
medida de exactitud en MDE, tanto para el pais como en colaboraciones
internacionales. Su tesis de doctorado versa sobre el tema del proyecto. El
equipo de la Division Fotogrametria del SGM tiene una nutrida experiencia en
esas técnicas, que comienza en los afios 50. Entre sus trabajos mas recientes
pueden citarse la restitucion de las zonas urbanas y suburbanas del interior,
incluyendo la generacion de MDE a partir de curvas de nivel cada 2 m. Dispone
de equipamiento adecuado (digital y analdgico) para estos fines y del
asesoramiento del Prof. Deagostini.

Descripcion del proyecto




En el marco actual de Uruguay, en donde se apunta a sistemas integrados de
informacion geogréfica Utiles para la toma de decisiones, un componente de
esa informacion son los Modelos Digitales de Elevacion (MDE) (GTIDE, 2006).
La creacion de un MDE adecuado para un pais puede tener un costo
importante. Cuando se trata de paises con grandes recursos econémicos, los
MDE pueden ser obtenidos con la tecnologia disponible, y vuelto a adquirir
cuando sea necesario con otra tecnologia mas nueva. Si no hay un limite para
los recursos, cada nueva tecnologia puede utilizarse para hacer un nuevo
modelo mas preciso. Claramente hay que repetir el proceso en caso de
terremotos, deslizamientos significativos de terreno, etc. que no es la hipotesis
gue se esta analizando.

Los MDE no son todos igualmente Utiles, y se distinguen entre si por la
resolucién (concepto asociado con la exactitud planimétrica) y exactitud
(entendido como la exactitud altimétrica). Dependiendo de las aplicaciones se
necesitan diferentes requerimientos. Para aplicaciones de erosion la exactitud
no necesita ser muy alta, pero para disefio de una red de alcantarillado o de
canales de riego la misma pasa lo contrario. En estos Ultimos casos siempre se
recurre a trabajo de campo, donde se toman medidas de alta exactitud en
puntos aislados. La idea del proyecto es refinar progresivamente un MDE
disponible, incorporando adecuadamente puntos suministrados por voluntarios
(tipicamente ingenieros agrimensores, pero no necesariamente restringido a
ellos) de forma de ir mejorando la exactitud altimétrica. Como subproducto se
obtendra una estimacion del error en aquellos puntos no evaluados, lo que
orientara a los usuarios para decidir sobre el uso o no del MDE disponible.
Uruguay no dispone a la fecha de un MDE oficial y auditado, por lo que hay una
necesidad productiva a satisfacer.

Los resultados del proyecto pueden en principio extenderse a otro tipo de datos
que varien en el espacio. Por ejemplo, en aplicaciones de agricultura de
precision podria requerirse informacion de niveles de nutrientes que se
conocen en los puntos de muestreo. De determinarse que la exactitud no es
suficiente para describir la variacion en el espacio, es necesario agregar
nuevos puntos los cuales se pueden asimilar con los ya existentes mejorando
progresivamente el dato. El sistema informatico podria, con pequefas

modificaciones, procesar informacion de ese tipo.



Los beneficiarios potenciales incluyen a los profesionales agrimensores
mismos, instituciones del estado, productores individuales y agremiados, etc.
tipicamente en areas rurales. La literatura en MDE y sus aplicaciones es
extensa (Li, 2005; Felicisimo, 1994, etc.) incluyen

- Aplicaciones en agricultura de precision

- Analisis del potencial de erosion

- Estudios edlicos

- Disefio preliminar de carreteras

- Disefio preliminar de tendidos de redes eléctricas de alta tension

- Estudio de intervisibilidad entre antenas

- Disefio preliminar de regadios, represas, etc.
En algunos casos lo relevante no es el MDE sino el gradiente (i.e. modelo de
pendientes) el cual se obtiene mediante procesamiento. En la mayor parte de
los casos la cota absoluta (respecto al cero del puerto de Montevideo) no es
relevante, sino solamente con respecto a una cota de referencia local.
La demanda no ha sido cuantificada, pero se tiene noticias de trabajos
realizados mediante una laboriosa digitalizacién de la cartografia en papel del
SGM. Los MDE de dominio publico (como el ASTER GDEM) probablemente
satisfacen en parte las necesidades de la demanda, pero no constituyen una
solucion para la mayoria. Como indicadores del interés pueden mencionarse
las expresiones de interés recogidas de organismos del estado y de
asociaciones profesionales, lo que en modo alguno implica que son los Unicos
a beneficiarse.
Se estima que la demanda esperada estaria conformada de algunos cientos de
interesados. A diferencia de un MDE estatico, en este caso es posible que esos
cientos de interesados vuelvan regularmente a descargar la informacion ya que
la misma podria actualizarse con regularidad.

Aplicabilidad de la propuesta

Como todo proyecto que presupone la contribucién voluntaria del publico, la
aplicabilidad esta vinculada al volumen y calidad de esos aportes. Se han
hecho contactos con las autoridades de la Asociacion de Agrimensores del
Uruguay, quienes han visto con muy buenos ojos la iniciativa. También se han
visitado otros organismos e instituciones que pueden ser potencialmente

proveedores de datos (en campafias organizadas para sus propios fines y que



requieren la recoleccion de informacion con GPS) como ser Ministerio de
Transporte y Obras Publicas (MTOP), Ministerio de Ganaderia, Agricultura y
Pesca (MGAP), y Universidad de la Republica-Facultad de Ingenieria (UDELAR
—Fing), asi como empresas proveedoras de tecnologia aplicada a la geomatica
(GEOSYS) para impulsar la popularizacion de la tecnologia en la plaza. Todos
ellos han manifestado por escrito su interés y auspicio al proyecto, lo cual se
documenta en los adjuntos. Nétese que se ha obviado la nota de adhesion del
SGM, el cual es un organismo que realiza tipicamente 90 dias de trabajo de
campo en diferentes regiones del pais. En esas campafias se recoge
informacion de variado tipo, y es estandar el uso de GPS de media y alta
precision que pueden perfectamente contribuir al MDE que se esta
proponiendo. Sin perjuicio de ello, el SGM probablemente realice trabajos en
zonas especificas si se identifican problemas y/o necesidades en las mismas.

Los aspectos de libre distribucion estarian asegurados al tomar como punto de
partida el ASTER GDEM de la NASA, y diseminar el dato a través del SGM con
una licencia adecuada. El MDE producido (que tendra su exactitud auditada)
serd un aporte muy importante a la Infraestructura de Datos Espaciales (IDE)

que se esta creando coordinada por AGESIC (ver www.agesic.gub.uy), ya que

se considera que el MDE es una de las capas de informacion fundamentales.
En el caso de Uruguay no existe al presente un MDE oficial a pesar de su
necesidad, necesidad que se ve reflejada también directamente por los
auspicios expresados (MGAP, MTOP, DNM, UDELAR, AGESIC, GEOSYS Y
ORT.)

Ademas de las ya mencionadas obviamente deberd existir una plataforma
informatica apropiada (i.e. servidor de datos, servidor de calculo, acceso a
Internet, etc.) todo lo cual seria suministrado por el SGM dentro de sus

cometidos.

Objetivo general y objetivo especificos

Objetivos generales Indicador verificable

Explorar aplicaciones tipo Web 2.0, en las que la | Implementar una

comunidad participe/colabore en la | aplicacion concreta




recoleccion/generacion de datos de calidad

llustrar con un MDE los procesos de creacion, gestion
y critica con mejora continua aplicables a datos de

similares caracteristicas

El sistema produce
instancias del MDE

cada vez mas exactas

Respaldar cientificamente la auditoria de exactitud de
los datos geograficos en general, y del MDE en

particular

Se producen informes
estandarizados de la
exactitud del MDE

Apoyar a la Infraestructura de Datos Espaciales de

Uruguay incorporando un dato basico hoy faltante

El MDE pasa a ser

oficial

Objetivos especificos

Indicador verificable

Auditar un MDE

informacién sobre su exactitud en diferentes zonas

inicial ya existente, generando

Publicacion de la
cobertura de exactitud

de un MDE dado

Generar MDE de alta exactitud con métodos | Publicacion de los
tradicionales para una o0 mas zonas bien delimitadas | MDE obtenidos

del territorio, junto con la medida de su exactitud

Investigar algoritmos que cumplan con el cometido de | Publicacion de

incorporar datos de precisibn heterogénea para | articulo con el estado
mejorar el modelo de partida. del arte
Implementar algoritmos anteriores Sistema informatico

funcionando

Producir un MDE que mejora progresivamente su

exactitud a bajo costo

El MDE se publica en
el portal de la IDE-UY

Implementar y poner a prueba el sistema de captura

de datos recogidos por voluntarios

Sistema informatico

funcionando

Resultados esperados

Resultado esperado

Indicador




Generar un ejemplo valido de una cultura de | Nivel de visitas a la
cooperacion para la obtencién de datos geograficos, en | pagina web, socios
la que los organismos productores toman ventaja de | registrados y
aportes no organizados. namero de datos

contribuidos

Desarrollar una tecnologia innovadora de la cual hay | Informe y
poco o ningun antecedente en aplicaciones geograficas. | publicaciones

cientificas

Permitir la creacidon y mejora continua de un modelo | MDE disponible

digital oficial auditado para Uruguay. con metadatos

Metodologia y Plan de Trabajo

En lo que a los aspectos técnicos se refiere el proyecto tiene dos problemas a
resolver: a) encontrar métodos y algoritmos que permitan la mejora progresiva
al incorporar nuevos datos y b) proveer criterios para criticar los datos que
arriban, rechazando los inadecuados y aceptando los otros. También hay otras
actividades accesorias, funcionales a las anteriores, que seran descritas con

menos detalle.

Encontrar métodos y algoritmos
Es necesario definir previamente la métrica que se aplicara para confirmar que

la exactitud del MDE es mejor, peor o similar a la de encarnaciones previas del
mismo. Para ello ya utilizara un estandar existente (NSSDA, 1998) el cual, en
pocas palabras, utiliza como métrica el error medio cuadratico de la
discrepancia observada en al menos 20 puntos de control adecuadamente
distribuidos en la region de interés. Si bien el NSSDA refleja la practica
corriente, su extrema sencillez conspira contra la utilidad de sus resultados.
Asi, Oksanen (2006) sefiala que caracterizar la superficie del error de un MDE
con un Unico numero es una sobresimplificacion. El autor realiz6 ademas un
experimento en el que comprobo6 que ese nimero tampoco define un escenario
de peor caso si se analizan estadisticamente los efectos/perjuicios en

productos derivados del MDE (pendientes, delimitacién de cuencas, etc.).



Los métodos que se describiran arrojan resultados que dependen en alguna
medida de la localizacién en el espacio de los nuevos puntos dato que se
vayan incorporando. Ello es una limitacion inevitable, propia de los métodos, y
que tampoco puede remediarse en el escenario de aplicacion de la
investigacion ya que no podra disefiarse una localizacion optima de esos
puntos, del estilo de la descrita en Samper y Carrera (1990). Por ese motivo se
realizara una simulacién de Monte Carlo en la que se aplicaran los algoritmos a
diferentes conjuntos de puntos, seleccionados total o parcialmente al azar, y la
decision sobre la mejora o no del MDE se tomara considerando una poblacion
de resultados y no un unico numero. Ello le conferird solidez estadistica al
resultado, el cual serd suministrado con un nivel de confianza.

Otro aspecto que en cambio sera dificil de ensayar es asegurar que los
resultados estadisticos no son peculiares de la regién estudiada. Si bien se
podra aplicar el procedimiento que se describira en dos o tres regiones de
diferente morfologia, es claro que hay (para Uruguay) inevitables limitaciones
en este sentido. En cambio, en otros paises en los que se ya se disponga de
un MDE de alta exactitud y otro como el ASTER GDEM, podria hacerse un
analisis mas detallado variando también la region analizada. Esta posibilidad de

momento queda por fuera de los objetivos de este proyecto.

Datos
Para facilitar la difusion de los resultados de la investigacion es conveniente

utilizar un MDE global, de dominio publico y ya auditado, ya que el experimento
podria ser replicado mas facilmente en otras regiones. Esta eleccién no es
crucial, y en su version operacional el sistema podria comenzar su operacion
con cualquier otro MDE disponible. Como ventaja adicional, el ASTER GDEM
ya ha sido evaluado en Uruguay por Méndez y Lépez (2009) como parte de las
actividades descritas por un equipo del METI (Jap6on), NASA y USGS (USA) en
Anon (2009).

El ASTER GDEM tiene cobertura mundial, con una resolucion nominal de 30 m
en planimetria. Es el sucesor de SRTM, y su diferencia fundamental es que se
removieron automaticamente los pixels con nubes y las imagenes se
promediaron antes de correlacionar de forma de tener un valor promedio libre

de ciertos problemas. Los errores en la vertical fueron evaluados con gran



cuidado sobre USA y Japdn, y para el resto se realizd un muestreo. En el caso
de Uruguay se participé evaluando cinco mosaicos que arrojaron un error tipico
en cota entre 9 y 18 m. En ese trabajo no se intentaron correcciones del estilo
de las propuestas por Euilliades y Vénere, (2003) que podrian bajar este error
inicial ajustando el datum vertical.

Para tener elementos de comparacidén es necesario tener acceso a la realidad
del terreno Rt a través de medidas de campo. Las mismas seran realizadas por
personal del SGM utilizando equipos GPS geodésicos (L1, L2) marca X-Treme
y ASTECH Z-12, capaces de lograr exactitudes relativas subdecimétricas. Se
tomara un numero grande de puntos sobre el terreno, con el objetivo de
conformar dos conjuntos que se describen mas abajo. El error esperado en la
cota absoluta con este instrumental es del orden del decimetro.

Como se explicard mas adelante, para los experimentos de Monte Carlo sera
necesario disponer de un MDE de referencia, suficientemente preciso para que
pueda ser considerado como una realidad alternativa Ra. De esa forma, la
bondad del MDE de mejora continua sera medida a los efectos de la simulacién
de Monte Carlo con referencia a Ra (lo cual puede hacerse dentro del
computador) sin requerir relevar cotas en puntos arbitrarios de Rr.

La produccion de Ra se realizara utilizando los procesos habituales de la
Division de Fotogrametria, Seccion Restitucion, del SGM, utilizando fotos
aéreas disponibles. Uno de los conjuntos de puntos de campo mencionados
antes se denominara Puntos de Apoyo de Campo (PAC en lo que sigue) los
cuales seran utilizados para la construccion del modelo fotogramétrico MDEa
siguiendo procedimientos estandar. El resto de los puntos constituiran el
conjunto de Puntos de Evaluacion Vertical (PEV), los cuales como su nombre
indica seran se utilizados para controlar la exactitud del propio MDEA asi como
del ASTER GDEM.

El proceso de produccion de Ry

A los efectos de alimentar a la simulacion que se describirda mas abajo es
necesario construir una realidad alternativa con ciertas caracteristicas. El

proceso es un poco mas largo, e incluye lo siguiente:



Seleccion de una zona de trabajo
La seleccion de la zona a trabajar, sera una decision que estara basada en

- Criterios economicos

- Criterios técnicos

- Criterios de oportunidad
Los criterios econdmicos serdn tomados en cuenta para poder elegir una zona
de trabajo, que sin contradecir los criterios de oportunidad o técnicos,
minimicen los costos operativos, en particular en toda la logistica relacionada a
la preparacion, mantenimiento y transportes necesarios para enviar un equipo a

campafa.

Desde el punto de vista técnico, se elegira una zona que pueda tener un vuelo
fotogramétrico a la escala mas grande posible; en particular, hay varias zonas
con vuelos a escala 1:5000 que podrian ser Utiles para el proyecto.

Los criterios de oportunidad tendran en cuenta hechos circunstanciales que
puedan hacer que el llevar a cabo el proyecto en alguna zona en particular, sea
de particular interés técnico o productivo.

Llegado el momento, se tendran en cuenta los criterios mencionados, para que
la eleccién de la zona se traduzca en el maximo beneficio posible en todo
aspecto. Una vez determinada la zona, se extraera del ASTER GDEM la parte

que corresponda para ser utilizado como punto de partida.

Generacion del MDE_A
Con la zona seleccionada de trabajo, se abordan las siguientes tareas:

a) Como primera etapa, se planifica el trabajo de campo en la zona
seleccionada. El equipo de Fotogrametria elegira los puntos en los
cuales seran necesarias mediciones para poder realizar la
restitucion. Estos seran los puntos de apoyo de campo (PAC). El
equipo de campo tendra a cargo también la seleccion y medicion de
suficientes puntos adicionales cuyo conjunto sera denominado PEV
(puntos para calculo de exactitud vertical). Como producto final
resultan los conjuntos PAC y PEV.

b) Construccién de un modelo digital de elevaciones de alta exactitud,

obtenido por procedimientos por métodos fotogramétricos. (MDE_A)



Con las fotografias y los PAC, el equipo de fotogrametria sera capaz
de generar el MDE_A. Para conocer la exactitud vertical de dicho
modelo, se le aplicara el estandar NSSDA con no menos de 20 de
los 30 puntos del conjunto de puntos PEV (los cuales no
necesariamente deben ser fotoidentificables). El resultado de aplicar
el estdndar permitird conocer la exactitud vertical del MDE_A con un

95% de confianza. Llamaremos a dicho estimador EPS_A.

El MDE basado en el ASTER GDEM se denominara MDE_B y sera también
evaluado en su exactitud vertical utilizando los mismos puntos del grupo PEV.
El valor que arroje el estdndar sera denominado EPS_B. La relacion entre
EPS_Ay EPS_B se ilustra en la Figura 1.

Rt: Realidad
del Terreno

~a MDEg!
MDEx: = ASTER GDEM
Realidad crudo

dternativa

Fig. 1 Relacion entre EPS Ay EPS B

La distancia R-MDE_A, esta representado por el indicador métrico EPS_A Del
mismo modo, la distancia R-MDE_B, esta representada por el indicador métrico
EPS_B.

Si se disefia todo el proceso fotogramétrico para que el MDE_A sea muy
proximo a la realidad Ry, esto se reflejara en que EPS_A sera muy pequefio en
comparacion con EPS_B. Bajo esta condicionante se tomara al MDE_A como

una realidad alternativa.



Esto es uno de los sustentos que permite argumentar que se mejora de manera
continua la exactitud del MDE_B, es llevandolo a que se asemeje cada vez
mas a la realidad del terreno Ry. Como ella es imposible de conocer, la
comprobacion de que el proceso de mejora continua funciona, es confirmar que
el MDE_B se asemeja progresivamente al MDE_A (que si es accesible) a

medida que se le incorporan datos.

Algoritmos de interpolacion
La simulacion descrita requiere la existencia de una funcién de interpolacion

z=f(x,y). Se vera que la eleccion de esa funcion no es Unica, y diferentes

funciones produciran diferentes MDE. Una vez seleccionado el mejor método
se daria por cumplida la primer parte de los objetivos (encontrar métodos y
algoritmos que permitan la mejora progresiva al incorporar nuevos datos). Sin
embargo, la necesidad de atender también el segundo aspecto (proveer
criterios para criticar los datos que arriban, rechazando los inadecuados y
aceptando los otros) es una limitante para el método de interpolacion. Los
métodos que podrian cumplir ambos fines son los que Sluiter (2009) denomina
como Probabilisticos, los cuales seran considerados en detalle.

Algunas caracteristicas de los métodos geoestadisticos
Si bien en el ambito meteoroldgico suele ser mas popular la Interpolacién

Optima (debida a Gandin), se puede ver (Samper y Carrera, 1990) que en
realidad podria ser considerado como una variante del krigeado. Ambas
metodologias fueron desarrolladas simultanea e independientemente en la
década del 60 por Gandin en la Unidn Soviética (para aplicaciones
meteoroldgicas) y Matheron en Francia (para aplicaciones en mineria) a partir
del trabajo pionero de Krige en Sudéafrica.

Lo que sigue es un breve resumen de las definiciones y resultados del
Krigeado, tomado de Samper y Carrera (1990). El lector familiarizado con los
conceptos puede omitir esta parte, y pasar directamente a la aplicacion.

Segun los autores, la Geoestadistica es la aplicacion de la teoria de las
variables regionalizadas a la estimacién de procesos o fendmenos geolégicos
en el espacio. En teoria de la probabilidad una serie de k variables aleatorias
dependientes Z;, Z», ..., Zx definen un vector aleatorio Z=[Z; Z, ...Z] con k

componentes. Analogamente, cuando el valor de una funcion Z(x) al variar x en



el espacio R" de n dimensiones Z(x) define una familia de variables aleatorias.
A cada punto del espacio Xq le corresponde una variable aleatoria Z(Xo).

De la misma manera que al tomar una muestra aleatoria » de una variable
aleatoria Y (de acuerdo a su funcion de distribucion) se obtiene una instancia o

valor numérico Y(w), al tomar una muestra aleatoria de una funcion aleatoria
Z(x) se obtiene una funcién Z(x,@). La funcién Z(x,») se denomina

realizacion, observacién, instancia, etc. de la funcién aleatoria Z(x). En lo que
sigue se omitira .
En el caso de un MDE, lo que estariamos asumiendo de adoptarse el modelo
geoestadistico, es que la superficie del terreno es en realidad una funcion
aleatoria. El terreno “real” no es mas que una instancia particular de esa
funcién, no mas importante que otra (que no existe) que sea derivada de la
misma funcion de densidad de probabilidad. Esta hipotesis es la piedra angular
de la Geoestadistica, y sera la base de este proyecto. La funcion de densidad
de probabilidad asumida en la teoria es la de Gauss, debiendo realizarse un
proceso de anamorfosis si esta hipétesis no se cumple.
Se dice que la funcidon aleatoria es estrictamente estacionaria si su funcion de
distribucion es invariante respecto a cualquier traslacion de vector h o lo que es
lo mismo, la funcion de distribucion del vector Z=[Z(x1) Z(x2) ... Z(X«)] es
idéntica a la del vector [Z(x1+h) Z(X2+h) ... Z(xk+h)] para cualquier h.
Esta hipétesis es bastante fuerte, y se puede ver que la teoria puede
desarrollarse asumiendo hipoétesis de estacionaridad mas débiles. Sin entrar en
mas detalles, se dice que una funcion aleatoria Z(x) es estacionaria de orden 2
(o de segundo orden) si:

a) el valor esperado de Z(x) existe y no depende de x

E(Z(x))=m vx
b) Para toda pareja de variables regionalizadas {Z(x+h),Z(x)} su
covarianza existe y solo depende del vector separacion h, es decir

c) C(x+h,x)=E[Z(x+h)*Z(x)]-m*=C(h)

La covarianza estacionaria implica que la varianza Var (Z(x)) existe, es finita y

no depende de x, ya que Var (Z(x)) =C(0). Se puede definir el semivariograma

y bajo esta hipotesis ver que es también estacionario y que cumple



;/(x+h,x):y(h):%E{[Z(x+h)—Z(x)]2}

el cual es estrictamente no negativo. Para terminar esta presentacion general,

puede decirse que el semivariograma en general depende del vector h, el cual
tiene modulo y direccion. Si se puede asumir isotropia, entonces y:y(h),
siendo ahora h el modulo del vector h.

Ya que el asi llamado Krigeado Universal incluye como caso particular otras

variantes, y que los aspectos esenciales del método pueden ser ilustrados con

ese ejemplo es que se hara un pequefio resumen.

Notacién del Krigeado Universal
Sea Z(x) una funcion regionalizada no estacionaria. Su valor esperado sera una

funcion E[Z(x)]:rr(x) que existe y puede ser modelada como una

combinacion lineal de funciones base f|(x),l=1,..,P. La diferencia
e(X= Z(X)—m(X) se asume que es una variable regionalizada de media cero y

segundo orden, que tiene un variograma y . (Samper and Carrera, 1990):

Z()=m()+ &(x); E(¢(9)=0y m(x)= > af,(} 1)

donde g son coeficientes a determinar. Se asume que la ec. (1) vale localmente

(ya que en caso contrario deberia utilizarse krigeado residual). Se asume también
que el variograma es conocido. El puede ver que el estimador del Krigeado
Universal se construye por lo tanto como combinacion lineal de los datos

disponibles de acuerdo a
N N
Z(x)= Z/ii Z(Xi) - Zii Zi
1 1
Para que sea insesgado, este estimador debe verificar:
N
E(Z') = E(Q_ 4iZ)= E@)= E[mX)+ (X)]= E[m(X)]= m(x)
1

lo cual implica que los coeficientes del krigeado 4 deben satisfacer las siguientes

ecuaciones

D Am(x)= m(x) )



Siempre asumiendo que m(x) puede ser apropiadamente descrito con el

subespacio de funciones denominado f, la ec. (2) puede ser reescrita como

(Samper and Carrera, 1990):

Zﬂu(zal fy(xi )) = Zal(Zzi f.(xi)j = Za, f,(X)
lo cual vale si

ZN:/ﬂtifl(Xi)zﬁ(X) |=1.P

Las ecuaciones para los coeficientes del krigeado se obtienen luego de minimizar

el error de estimacion, y resultan ser
N P
A7 (- x)*+ 2 F ()= 7,(% - %) i=1,.,NX)
=1 =1

donde 4, es el I-esimo multiplicador de Lagrange y N(x) es el nUmero de puntos
vecinos (vecindario) que se desee participe en el calculo. Su valor maximo es N
pero tipicamente se toma algo menor para considerar Unicamente los puntos mas
proximos. Para simplificar se asumira que N(x)=N, por lo que el estimador sera

global. El sistema a resolver puede ser escrito en forma matricial como

e SLHE .

donde A es el vector de coeficientes del krigeado, x es el vector de

multiplicadores de Lagrange, F es una matriz rectangular con elementos f,(xi),

y es el vector de valores del variograma y,=y,(x-x;) y f es el vector de

valores de f|(x) conocidos en los puntos dato.

Una vez determinados los coeficientes del krigeado A es posible evaluar la

varianza en el punto X, que se calcula como

Var (Z(9) = E[(Z 09=2()" | = L 2:7.0¢-x,)+ 2 1,09

Criterios para criticar los datos
Llegados a este punto, y bajo las hipétesis que correspondan (que habra que

verificar), se puede decir que el valor de la cota del MDE en el punto x es un



nimero aleatorio de distribucion normal con media Z  y desviacién estandar
S:W/Var(Z(x)) Z(x), ambos conocidos luego de los calculos realizados. Si el
dato contribuido por el voluntario esté fuera de un rango de confianza centrado

en Z y cuya longitud depende de S y del nivel de confianza adoptado,
entonces se puede descartar el dato. Si esta dentro, el dato se puede asimilar y
proceder en consecuencia.

También hay otra linea de investigacion (Felicisimo, 1994; Lopez, 1997) que
provee criterios para detectar outliers. El primer método admite trabajar
indistintamente con MDE en formato raster o TIN, mientras que el segundo es

exclusivamente para formato raster.

El experimento de Monte Carlo

Una vez argumentado el porqué del algoritmo de interpolacién y esbozado la
forma en que se le utilizara para aceptar/rechazar los datos, es oportuno
cuantificar las ventajas en términos de la métrica de exactitud de la aplicacion
de todo el procedimiento. Para ello se ha disefiado un experimento de Monte
Carlo el cual incluye varias etapas.

Para la k-ésima simulacion (k=1,...,P), seleccionar N puntos contribuidos por los
voluntarios (Xj,Yj), con j=1...N, que se distribuiran en el espacio de alguna
manera aleatoria. A cada punto se le calculard una cota que corresponda a la
del modelo de alta exactitud para la misma posicion. Al terminar esta etapa se
dispondra de N puntos (X],Y},Zj) perteneciente a la realidad alternativa Ra
caracterizada por MDE_A.

Dependiendo de las propiedades matematicas del algoritmo seleccionado, en
las coordenadas planas (Xj,Yj) ambos MDE_A y Sy hacen contacto.
Presumiblemente se podra comprobar que la superficie Sgn serd mas
semejante a la realidad alternativa que el MDE_B que no incorpora puntos
voluntarios.

Se realizara un célculo de la exactitud de Sxn en los puntos PEV, comparando
contra la realidad alternativa Ra. EI nimero resultante, que varia para cada
simulacién k, se denominara EPS_Syn. La relacion entre las magnitudes

mencionadas se ilustra en la figura 2



MDEg:
ASTER GDEM
crudo

mejorado con N
aternativa datos voluntarios

Figura 2 Relacién entre EPS,, EPSs y EPS Sy

El ideal seria comparar, en cada una de las P simulaciones, el MDE con mejora
continua dado por Sgn contra Rr. Como el terreno s6lo es conocido en los
puntos de campo, y se desea que las coordenadas de los puntos suministrados
por los voluntarios sea al azar, es que se recurre al uso de la realidad
alternativa Ra. Esta simplificacion sera vélida si las diferencias entre Ra y Rt
(medidas por EPSp) es pequeiia frente a EPS_ Sy n.

El proceso, desde la seleccion aleatoria de los (X],Yj), hasta el célculo del
EPS_ Skn se repetird P veces, lo que permitird tener una cantidad de
resultados que den validez estadistica a las afirmaciones o conclusiones
resultantes. De la coleccion de valores EPS_ Syn, k=1,...,P se evaluaran
media, desviacion estandar, etc. y se analizara también si la poblacién es de
tipo normal. Para facilitar la interpretacion se analizara la expresiéon 100*(1-
(EPS_Sj,N/EPS_B)) que puede interpretarse como un porcentaje de mejora
frente al ASTER GDEM, siendo el punto de partida 0% y el 6ptimo 100%.
Noétese que no hay garantia que evite tener valores negativos; podria ocurrir
gque una combinacibn perversa de N puntos sea tal que afecte
desfavorablemente el estadistico, empeorando la exactitud de partida. Sera
importante detectar esos casos y cuantificar su frecuencia relativa.

El proceso se repetira para N=30, N=60, etc. Asumiendo que asintéticamente
(i.,e. para N infinitamente grande) la superficie Syn tiende a parecerse a la
realidad alternativa podré cuantificarse la mejora con contribuciones parciales.

La utilidad de todo el sistema se basa en la hipotesis que con N moderado ya



se logra
EPSa.

una mejora sustantiva, llevando EPS_ Sxn a valores del orden de

Cronograma de Trabajo por Bimestre

Tarea 1 Campo

Subtarea
Andlisis para elegir zonas de trabajo.
1 Preparacion de la campafia. Reunir documentacién (cartas, fotografias aéreas)
Eleccion de las zonas para la toma de puntos de
apoyo de campo
Eleccion de las zonas para la medicion de puntos de control posicional
Trabajo en campafia. Busqueda, identificacién y medicion de los puntos de apoyo para la
2 restitucion
Eleccion y medicion de los puntos para el control
posicional
3
Tarea 2 Restitucion
Subtarea
Recepcidn de los datos de campo. Controles generales. Comienzo
1 de restitucion
Generacion del MDE
Control del MDE resultante. Correccion de errores.
Aplicar el estandar de exactitud al modelo obtenido por el equipo de
2 restitucion.
Acceso al ASTER GDEM vy extraccion de las zonas de trabajo. Aplicar el estandar de
3 exactitud al modelo
Bimestre| 1.1 1.2 13 |21 ] 22 | 23|31 |3233[34|41|42]|43|44| 5
1
2
3
4
5
6




10

11

12

Punblicacion de articulo con el estado del arte
Pub Publicacién de los MDE obtenidos

Publicacion de la cobertura de exactitud de un MDE dado sistema informatico
funcionando
El MDE se publica en el portal de la IDE-UY (metadatos incluidos)

Contribuciones e impactos del proyecto

Impactos Beneficiarios Unidad Cuantificacion Observaciones
potenciales medida del
Impacto
Ahorros por disponer Empresas de uss 180.000 El Plan CEIBAL tiene

de un MDE adecuado
para estudios de
intervisibilidad entre
torres de

comunicaciones

Telecomunicaciones
Plan CEIBAL
Plan CARDALES

requerimientos
especiales de
conectividad, lo que
requiere visibilidad
mutua entre antenas
localizadas en zonas
alejadas. Es
importante minimizar
el nimero de antenas,
maximizar el area
cubierta 'y
simultaneamente
asegurar la cobertura.
Esto ultimo requiere
confirmar que la
topografia y las obras
existentes no son
obstaculo para la
sefial que viaja en
linea recta sobre un

perfil del terreno.




Para el CEIBAL se
estima en 500 el
ndmero de perfiles
que fue necesario
evaluar. Si hubiese
existido un MDE de
exactitud adecuada, el
trabajo podria
haberse hecho
primero en oficina y
luego ir al campo
Unicamente para
aquel pequefio
ndmero de casos en
que la incertidumbre
en la cota del MDE no
asegura con certeza
la intervisibilidad. Se
estima que esos
casos son menos del
10% del total. Por
carecerse de un MDE
adecuado, los 500
perfiles fueron/seran
hechos por métodos
tradicionales, a un
costo de U$S 350-400
cl/u. El estado ha
gastado del orden de
U$S 200.000 en estos
trabajos... y en el
futuro habra que
repetirlos si se cambia
la localizacion de
alguna antena por
interferencias con un
nuevo silo,
crecimiento de un
monte, etc. El plan
CARDALES tiene
similares
requerimientos de
conectividad e
informacion
topogréfica.

Si se considera la
transmisién de datos
en la telefonia celular,
es todavia mas

evidente la enorme




ayuda que podria
proporcionar un MDE
de alta exactitud.

En este caso, no se
estudia una linea o
perfil, sino una zona o
area en un cierto radio
de influencia. Existen
software comerciales
gue permiten saber
para una posicion
dada de una antena 'y
ubicada a una cierta
altura, cuales son las
zonas que tendran
cobertura y cuales no.
En cualquier caso, el
dato de base mas
importante sera un
MDE, y siendo éste de
alta exactitud, las
conclusiones tendran
mayor confiabilidad, lo
que hara eficiente la
decisién técnica que
se tome respecto de
la ubicacion de la
antena. Ciertamente,
habréa casos en que la
exactitud del MDE
sera aun insuficiente,
por lo que se requerira
un trabajo de campo
especifico, pero el
ahorro en la etapa de
predisefio es
significativo aunque
no facilmente

cuantificable.

Ahorro para estudios
preliminares de

granjas edlicas

UTE, empresas
privadas, productores

rurales, intendencias

uss

50.000

En Uruguay hay
varias iniciativas
recientes (1),(2),(3),(4)
para la construccion
de parques edlicos,
con potencial
acumulado de cientos
de MW y que afectan
a decenas de miles de
hectareas. Para

formular un proyecto




de parque edlico se
hace necesario un
estudio preliminar de
la topografia del
terreno para
determinar la
ubicacion general de
la obra.

Si se quiere
representar la
altimetria de 10.000
hectareas recurriendo
a métodos
fotogramétricos, y en
la suposicién de que
se usan fotografias
aéreas ya existentes,
se deben invertir no
menos de 50.000
délares. Si se recurre
a un levantamiento
directo de campo o se
necesita un vuelo
fotogramétrico nuevo,
el costo ser4 mucho
mayor.

(1) SOWITEC, 7.681
(1) SOWITEC, 7.681
hectareas,
http://www.elpais.com.
uy/090217/pecono-
399410/economia/em
presa-alemana-
propone-instalar-
mega-parque-eolico
(2) Paysandu, 20.000
hectareas,
http://www.larepublica.
com.uy/economia/379
272-avanza-el-
proyecto-del-parque-
eolico

(3) Rocha, 3.000
hectareas,
http://www.larepublica.
com.uy/comunidad/32
3598-una-granja-
rochense-alberga-el-
primer-parque-eolico-

del-pais




(4) Rocha, 650
hectareas,
http://www.construya.c
om.uy/obrasyproyecto
s/oyp_2.htm

Ahorro en otras obras

de ingenieria

MTOP, Intendencias
UTE, Productores

rurales

uss

100.000

Del mismo modo, para
diferentes obras de
ingenieria, el
conocimiento del
relieve del terreno es
importante para la
toma de decisiones
adecuadas, al menos
en la etapa de disefio.
La ubicacion de los
detalles importantes
de la obra, minimizar
los costos de
transporte y
movimiento de tierras,
y resolver problemas
de intervisibilidad son
algunos de los
aspectos que deben
ser resueltos.

Si bien en cada caso
gue se aborde, habra
situaciones concretas
que puedan concluir
en inversiones
economicas
diferentes, se puede
afirmar que para la
generalidad de los
casos un MDE de alta
exactitud permitira
importantes ahorros
en los estudios
preliminares de las
obras. Ello no implica
prescindir de trabajos
topogréficos
posteriores, una vez
tomadas las
decisiones
correspondientes.
Para los costos se
puede tomar como
referencia los precios

de los levantamientos




fotogramétricos
mencionados para

parques edlicos.

Estrategia de difusion y transferencia de resultados

La transferencia de resultados es obvia para el MDE mismo, ya que estara
prevista en el sistema informatico a desarrollar. La promociéon y difusion se
realizara, para Uruguay, en el ambito académico, profesional y en el de la IDE
(via www.agesic.gub.uy). Paralelamente la difusiébn internacional estara
orientada a &mbitos relacionados con el producto ASTER GDEM (con el que ya

hay antecedentes) asi como presentaciones en revistas y congresos cientificos.

Propiedad vy uso de resultados si corresponde

Resultado Factibilidad de proteccion Forma de apropiacién
Modelo Digital de Elevacién Baja; no estaria contemplado entre El publico en general mediante
los objetos pasibles de proteccién acceso a la URL del sitio del SGM

artistica, y no es usual que se proteja

mediante contratos

Algoritmos (pero no cédigos) de Alta. Se trataria de un algoritmo, lo Los autores, mediante publicacién en
mejora continua de superficies Z(x,y) | cual esta contemplado en la revistas y eventos cientificos.
legislacion internacional. No hay
intencion de protegerlo, sin embargo
mas alla de la publicacién de los

resultados en revistas cientificas.

Estrategia de sustentabilidad post-proyecto

Luego de creados los algoritmos y con el ambiente web funcionando,

se depende solamente de la llegada de datos para que la mejora continua se
siga llevando a cabo. Para la

sostenibilidad de estos servicios no se necesitan inversiones adicionales de
importancia (sitio web operativo,

conexion de banda ancha, servidores de célculo, etc.).

El proyecto tiene previsto que el sistema general, que comprende la llegada de
datos, la evaluacion de los mismos, el

mantenimiento de los ambientes web, o las medidas de campo adicionales

cuando se necesiten en alguna zona en




particular, sean procedimientos automaticos que no se detengan y que se
incorporen a la operativa normal del sitio web del SGM.

El proyecto esta pensado de manera de aprovechar tareas que de una u otra
forma se llevaran a cabo de todas formas:

- Las mediciones de campo hechas por profesionales en todo el territorio

- Idem realizadas por otros organismos y/o profesionales

- Las tareas relacionadas que el SGM lleva a cabo por Ley.

Se le planteara a la Asociacién de Agrimensores que solicite a sus asociados el
mantenimiento en el tiempo de la colaboracion en la entrega de datos. Lo
mismo se realizarda frente a otros actores que ocasional o rutinariamente
puedan suministrar datos de calidad; el mecanismo idéneo para el contacto es
la IDE-UY.

Por otra parte, es importante tener claro que el SGM, como organismo
dedicado a la confeccién y mantenimiento de la cartografia nacional (con todo
lo que esto implica), realiza rutinariamente tareas tanto de campo como en
oficina que pueden ser aprovechadas para sostener el proyecto en el tiempo.
Entre las tareas de oficina pueden incluirse el mantenimiento de la pagina web,
publicitar los datos del MDE con sus metadatos correspondientes, etc. asi
como solicitar la colaboracién voluntaria antes mencionada.

En la gran mayoria de los trabajos de campo que el SGM realiza, ya sea por
tareas de mantenimiento, inspeccion, o trabajos especiales, es posible
aprovechar los traslados y realizar mediciones GPS para alimentar la base de
datos de mediciones. En particular seran de especial ayuda, las medidas que el
Servicio pueda realizar especificamente en zonas donde, por razones
circunstanciales, haya escasez de puntos de campo, lo que implica que el MDE

tiene una baja exactitud en relacion a otras zonas del territorio nacional.

Recursos parala ejecucion del proyecto

Otros recurso

Oficinas a reacondicionar:

2 de 20 m2

Instrumental topografico y geodésico
Dos receptores GPS L1/L2 marca X-
Dos receptores GPS L1 marca LOCU



Un nivel electrénico LEICA

Dos reglas INVAR

Equipamiento fotogramétrico

Dos estaciones digitales fotogramétr
Restituidores analdgicos

Un vehiculo todo terreno

Acceso a Internets para la ejecucion del proyecto
Servidores WEB del SGM

Presupuesto

Rubros ANII Otros aportes Costo Total ($U)
Personal Técnico 225.600 100.00 325.600
Servicios 166.600 166.600
Adecuacion Edilicia 76.600 100.000 176.600
Material Bibliogréafico 10.000 10.000
Imprevistos 19.950 19.950
Proteccion de la Propiedad 5.000 5.000
Intelectual

Gastos de Administracion 26.250 26.250
Total ($U) 525.000 205.000 730.000

Cronograma de ejecucion financiera

Rubro Afio 1 Afio 2

Sem. 1 Sem. 2 Sem. 1 Sem. 2

Adecuacion Edilicia 76.600

Material Bibliografico | 10.000

Personal 56.400 56.400 56.400 56.400
Técnico

Servicios 61.600 66.000 39.000

Imprevistos 5.000 5.000 5.000 4.950
Gastos por 6.562 6.562 6.562 6.562

Administracién

Otros aspectos del proyecto

El Proyecto NO esta comprendido en la Ley 16.466 ni en el Decreto 349/005
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