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Resumen

La calidad de los modelos digitales de elevacién (MDE) es fun-
damental en geomorfologia, especialmente en los estudios
multitemporales en los que se quiere reconocer los cambios de
relieve mediante el célculo del volumen erosionado o sedimen-
tado. Generalmente, esto se consigue a partir de la comparacion
de MDE, obtenidos por interpolacién de nubes de puntos, cuya
exactitud depende de los datos y métodos de interpolacion
utilizados para construir el modelo. Utilizar diferentes métodos
podria introducir un cambio significativo y no real en la compa-
racion multitemporal. En este trabajo comprobaremos cémo el
método de interpolacién elegido (distancia inversa ponderada,
kriging, vecino natural y red irregular triangulada), y otros para-
metros influyen en la construccién del MDE en diferentes tipos de
terreno. Los resultados revelan que el uso de un método u otro, en
la generacion de archivos raster, para el célculo de los cambios de
volumen en el terreno, puede dar lugar a diferencias significativas
en zonas de pequena extension en términos geomorfolégicos.
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Abstract

The quality of characterization in digital elevation models (DEM)
is fundamental in geomorphology, especially in multitemporal
studies in which we want to recognize changes in relief by calcu-
lating eroded or sedimented volume. Generally, this is achieved
from DEM whose accuracy depends on the data and interpola-
tion methods used to construct the model. Different methods
could introduce a significant not real change in multitemporal
comparison. In this paper we will check how the interpolation
method (inverse distance weighted, kriging, natural neighbor and
triangulated irregular network), and other parameters, influence
the construction of a DEM in different terrains. The results show
that, in particular, the interpolation method can have an influen-
ce. Moreover, they reveal that the use of one method or another,
in the generation of files for the calculation of volume changes
in the terrain, can give rise to significant differences in zones of
relatively little extension in geomorphological terms.

Keywords: multitemporal analysis; DEM; point cloud; interpola-
tion methods; point cloud density.
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1. INTRODUCCION

Tradicionalmente, la generacién de cartografia se
basaba en modelos de puntos obtenidos mediante to-
pografia o fotogrametria, seguin la escala. Se establecia
previamente cuantos y qué puntos definian la superfi-
cie arepresentary las lineas que marcaban los cambios
significativos en la misma. En las ultimas décadas, la
incorporacion de sensores aerotransportados como
el LiDAR (Light Detection and Ranging) o la utilizacién
en fotogrametria aérea de cdmaras fotograficas de pe-
qgueno formato con posibilidad de trabajar con varias
bandas desde un RPAS (Remote Piloted Aircraft System),
ha determinado un nuevo paradigma en la metodolo-
gia de captura de datos espaciales para la generacién
de cartografia y modelos digitales de elevaciéon (MDE).
Es importante destacar que con estas capturas masivas
de datos espaciales no se discriminan los detalles de la
superficie, figura 1. Por otro lado, también ha influido
la generalizacién y automatizacion del software foto-
gramétrico de facil manejo, con algoritmos eficientes
(SIFT, SURF...) para la busqueda de correspondencias
entre puntos homoélogos en las distintas fotografias
gue completan la cobertura del terreno.

Un producto derivado de los puntos y lineas de ro-
tura altimétricas o de captura masiva de datos espacia-
les, y muy utilizado por su versatilidad y facil manejo
en aplicaciones SIG (Sistemas de Informaciéon Geogra-
fica) de andlisis para aplicaciones de geomorfologia, es
el MDE (Schiirch et al. 2011) (Prokop y Panholzer 2009)
(Lenda et al. 2016) (Chaplot et al. 2006). Generalmente
los programas de SIG trabajan con archivos raster para
el analisis de geoprocesamiento; por lo que la nube de
puntos tiene que ser transformada en un MDE para ob-
tener una malla regular. En este proceso es necesaria
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Figura 1. Flujo de trabajo para obtener el MDE a partir de un levantamiento cldsico o de sistemas de captura masiva.
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una interpolacién numérica (figura 1).

El uso de métodos de interpolacién para obtener
MDE, es decir, mapas raster continuos a partir de me-
diciones discretas en algunos puntos, tiene aplicacién
en muchos campos. La calidad y fiabilidad del MDE es
fundamental para obtener los resultados mas precisos
en aplicaciones cientifico-técnicas relacionadas con la
superficie del terreno, como son las aplicaciones geo-
morfolégicas, la deteccién de desprendimientos de
rocas y los modelos de escorrentia-erosion.

La calidad de estos modelos ha cobrado importan-
cia en numerosos analisis: radiacion solar global diaria
(Jeong et al. 2017), hidrologia (Andes y Cox 2017)(An-
derson et al. 2006), dispersién de contaminantes (Elu-
malai et al. 2017), aplicaciones forestales (Monteale-
gre, Lamelas, y De la Riva 2015), estudio de ambientes
fluviales y morfologia de rios (Heritage et al. 2009)(Bra-
sington, Vericat, y Rychkov 2012) y, por supuesto, feno-
menos y eventos geomorfolégicos (Kociuba, Kubisz, y
Zagorski 2014) (Dominguez-Cuesta, Jiménez-Sanchez,
y Berrezueta 2007). Entre ellos, queremos centrarnos
en eventos locales como desprendimientos de rocas y
flujos de detritos, que son menos amplios que otros
como los deslizamientos. Los datos sobre el terreno se
utilizan para entender y analizar los procesos que han
dado lugar al cambio morfoldgico.

En la mayor parte de la literatura, se discuten las
técnicas de captura de datos y cobmo obtener nubes de
puntos densas. Luego, para el andlisis de la caracteri-
zacién del terreno esas nubes de puntos se convierten
en un archivo cuadriculado (Wang et al. 2019) (James
et al. 2017) (Javernick, Brasington, y Caruso 2014), pero
no se menciona, en general, cudl es el método de inter-
polacién utilizado en este paso, informacién esencial
para evitar errores en el analisis multitemporal (Li et

al. 2020) como los cambios

posteriores a un fendmeno o

por la propia dindmica, como

o la erosiéon producida por un

rio en su curso normal. En las
ultimas décadas, con los MDE
proporcionados por las insti-
tuciones oficiales en archivos
de malla han aparecido las
propuestas de relleno de hue-
«#  cosyreconstruccion de super-
ficies. Por ejemplo, el método
de inpainting proporciona
buenos resultados (Crema et
al., 2020) (Ayhan et al., 2020).
Sin embargo, estos no son el
objetivo de nuestra investiga-
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cidn, que se centra en la generacién de MDE a partir de
datos irregulares.

Se han realizado algunos estudios que demuestran
que la calidad de los resultados en el analisis geomor-
folégico depende de la resolucién del raster que se
crea, del método de interpolacion que se utiliza (As-
hraf, Hur, y Park 2017)(Lenda et al. 2016)(Montealegre
et al. 2015)(Zhang y Kovacs 2012), de la resolucién de
los datos originales y de los pardmetros de variabili-
dad del terreno, como la pendiente y la rugosidad (Li
et al., 1992) (Crema et al., 2020). Estos analisis cubren
amplias zonas mientras que, para estudiar la influencia
en eventos como desprendimientos de rocas y peque-
fos flujos de escombros, la zona suele ser mas peque-
na. Ademas, son necesarios datos con alta resolucion
para cubrir los detalles del cambio de rugosidad en
las zonas de depdsito debido a los bloques. El primer
objetivo de este trabajo es estudiar la influencia de
los métodos de interpolacidon y de otros parametros,
como la densidad de la nube de puntos y la morfolo-
gia del terreno (superficie lisa, ondulada o rugosa) en
la precisién del MDE. Se compararan los métodos de
distancia inversa ponderada (IDW), kriging (k), vecino
natural (NN) y triangulacion de malla irregular (TIN),
por ser de los métodos mas extendidos y usados desde
hace tiempo. Los resultados muestran que la precisién
aumenta con la densidad de la nube de puntos y que,
para una densidad determinada, el método de inter-
polacién puede influir.

Por otra parte, al calcular los cambios multitemporales,
se suelen tener en cuenta pardmetros como la resolucién
de la nube de puntos, pero no el método de interpolacién.
En este trabajo comprobaremos cémo el uso de mode-
los obtenidos con diferentes métodos de interpolacién
puede introducir un cambio no real significativo en las
comparaciones multitemporales. El uso de uno u otro mé-
todo, en la generacion de ficheros para el calculo de los
cambios de volumen en el terreno, puede dar lugar a dife-
rencias importantes en zonas de extensioén relativamente
pequeia en términos geomorfoldgicos.

En el apartado 2 describimos los métodos de inter-
polacién objetivo de este estudio y los datos utilizados
para su evaluacién. En la seccién 3 analizamos la cali-
dad del MDE obtenido mediante diferentes métodos
de interpolacion, a partir de varias nubes de puntos
reducidas, evaluandolas en un conjunto de puntos de
control. Ademas, describimos la influencia del méto-
do de interpolaciéon en un andlisis multitemporal del
cambio del terreno. En la seccién 4 se discuten los
resultados y se relacionan con los estudios de otros
autores. Finalmente, hay una seccién de conclusiones
y recomendaciones.

2. METODO Y DATOS
(MATERIAL)

2.1. Métodos de interpolacién espacial

Los métodos de interpolacién espacial se basan en
la premisa de que los puntos mas cercanos tienen una
mayor influencia que los mas lejanos. Sin embargo, la
forma de considerar esto difiere de un método a otro.
Los métodos de interpolaciéon pueden clasificarse en
funcion de varios parametros, aunque en general po-
demos distinguir dos grupos principales. Los métodos
locales se basan en el calculo de un punto desconoci-
do a partir de los valores de los pixeles de la vecindad,
como la distancia inversa ponderada (IDW) y el vecino
natural (NN), mientras que los métodos globales con-
sideran la tendencia general, como el kriging (K). En
geomorfologia, la eleccién de un método u otro de-
pende a menudo de la aplicacién y de la naturaleza de
los datos. Se ha estudiado por varios autores, pero no
hay una conclusién clara sobre cual es la mejor opcién
para cada tipo de terreno (Chaplot et al. 2006) (Kociu-
ba et al. 2014) (Wheaton et al. 2010).

Los métodos de interpolacion que se utilizan tradi-
cionalmente en el software SIG para generar MDE inclu-
yen: ponderacién inversa de la distancia (IDW), kriging
(K), vecino natural (NN) y red irregular de triangulacién
(TIN). El método TIN es el mas utilizado cuando la
muestra de datos es pequefa y discreta, normalmente
para generar curvas de nivel, ya que permite recoger
los cambios bruscos de la topografia (Goff y Nordfjord
2008) (Hejmanowska 2007). EI método NN se utiliza
habitualmente cuando se trabaja con una mayor densi-
dad de puntos. Se basa en la construccion de poligonos
de Voronoiy en la triangulacién de Delaunay. El valor en
una localizacién es una funcién del peso medio de los
valores en los vecinos naturales (Sibson 1981), Ec. (1):

Z = NLaWiZi (1)

donde z es la elevacién estimada, n es el numero de
vecinos mas cercanos, z, son los valores de elevacién
conocidos y w, es el peso, que esta relacionado con el
area definida por los poligonos de Voronoi. Este méto-
do funciona igualmente bien tanto si los datos origina-
les son regulares como irregulares. El método IDW, con
diferentes posibilidades de dar peso a la distancia es,
junto con el del vecino mas cercano, uno de los méto-
dos mas utilizados para datos densos. La interpolacion
IDW con w=1 es similar a la TIN en terrenos suaves. Su
premisa es que los puntos cercanos son mas parecidos
que los que estan alejados, por lo que los puntos mas
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cercanos a la ubicacién de la prediccion tienen mas
peso que los lejanos, véase la ecuacion (2).

.
Z?=151i
Z=Sp I

La altura, z, en un punto se calcula a partir de z,y
la distancia d,a los puntos conocidos. Un problema del
IDW es que la superficie resultante es mas suave que la
real en valles y elevaciones (Ries 1993) (Li y Heap 2008).
Por ultimo, el método de kriging que consideramos, de-
bido a las caracteristicas de la variable que tratamos, la
elevacion, es el de punto ordinario con semivariograma
lineal. El estimador zA de z se calcula mediante una ex-
presion lineal del tipo mostrado en la ecuacién (1). En
este caso, los pesos w, se calculan bajo la condicién de
que la varianza de |z-z/A| debe ser minima, pero se esta-
blece una distancia por encima de la cual se considera
que los datos no estan correlacionados y, por tanto, no
se utiliza la informacién de estos puntos en la interpo-
laciéon. Se basa en la teoria de la variable regionalizada
que asume que la variacion espacial del fendmeno re-
presentado por los valores z es estadisticamente homo-
génea en toda la superficie (Guo et al. 2013).

La dependencia de la estimacién de la elevacién
en un punto, en funcién de su entorno, se establece
midiendo la semivarianza entre datos separados por
diferentes distancias. La funcién que relaciona la se-
mivarianza con la distancia h se denomina semivario-
grama y muestra la variacién de la correlacion entre
los datos en funcidn de la distancia. La expresion mas
comun para representarlo es (Oliver y Webster 1990):

P{h) = LHZ‘ (z.-a - zrr.'f-‘f)z

2n, i 3)

Donde nes el niumero de pares de valores separados
por una distancia h. Cambiando este ultimo valor, se
puede crear el semivariograma empirico para la zona
de trabajo especifica. Asi, se establece el nimero de
puntos del entorno que se utilizan en la interpolacién.
Una de las ventajas de este método es que, ademas
de estimar la elevacién en un punto, podemos obtener
una estimacion de su error. Como inconvenientes en la
construccién del MDE, la teoria requiere que el semiva-
riograma, utilizado en el calculo de las ponderaciones,
tenga validez general para toda el drea del MDE. Esto
significa que la interdependencia entre los datos debe
ser exclusivamente una funcién de la distancia entre
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ellos, si la variacion de zes homogénea, lo que no ocu-
rre en terrenos quebrados.

2.2. Datos

Para las pruebas se seleccionaron tres zonas (figura
2): plana, ondulada y abrupta. Todas ellas correspon-
den a la vertiente norte de la Pala de Morrano, en el
Parque Nacional de Aiglestortes y Estany de Sant
Maurici (Catalunya, Espafia), con una superficie apro-
ximada de 1 km? y un desnivel de casi 200 m (figura
3). La topografia de esta zona en el valle de Dellui esta
constituida por roca grano-dioritica y presenta un gran
volumen de desprendimientos rocosos movilizados.
Las zonas presentan no sélo variaciones de pendiente
sino también una distribucién espacial de la rugosidad
muy diferente, tabla 1.

El modelo fotogramétrico se obtuvo mediante fo-
togrametria aérea desde un hexacédptero puesto que

]
Figura 2. Zonas de estudio (50 x 50 m), a) terreno plano, de pendiente suave
y accidentado, b) terreno variable ondulado-montafioso, c) terreno plano,

de pendiente moderada y accidentado.

CATALUNYA
[ESPANA)

A

.r'-_.r _"'l'_‘“-l'"' l:f‘".i_n SR

Figura 3. Distribucion de las dreas de estudio en la zona de Pala de Morrano.
En la parte inferior derecha los mapas de pendientes muestran el terreno

abrupto de la zona 2.
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Tabla 1. Numero de puntos en la nube de puntos original, nivel mdximo y minimo y pendiente en cada drea de estudio.

:‘e::il::ci?n'; n° puntos Altura max. (m) Altura min. (m) Pendiente media (°)
zona 1 1 190091 2375,84 2332,42 12,4
zona?2 6 748948 2452,21 237419 329
zona3 8 404711 240719 2363,04 253
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la captura terrestre y el uso del escéner laser terrestre
(TLS) no pueden cubrir toda la superficie. Fue necesa-
rio utilizar RPAS para capturar imagenes a muy corta
distancia del macizo en terrenos de dificil o imposible
acceso.

La cobertura fotografica se realizé de modo que la
resolucién y el solapamiento se mantuvieran constan-
tes en toda la zona. El solapamiento longitudinal se
encuentra entre el 60 y el 90%, y el transversal entre
el 20 y el 50%. Para la georreferenciacioén se utilizaron
8 puntos de control en 3D, obteniendo un error medio
de 0,08 m.

La tabla 1 muestra algunas de las caracteristicas de
estas zonas en cuanto al numero de puntos de la nube
de puntos original, la elevacion maxima y minima, y la
media y mediana de la pendiente. Todas las zonas tie-
nen dimensiones de 50 x 50 m (figura 3). La distancia
entre puntos variaentre 6y 11 cm, y es similar para to-
dos los parches. La mayor densidad se localiza donde
la superficie es mas variable y tiene mayor pendiente.

La tabla 1 muestra la variabilidad en los valores de
pendiente de las superficies, asi como el valor medio
encontrado para cada zona. Para el calculo de la pen-
diente se eligi6 el plano centrado en cada punto ya
que es un modelo robusto con respecto al ruido, aun-
que es impreciso en los bordes de la zona. La normal
a la superficie se calculé estimando la superficie local
representada por el punto y sus vecinos. El modelo de
superficie local que se eligio fue el plano con un area
de influencia de 0,75 m. El proceso de extraccion de los
vecinos se basé en una estructura Octree. La orienta-
cion de la normal (es decir, si apunta fuera o dentro del
objeto) se determind a partir de un arbol de expansién
minimo de knn = 6 (k-vecino mas cercano). La expe-
riencia muestra que los valores mas altos reducen el
efecto del ruido en la definicién de la normal, aunque
en las zonas contiguas los valores son similares.

3. CALIDAD DEL MDE

Los principales factores que influyen en la calidad
de un MDE son: la rugosidad de la superficie; el méto-

do de interpolacién; y la precisién, densidad y distri-
bucién de los datos (Li 1991). Segun (Ley 1986) uno
de los cuatro enfoques posibles para determinar la
precisidn vertical de un MDE consiste en la evaluacién
por prueba de diagnéstico. Es decir, cuando se han ob-
tenido los datos para crear el modelo, se mide la altura
en un conjunto de puntos que sirven para controlar la
calidad. Esta tarea se realiza tanto al final del proceso
como en varias fases intermedias.

Para ello, es necesario establecer dos condiciones:
el nimero minimo de puntos a utilizar y la ubicacién
de estos puntos.

Como se establece en Li (1991), el nimero de pun-
tos para un nivel de confianza del 95 % viene dado por
la ecuacién (4):

n = 1.962 (%)2 @

Donde o es la desviacion estandar estimada y S es
el grado de precision especificado para la media es-
timada. Segun Li et al. (2005), c =100y S = 10. Por lo
tanto

n = 1.962 (%)2 =384

Asi, para la validacion de la interpolacién, se selec-
ciond una muestra aleatoria de 400 puntos de la nube
de puntos inicial en cada zona.

Para analizar la influencia del método de inter-
polaciéon relacionado con la resolucién en la calidad
del MDE, seguiremos el procedimiento descrito en la
figura 4. Como se ha mencionado anteriormente, para
cada zona se diezmé la nube de puntosa 0,2 m, 0,5 m,
1 my 2 m de distancia, a fin de simular una captura
realizada con estas resoluciones. Por lo tanto, se man-
tiene la distribucion irregular de los puntos. Después,
utilizando los métodos TIN, IDW, NN, K creamos una
malla regular con un tamano de celda de 1 m.

La interpolacién se llevé a cabo utilizando el sof-
tware Surfer v.11 para todos los métodos. En una pri-
mera aproximacién utilizamos el software ArcGIS 10.5
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Figura 4. Diagrama de flujo del proceso de andlisis.

pero el tiempo de computacién para algunos de los
procesos aumentd drasticamente, casi triplicando el
tiempo con Surfer, por lo que se descarté. Los parame-
tros utilizados para cada método son:

- K: lineal, sin transformacién y sin tendencia consi-
derada en el calculo del semivariograma. Sin ani-
sotropia.

- IDW: exponente de potencia 2. Sin anisotropia, sin
suavizado.

- NN, TIN: sin anisotropia, sin parametros.

Figura 4. Diagrama de flujo del proceso de anélisis.

La comparacion se restringe a la resolucién de 1 m,
ya que la distancia media entre puntos de las obser-
vaciones de superficie es insuficiente para justificar
interpolaciones a resoluciones mayores (Brasington et
al. 2012). Para comprobar la calidad de la malla obte-
nida se han utilizado los 400 puntos de control selec-
cionados al azar. A partir del conjunto de diferencias,
entre la altura del punto de control y el modelo, se
analizara la precision de cada modelo segin el método
de interpolacién utilizado. Siguiendo los criterios clasi-
cos de deteccion de valores atipicos de forma mas res-
trictiva, rechazamos aquellos puntos de control cuyo
valor del incremento de altura difiere de la mediana
en mas de 1,5 veces el rango intercuartil. En este pro-
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ceso, aparecen dos nuevos parametros a considerar
en nuestro analisis: el radio del intervalo a partir del
cual se rechazan los puntos interpolados, a un radio
menor le corresponde mayor precisién, y el nUmero de
puntos interpolados, en cada caso, para un radio pre-
determinado de 30 cm. Hemos fijado este radio limite
como umbral de la zona mas suave y del paso de malla
mas fino, ya que representan las condiciones para las
que, a priori, se obtendrd una mayor calidad porque
permitird el analisis mas homogéneo en todos los ca-
sos. También serd objeto de estudio la situacion de los
puntos descartados. Para detectar posibles casos de
mala funcionalidad, se realiza un test de normalidad.
Por ultimo, se calcula el error cuadratico medio (RMSE),
Ec. (6), de cada muestra seleccionada se calcula.

n (6)

donde n es el nimero de puntos, 400 en este caso,
z,es la elevacion obtenida por interpolacién en el mo-
deloy z_es la elevacion real obtenida directamente de
la nube de puntos original. Este parametro es amplia-
mente utilizado en la validaciéon de MDE (Aguilar et al.
2005) (Guo et al. 2013). Debemos precisar que estamos
hablando de elevacién real cuando, en realidad, estara
afectada por los errores de captura y referenciacién de
los datos fotogramétricos. Sin embargo, en este caso,
vamos a dejarlos de lado, ya que el objetivo es evaluar
los métodos de interpolacién.

3.1. Resultados

Como hemos mencionado anteriormente, para
evaluar los métodos de interpolacion en diferentes
muestras y para diferentes resoluciones, consideramos
dos tipos de parametros. Uno relacionado con la usabi-
lidad de la malla resultante, como el nUmero de puntos
que se pueden interpolar para la comparacién con los
puntos de control, y el otro, como el RMSE, relacionado
con la precision de dicha malla. Ademas, evaluamos la
influencia del método de interpolacién en el calculo
del cambio de volumen en el andlisis multitemporal.

3.1.1. Numero de puntos interpolados con éxito
en los archivos raster

Una vez calculadas las rejillas regulares de 1m de
paso en cada nube de puntos, se obtiene la altura en
estos modelos regulares para los 400 puntos de con-
trol mediante el método bilineal entre los nodos de
la cuadricula. En la figura 5, podemos observar que el
numero de puntos interpolados en cada rejilla depen-
de de la resolucién de la nube de puntos a partir de
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Figura 5. Numero de puntos interpolados en cada zona respecto a la reso-

lucién de la nube original

la cual se ha calculado esta, pero también del método
utilizado en la interpolacién.

La figura 5 muestra que, independientemente de la
zona (1-3) y de la resolucién inicial de la nube de pun-
tos, el nimero de puntos interpolados es mejor para
los métodos IDW y K, mientras que para los métodos
NNy TIN se puede perder hasta un 8 % de los puntos
en el proceso. Esto se debe a que en los métodos NN
y TIN, la interpolacidn se realiza considerando unica-
mente el limite establecido por los puntos de muestra,
sin sobrepasarlos.

oW
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i.““lnl iR H}
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Figura 6. Dispersion de las muestras de incremento de altitud { Azi }

3.1.2. Validacién de los puntos interpolados

Una vez interpolados la mayoria de los 400 pun-
tos de control de las 3 zonas, para cada una de las 4
rejillas y por los 4 métodos, se obtienen 3 zonas x 4
resoluciones x 4 métodos de interpolacion = 48 casos
para los que se calculan las diferencias de altitud {Az}
entre la cota original y la interpolada. La tendencia
central, tanto si se calcula la media como la mediana,
es practicamente cero en todos los casos. La igualdad
entre la media y la mediana es un indicador de la dis-
tribuciéon simétrica de esta variable. Su dispersiéon sera
un indicador de la bondad de la interpolacién en el
sentido de que, en una buena interpolacién, no debe
haber muchos puntos que se alejen del valor central.
La figura 6 muestra la dispersion de Az, indicada por el
valor de 1,5R, donde R es el rango intercuartil para los
cuatro métodos de interpolacién y para cada una de
las cuatro resoluciones, en cada una de las 3 zonas. En
la figura 6 el maximo se alcanza en la zona 2, resolu-
ciéon 2 m, con el método IDW con un valor aproximado
de 2,5 m, pero para mantener la escala en la figura, se
ha cortado la barra vertical, y se ha reflejado el valor.

Podemos observar que, en una zona dada y para
una resoluciéon determinada, las diferencias de cotas
en la muestra de dispersion no dependen significati-
vamente del método de interpolacién, excepto para el
método IDW, que se comporta peor en todas las zonas
para resoluciones a partir de 0,5 m. En las tres zonas,
este parametro tiende a aumentar cuando disminuye
la resolucion de la nube de puntos sobre la que se ha
construido la malla.

Una vez evaluada la dispersidon resultante en las
interpolaciones, proponemos seleccionar los puntos
«validos» siguiendo el criterio de que se rechazaran
los puntos cuya diferencia de altitud en valor absolu-
to, |Az|, sea superior a 30 cm. Como hemos visto en el
apartado anterior, este valor esigual a 1,5 veces el ran-
go intercuartil en la zona 1 y para la mayor densidad.
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Figura 7. Numero de puntos seleccionados para todas las zonas, métodos

y resoluciones
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Pasidwabed {m)

A5

25m
Figura 8. Puntos descartados, a) zona 2, abajo, con interpolacién TIN y b)
zona 3, arriba, con interpolacién IDW. La nube de puntos original se muestra

como fondo con color.

Hemos querido ser un poco mas estrictos que en la
deteccion clasica de outliers. Asi, la muestra de puntos
rechazados serd mas numerosa y mejor para el estudio
de su situacion en cada zona. La figura 7 muestra el
numero de puntos seleccionados para todas las zonas,
métodos y resoluciones.

Para cada zona y método, el nimero de puntos
seleccionados disminuye con la densidad de la nube

Tabla 2. Resultados del test de normalidad para las 3 zonas.

P-valorZona1

P-valorZona 2

de,puntos sobre la que se ha calculado la cuadricula.
Sin embargo, cuando se han establecido una zona y
una densidad, el método K destaca ligeramente en
cuanto al numero de puntos seleccionados.

La figura 8 muestra los puntos descartados simboli-
zados respecto a sus residuos en una escala de colores
que va del azul (minimo -80 c¢m) al rojo (maximo 80
cm) sobre la nube de puntos en gris. La mayoria de los
puntos rechazados se encuentran en los limites de las
zonas de estudio y en los cambios de pendiente. En
algunos casos, especialmente cuando se trabaja con
las cuadriculas interpoladas a partir de una mayor den-
sidad de puntos, estos puntos pueden detectarse en
zonas donde no se ha eliminado la vegetacion.

Hemos destacado dos casos: la figura 8 a) muestra
los puntos descartados en el mejor caso, correspon-
diente al método TIN y una resolucién inicial de 20 cm.
En ella, los residuos se distribuyen de forma homogé-
nea con un valor maximo de aproximadamente 80 cm
en valores absolutos. La figura 8 b), muestra la interpo-
lacion mediante el IDW en la zona 3, que corresponde
al peor de los casos, los residuos alcanzan un maximo
de aproximadamente 4,5 m en valores absolutos. Es-
tos valores se pueden explicar porque en esta zona es
donde se producen més cambios de rugosidad debido
a la existencia de bloques.
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Figura 9. Error medio cuadrdtico para cada método de interpolacién y zona.

P-valorZona3

0,2m 0,5m m 2m 0,2m 0,5m m 2m 0,2m 0,5m Tm 2m

IDW 0,70 0,85 0,88 0,67 0,19 0,00 0,01 0,11 0,35 0,21 0,69 0,55
K 0,59 0,11 0,22 0,12 0,14 0,03 0,03 0,17 0,84 0,39 0,88 0,86
NN 0,28 0,67 0,81 0,28 0,06 0,01 0,01 0,00 0,48 0,8 0,97 0,48
TIN 0,20 0,62 0,94 0,30 0,39 0,04 0,00 0,01 0,37 0,42 0,51 0,92
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3.1.3.Test de normalidad y error medio cuadratico

Una vez rechazados los puntos con mayor disper-
sién, proponemos estudiar la distribucién de la varia-
ble Az, en los puntos seleccionados. Como ya hemos
sefalado, la igualdad entre la media y la mediana indi-
ca una distribucion simétrica. Ahora comprobaremos
si alguno de los métodos de interpolacion produce
una distribucién de esta variable que se aleje de la
normalidad. La muestra se divide en diez intervalos de
clasey se aplica una prueba de bondad de ajuste a una
distribucién normal. Como debemos estimar los dos
pardmetros de la ley normal, el estadistico de contras-
te sigue una ley x? con 7 grados de libertad. Un P-valor
mas alto correspondera a una muestra mas normal. Los
resultados se presentan en la Tabla 2.

En las zonas suaves 1y 3, que no presentan irregula-
ridades notables, las diferencias de altitud se distribuyen
de forma normal para todos los métodos de interpola-
cion y todas las resoluciones, como podemos esperar
segun Li et al. (2005). Sin embargo, en la zona irregular 2,
la prueba de normalidad puede considerarse negativa,

Figura 10. a) Area de estudio de los métodos de interpolacién, b) Nube de puntos con informacién

fotogrdfica del modelo UAV, c) Mapa de dngulos de pendiente del MDE rdster 2x2 m
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Figura 11. Comparacién de métodos de interpolacion. Intervalos en metros.

Inlervalos on melros

incluso para baja significacion, a partir de una resolucién
de la nube de puntos de 0,5 m.

Otro parametro que se ha estudiado en las muestras
de puntos seleccionados es el error medio cuadratico
(RMSE). Un valor mas bajo para este parametro corres-
ponderd a una mejor interpolaciéon. Los siguientes
graficos muestran los resultados para las 3 zonas, los 4
métodos de interpolacion y las 4 resoluciones (figura 9).

Vemos que los errores medios cuadraticos tienden a
aumentar ligeramente cuando la resolucion de la nube
de puntos disminuye. En lo que respecta al método de
interpolacién, este parametro tiene valores mas altos
en el método IDW a partir de una resoluciéon de 0.5 m.

3.1.4. Influencia del método de interpolacion en
cdlculos volumétricos

El método mas comun para comparar MDE y calcu-
lar los volumenes de erosion / acumulacién de proce-
sos geomorfolégicos consiste en superponer archivos
raster en un SIG. En esta tarea, las nubes de puntos
iniciales deben transformarse en archivos raster, lo que
generalmente conduce a una pérdida de
informacion y una reduccién de la calidad.
Como hemos visto anteriormente, este
proceso implica un método de interpo-
lacién. Para estudiar su influencia, se se-
lecciond un area de prueba de la nube de
puntos creada a partir de un vuelo RPAS,
con una superficie de 28 800 m2 (120 m x
240 m) y situada en la parte superior de
una zona escarpada abierta, donde estan
presentes todos los rasgos morfoldgicos
tipicos como arroyos, grandes bloques y
pendientes pronunciadas (figura 10).

Los archivos raster se crearon median-
te los cuatro métodos de interpolacién
analizados en las secciones anteriores
(K, TIN, NN e IDW), utilizando un tamafho

e de celda de 0,5 m y 2,0 m. La calidad de
{1.05225) los archivos raster resultantes se analizé
= (1.65, 1.95) mediante comparaciones cuantitativas,
W[1.35, 1.65] calculando las diferencias de volumen
™ (105, 1.35) (Tabla 3). Usamos el raster, interpolado
= (0.75, 1.05] mediante kriging, como modelo del te-
m (0,45, 0.75] rreno porque es el método que, a priori,
W (0.15,0.45] en nuestro caso, ofrece resultados mas
0(0.15,0.15] realistas ya que se dispone de nubes de
W (-0.15,-0.45] puntos muy densas. A partir de esta re-
m(-0.45, -0.75] ferencia, se calcularon las diferencias en
® [-0.75, -1.05] elevacion y volumen (figura 11).

El nivel de detalle (LoD) se establecio,
de la forma mas sencilla y directa (Whea-

REVISTA MAPPING VOL.29 N°204 2021 ISSN: 1131-9100




Incertidumbre en el andlisis multitemporal en terrenos escarpados debido al uso de MDE
Uncertainty in multitemporal analysis in steep terrain due to the use of DEM

Tabla 3. Evaluacion cuantitativa de diferencias entre los archivos rdster obtenidos por IDW, NN y TIN, tomando K como modelo de referencia. Cuadricula de
2my 0.5 m. Volumen entre superficies considerando todos los datos y los datos filtrados.

S=0,5 m S=2 1]
Intervalos TIN-K IDW-K NN-K TIN-K IDW-K NN-K

()]

n°de Vol. n°de Vol. n°de Vol. n°de Vol. n°de Vol. n°de
celdas (md) celdas (md) celdas (md) celdas (md) celdas (md) celdas

>2,25 8 0,60 28 2,10 0 0,00 1 1,20 4 4,80 0 0,00
(1,95.2,25] 3 0,20 52 3,90 0 0,00 0 0,00 4 4,80 0 0,00
(1,65.1,95] 10 0,75 122 915 0 0,00 2 2,40 8 9,60 0 0,00
(1,35.1,65] 30 2,25 188 14,10 0 0,00 3 3,60 12 14,40 0 0,00
(1,05.1,35] 95 712 348 26,10 0 0,00 6 7,20 29 34,80 0 0,00
(0,75.1,05] 212 15,90 539 40,42 9 0,67 1 13,20 32 38,40 0 0,00
(0,45.0,75] 570 42,75 1070 80,25 88 6,60 35 42,00 87 104,40 5 6,00

(0,15.0,45] 2996 224,70 4534 340,05 1072 80,40 163 195,60 293 351,60 61 73,20

(-0,15.-0,45] 3133 234,97 4999 374,92 1255 94,12 203 243,60 352 422,40 76 91,20

(-0,45.-0,75] 623 46,72 813 60,97 108 8,10 37 44,40 04 76,80 13 15,60
(-0,75.-1,05] 218 16,35 217 16,27 16 1,20 n 13,20 12 14,40 0 0,00
(-1,05.-1,35] 0 0,00 1 0,07 0 0,00 9 10,80 6 7,20 0 0,00
(-1,35.-1,65] 24 1,80 36 2,70 1 0,07 3 3,60 4 4,80 0 0,00
(-1,65.-1,95] 14 1,05 19 142 0 0,00 0 0,00 1 1,20 0 0,00
(-1,95.-2,25] 4 0,30 7 0,52 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
<-2,25 3 0,22 10 0,75 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
TOTAL 595,72 973,72 19115 580,80 1089,6 186,00

diferencia de volumen final es grande cuando suma-
mos todas las celdas.

Independientemente del tamano de la celda, el
método IDW tiene los valores mas discrepantes, se-
guido del TIN. Estos valores extremos se dan principal-
mente en presencia de bloques o en &reas de mayor

ton et al. 2010), como el componente cuadratico del
error en cada uno de los modelos.

_ |2 2
Oaif = \/ OpEM new T ODEM old

Los cambios no se consideran significativos si las
discrepancias entre ambos no superan el LoD. Tenien-
do en cuenta la desviacién estandar de los modelos
fotogramétricos 3D valorados, ésta se establece en
15 cm. Se considera esta discrepancia comparable al
ruido y no se contabiliza como volumen ganado o per-
dido. Por tanto, no se muestran los intervalos centrales
entre [0, 0,15) y [-0,15, 0).

Las diferencias para tres comparaciones se repre-
sentan mediante histogramas de las diferencias de
elevacion en las celdas raster (figura 11). Los resulta-
dos muestran que la mayoria de las celdas tienen una
pequefia variacion de elevacién de £ 0,15 m, pero la

REVISTA MAPPING VOL.29 N°204 2021 ISSN: 1131-9100

pendiente cerca de las crestas de los barrancos, ya que
estos métodos, como ya se menciond, tienen un efec-
to suavizante. Las diferencias entre NN y K son las mas
pequenas. Asi, para las zonas donde se dispone de una
alta densidad de puntos, el primero se puede utilizar
con total garantia, aunque el tiempo de calculo sea
mas corto. En cualquier caso, si utilizamos cuadriculas
de diferentes interpolaciones, podemos obtener dife-
rencias absolutas en volimenes cercanos a los 1000
m3, un depdsito sobreestimado de aproximadamente
550 m3y una erosion de 450-530 m?, dependiendo de
la resolucion de la cuadricula, independientemente de
lo que ocurra en el campo.

Pag. 49



Pag. 50

Joan J. Rodriguez Jordana, M@ Amparo Nunez Andrés, Felipe Buill Pozuelo

4. DISCUSION

Como ya hemos comentado, existen multiples es-
tudios sobre métodos de interpolacién, pero ninguno
de ellos arroja conclusiones claras sobre la idoneidad
de un método sobre otro, debido a la cantidad de
pardmetros que intervienen. Algunos (Ali 2004) (De-
clercqg 1996) (Aguilar et al. 2005) muestran que mé-
todos como el IDW darian los mejores resultados. En
morfologia fluvial, por ejemplo, algunos autores en-
contraron que los TIN son mas confiables (Butler, Lane
y Chandler 1998) (Vallé y Pasternack 2006) (Rumsby
et al. 2008), pero algunos otros encontraron que la
eleccion del algoritmo de interpolacion no es tan im-
portante como la estrategia de la observacional. Hoy
en dia, la calidad de los resultados observacionales,
tanto los que resultan de técnicas discretas como las
capturas masivas, es bastante similar. La diferencia
mas importante entre las técnicas de captura, con el
fin de proporcionar MDE con suficiente precisién para
diferentes aplicaciones, podria ser la resolucién de
los datos originales. En nuestro caso, a la vista de los
resultados, podemos concluir que el método kriging
presenta un resultado ligeramente mejor en todos los
casos, en teniendo en cuenta terrenos diferentes y di-
ferentes resoluciones originales de la nube de puntos,
mientras que el IDW tiene los peores resultados. Esto
corrobora el resultado mostrado por Zimmerman et
al. (1999) en su comparacion de IDW versus kriging, en
el que el kriging arrojé mejores estimaciones de alti-
tud que IDW, independientemente del tipo de relieve
y patréon de muestreo.

Para zonas planas, los métodos TIN, NN y kriging
tienen valores de RMSE similares, aunque para areas
mas abruptas, el ultimo método produce mejores re-
sultados. Por otra parte, se ha corroborado que, en la
zona de mayor pendiente, el nimero de puntos que
superan el umbral fijado para el incremento de altitud
es superior. Hodgson, Michael E. y Bresnahan (2004)
estimaron que el error en pendientes superiores a 25°
es hasta dos veces superior al correspondiente a areas
practicamente planas. Esto se puede observar en la
zona 2, con una pendiente promedio de 33°, utilizan-
do el método IDW.

Asimismo, se ha verificado que, a mayor resolu-
cién, mejores resultados, como se explica en (Aguilar
et al. 2005) (Hu et al. 2009) (Guo et al. 2013). Esta di-
ferencia en la dependencia de la resolucion se aprecia
principalmente, en nuestro caso, con el método de
interpolacion IDW, aunque otros autores como Reuter
(Reuter et al., 2007) encuentran buenos resultados con
el método IDW para alta resolucién. Cuando los datos

originales provienen de una captura discreta, tradicio-
nalmente se ha utilizado el método TIN con lineas de
corte, obteniendo buenos resultados. Sin embargo,
cuando se parte de nubes densas, con puntos de 20
cm a 2 m, los resultados son similares a las obtenidas
con el método de kriging, incluso en el costo de cal-
culo.

Ha quedado claro que el método de interpolacion
puede afectar al calculo de cambios geomorfoldgicos
en el andlisis multitemporal. En general, se dispone
de una cuadricula para la que se conoce la resolu-
cion y el método de captura, pero no el método de
interpolacion utilizado para generarla. ;Como afectan
realmente los diferentes métodos de interpolacién en
los volumenes estimados?

En el analisis volumétrico multitemporal, los resul-
tados muestran laimportancia del método de interpo-
lacion seleccionado durante la creacion de modelos
raster. Se recomienda aplicar los mismos métodos de
interpolacion para todos los modelos durante un estu-
dio. Por tanto, se debe solicitar informacion detallada
sobre este tema respecto a los archivos raster existen-
tes, antes de utilizarlos para calcular diferencias en
elevaciones o volimenes.

5. CONCLUSIONES

Se ha estudiado la influencia de diferentes factores
en la precision altimétrica de un MDE, construido a
partir de una nube de puntos obtenida mediante un
sistema de captura de datos masivo. Se han conside-
rado las caracteristicas del terreno, la resolucién de la
nube de puntos sobre la que se construye el MDE y
el método de interpolacién utilizado. Se han evaluado
diversos parametros, como el error cuadratico medio,
la dispersién de las muestras de diferencias de altitud
entre puntos de control y puntos interpolados, el um-
bral de aceptacion de puntos considerando estas dife-
rencias de altitud, la normalidad de estas muestrasy la
diferencia volumétrica entre MDE calculados median-
te diferentes métodos de interpolacién. Todos estos
parametros se han evaluado en los MDE construidos
para diferentes terrenos, densidades y métodos de
interpolacion.

Se pueden sacar diferentes conclusiones: La nor-
malidad de las muestras de diferencias de altitud se ve
afectada por los cambios de pendiente. La densidad
de la nube de puntos influye en la calidad del MDE
resultante. En la evaluacién de todos los parametros,
una mayor densidad permite mejores resultados. En
cuanto a los métodos de interpolacién, fijada una
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densidad, el método IDW se comporta peor con res-
pecto a la dispersion de las diferencias de altitud y los
errores cuadraticos medios. En la zona mas irregular,
el método K destaca levemente en cuanto al nimero
de puntos seleccionados para un umbral de diferen-
cias de altitud, y en la normalidad de las muestras de
estas diferencias. Finalmente, en la comparacién vo-
lumétrica para diferentes métodos de interpolacién,
cuando se toma el método K como base, el método NN
da los mejores resultados.

Por tanto, aunque los datos no nos permiten con-
cluir, de forma clara, cudl es el mejor método de inter-
polacién en la construccion de MDEs, se puede desta-
car un resultado importante. Es fundamental conocer
el método de interpolacién utilizado en la construcciéon
de las redes si se va a realizar un analisis multitemporal
pues, si los diferentes modelos se han calculado me-
diante diferentes métodos de interpolaciéon, podemos
concluir que se ha producido un cambio de volumen
cuando en realidad se debe al proceso de célculo.
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