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Cartografia elaborada con un método fotogramétrico
simple versus un método digital
(Softcopy-Fotogrametria)

Cartography undertaken using simple photogrammetry as compared with
digital methods
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SUMMARY

The magnitude of error made in plotting the spatial position of objects mapped using simple photogrammetry
methods was examined for the 61,000 ha area between the central valley and the frontal mountains of the Eighth
Region which is the subject of this paper. Comparative cartography for the area was obtained from map drawn
digitally using the Softcopy-Photogrammetry concept. It was concluded from these test results that the highland
area on the existing cartography for the Catastro project had an absolute error close to 5% in spatial positioning
derived from polygonal surveys of the surface. One conclusion was that the real surface error, excluding compensation
and underestimation, was close to 12%.
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RESUMEN

Se evalué €l error de la cartografia de uso actual del suelo, elaborada con métodos fotogramétricos simples, seglin
la metodologia utilizada en el Proyecto Catastro y Evaluacién de los Recursos Vegetacionales de Chile. El area de
prueba se ubico entre el valle central y la precordillera costera de la V111 Regién, sobre una superficie de 61.000
ha. El método de referencia correspondié a cartografia elaborada con procedimientos cartogréficos digitales o
Softcopy-Fotogrametria. Los resultados obtenidos permiten concluir que la documentacién cartografica elaborada
con métodos fotogramétricos sencillos tiene un error absoluto cercano al 5% en la posicion espacial de los poligonos
y un error real en la estimacién de la superficie de aproximadamente un 12% en el area de prueba. En este estudio
no se evaluaron los costos de produccion de cartografia digital, por cuanto éstos radican principalmente en el valor
especifico del programa de restitucion digital que se utilice.

Palabras claves: SIG, sensores remotos, fotogrametria digital.

INTRODUCCION master vertical de la firma Zeiss (2). La cartogra-
fia producida con ese método tiene algunas defi-

La cartografia oficial de uso del suelo del pais, ciencias en la exactitud espacial de los objetos

levantada durante el periodo 1994 a 1997, en €l
marco del proyecto “Catastro y evaluacion de los
recursos vegetacional es nativos de Chile”, fue ela-
borada con métodos fotogramétricos sencillos (1).
Las principales fases cartograficas que utiliza esta
metodologia corresponden a la fotointerpretacion
del uso del suelo, control de campo y transferen-
cia a una base cartogréfica, mediante el Sketch-

mapeados (3). Este error se produce principal men-
te por el desplazamiento radial existente en las
areas bordes de |os fotogramas verticales y por las
caracteristicas de los puntos o lineas de control
seleccionadas (4).

Con el objeto de determinar la magnitud de los
errores cartogréficos descritos, se evalud la carta
IGM-F101, elaborada durante el proyecto Catas-
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tro, respecto a un mapa de referencia elaborado
con técnicas de restitucion digital, perteneciente a
la linea Softcopy-Fotogrametria. El &rea especifi-
ca corresponde a un sector precordillerano de la
VIl Regién. La carta de referencia se confeccion6
especificamente con €l software fotogramétrico
Softplotter version 1.7.

SOFTCOPY-FOTOGRAMETRIA

El proceso de traspaso de informacion desde
fotografias aéreas a una base cartografica, mediante
e instrumento “ Sketchmaster”, es alin ampliamente
utilizado en Chile. Este método ofrece algunas ven-
tgjas cuando se elaboran mapas de extensas super-
ficies con fotografias aéreas verticales de escaa
media (1:15.000-1:40.000) (2). Estas ventgjas ra-
dican principalmente en los siguientes aspectos.

a) Rapidez en latransferencia de lainformacion a
la carta base.

b) Bajos costos de instrumental.

c) Bajo tiempo de preparacion y experiencia de
operadores.

La principal desventgja de la cartografia pro-
ducida con este método corresponde a la falta de
exactitud en la posicién espacial de superficies
previamente fotointerpretadas (2).

La cartografia elaborada bajo €l concepto de
Softcopy-Fotogrametria emplea programas que
posibilitan, en forma automatizada, la orientacion
relativa y absoluta de los fotogramas, |a fotointer-
pretacion y medicién de objetos en forma simulté-
nea, mediante el principio marca flotante o paralaje
X (3).

La calidad y exactitud de la cartografia elabo-
rada con esta metodologia digital depende en ge-
nera de la resolucion y calidad del material foto-
grafico utilizado, del tipo de Scanner y de la visi-
bilidad de los puntos de control empleados (5).

Entre las principales ventgjas y desventgjas de
un sistema fotogramétrico digital como e Soft-
plotter utilizado en este estudio, se pueden citar
las siguientes:

Ventajas

a) Transportabilidad de la informacion.
b) Orientacién internay relativa es automatica.
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¢) Posibilidad que muchos usuarios pueden usar
simultaneamente los estéreo modelos.

d) Automatizacién en el ingreso de atributos.

€) Medicion y restitucion son procesos automati-
zados.

f) Software para mediciones fotogramétricas.
Ortorrectificacion y sistemas de informacion
geogréficos son integrados y disponibles en una
misma plataforma.

Desventajas

a) Fotografias aéreas deben ser “scanneadas’.

b) Alta necesidad de espacio para almacenar in-
formacion digital.

c) Disminucién de la calidad en las fotografias
aéreas escaneadas respecto a las fotos origi-
nales.

MATERIAL Y METODO

En este estudio se considera como Método 1
la cartografia elaborada durante el Proyecto Ca-
tastro. La cartografia digital de referencia o Mé-
todo 2 corresponde a la confeccionada con el
programa Softplotter version 1.7. Para la elabora-
cion de esta se emplearon diapositivas color esca-
la 1:115.000, “scanneadas’ a una resolucién de
30 um, lo que determina una resolucién 3,45 me-
tros en terreno (cuadro 1).

En el cuadro 1 se presenta una descripcion téc-
nica detallada del material fotografico utilizado en
ambos métodos de produccién cartogréfica.

La cartografia referencial (Método 2), elabora-
da mediante €l uso de esta moderna tecnologia, se
realiz6 empleando las funcionalidades pertenecien-
tes a Integred Photogrammetric System (IPS) del
Softplotter 1.7. Previo alas operaciones de impor-
tacion de informacion de laimagen fotografica, se
definieron especificaciones del proyecto, que in-
cluyen el datum de referencia, atitud promedio
del terreno, porcentaje de traslapo lateral y frontal
entre diapositivas, tipo de proyeccion cartografica
autilizar e informacion de calibracién de la cama-
ra aérea utilizada.

El diagrama de flujo (figura 1) indica la se-
cuencia de actividades realizadas para la elabora-
cion de la cartografia referencial de este estudio.
Los principales modulos operativos utilizados en
esta fase y su funcionalidad son los siguientes:



a)

b)

0)

d)

e)

CUADRO 1
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Descripcion técnica del materia fotogréfico utilizado.
Technical description of photographic materials used.

Descripcion de foto aérea Método 1 Método 2

Nombre de vuelo FONDEF CONAF

Fecha Enero, 1994 Marzo, 1998

Hora 11 AM (Hora local) 12 AM (Hora local)
Camara Wild 1053 Wild RC-Leica 8.8 Sag Il
Distancia focal 153,3 88,09

Tipo de film Pancromético B.N Color

Escala promedio 1: 20.000 1: 115.000

Altura de vuelo 3.000 ms.n.m. 10.000 ms.n.m.
Direccién linea de vuelo N->S N->S

Traslapo frontal 60% 55%

Traslapo lateral 20% 25%

NuUmero de fotos 130 4

Importacion, orientacion de laimagen y trian-
gulacion (Block-tool): Corresponde a la defi-
nicioén de parametros de la camara aérea em-
pleada, importacion de la imagen fotogréfica
digital, ingreso y mediciéon de los puntos de
control, orientacion de la imagen bajo € prin-
cipio de colinealidad y triangulacion.

Generacion de model os estereoscopicos (Stereo
Tool): Se refiere a la rectificacion de la ima-
gen triangulada bajo una orientacion “epipolar”,
de tal forma que el paralgje en lalinea de vue-
lo (y) es eliminado, y € paraaje (x) es inter-
pretado como diferencia de elevacién, se ob-
tiene un modelo estereoscopico del area.

Modelo de elevacion de terreno (MET) (Surface
Tool): Corresponde a una descripcién numé-
rica tridimensional de la superficie del érea,
mediante el uso de las coordenadas (X, Y, Z).
En este estudio se elaboré un MET, emplean-
do latécnica“ Triangulated Irregular Network”
(TIN), funcién integrada al Softplotter.

Ortoreectificacion (Ortho Tool): Es el proceso
correccién diferencia de la proyeccion central
de lafotografia aérea, paratrasformarla en una
proyeccién ortogonal .

Mosaicos (Mosaic Tool): Corresponde a la
union de las ortofotos, utilizando el érea de
traslapo entre ellas (area de menor desplaza-

miento por efecto del relieve en cada ortofoto).
La funcién “Compute Histogram Matching”
permite transformar cada componente de la
imagen en el mosaico, minimizando €l con-
traste entre las diferentes ortofotos.

€) Fotointerpretacion del uso del suelo (KDMS-
Tool): Para evaluar la calidad de la cartografia
elaborada el afio 1994, se delinearon e inter-
pretaron sobre el ortofotomosaico y bajo vi-
sion estereoscopica las distintas clases de uso
de latierra definidas por la cartografia del Pro-
yecto Catastro. En este proceso se utilizé la
herramienta KDMS incluida en el Softplotter.
Esta herramienta permite delinear 1os elemen-
tos del paisge bajo vision 3D y en formato
vectorial. Las unidades o poligonos delineados
con el Softplotter (Método 2) constituyeron la
base de referencia para juzgar la calidad de la
cartografia del Proyecto Catastro en la zona de
estudio.

Evaluacion de la calidad de la cartografia elabo-
rada con €l Método 1. La calidad de la cartografia
geométrica se evalud, comparando la posicién es-
pacial y limites de los elementos mapeados con el
Método 1, respecto ala cartografia digital elabora-
da con € Método 2. Las expresiones de error de-
finidas para este proceso fueron las siguientes:
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Figura 1. Diagrama de Flujo y Funcionalidades del SOFTPLOTTER.

Flow diagram and functionalities of the SOFTPLOTTER.

— Errores de Posicion

a) Error de coordenadasx ey (d, y dy): Repre-
senta el error de localizacion espacial de un punto
p en la cartografia elaborada con e (Método 1),
respecto ala posicién real de p en terreno (Méto-
do 2). La cuantificacion de este error se realizd
midiendo una muestra de 150 puntos, distribuidos
sistematicamente en toda la superficie de estudio.
Desde cada punto de muestreo se midieron las
coordenadas x ey de un punto p inequivocamente
identificable en ambas cartas (Ej. cruces de cami-
nos, interseccion de dos clases de uso del suelo,
etc.). La magnitud se evalué de acuerdo a la si-
guiente expresion:
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dx = Ximétodo 1 ~ Xmétodo 2 Y dy = Ymétodo 1 ~ Ymétodo 2 [1]

b) Error de Posicion d,: Serefiere a error de
posicion y orientacion espacial de un punto p enla
cartografia elaborada con el Método 1, respecto a
su posicion real en terreno. La informacion para
cuantificar d, se obtuvo a partir de los 150 puntos
de muestreo utilizados en la cuantificacion de los
errores en las coordenadas x e'y.

El error de posicion d, se evalud con la cono-
cida formula

dp=1/d2+d2

(2]
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— Error de Superficie

Corresponde a la diferencia dy de superficie
entre la cartografia elaborada entre ambos méto-
dos. La determinacion de este error se obtuvo
midiendo una muestra de 42 poligonos, cuyas su-
perficies variaron entre 17 y 1.637 ha. La cuanti-
ficacion de este error se evalud considerando tam-
bién las diferencias de sobre o subestimacion exis-
tentes.

El error de superficies entre ambas cartas se
define como:

dsj - SiMétodo 17 SiMétodo 2 [3]
Donde:

d . diferencia absoluta entre las superficies

Sl\/létodo 1™ S\/Iétodo 2 del poligono i.
Sivaodo 1 Superficie del poligonoi en lacartaela-
borado con e Método 1.
Sivaodo 2 Superficie del poligono i de carta ela-
borado con e Método 2.

s

El error de subestimacién o de sobrestimacion,
es resultante del signo de la diferencia de superfi-
cies. En este caso se considero error de subestima-
cion cuando dy = Siygode 1 — Sivetodo 2 €S POSItivo
y, en caso contrario, se considera como sobresti-
macién o diferencia con signo negativo.

RESULTADOS Y DISCUSION

La calidad y ordenamiento de la informacién
cartografica y alfanumérica juega un importante
rol en cualquier proyecto de dimensionamiento o
andlisis del uso de la tierra (6). En ese contexto
los resultados obtenidos en este trabajo permiten
cuantificar, localmente en €l &rea de estudio, los
errores de posicion y superficie existentes en los
documentos cartogréficos elaborados con métodos
simples (Sketchmaster) durante el Proyecto Catas-
tro, respecto a la nueva generacion de cartografia
digital, o Softcopy-Fotogrametria.

Los resultados de la evaluacién geométrica de
la cartografia elaborada con el Método 1, defini-
dos como de errores de posicion espacial de los
objetos, se presentan en €l cuadro 2.

El error medio de la posicion espacia de los
objetos en la cartografia confeccionada con el
Método 1 supera los 68 metros de distancia res-
pecto a su posicion real en terreno, alcanzando un
error probable maximo de 53 metros. Ambos erro-
res a una escala cartografica 1:50.000 correspon-
den a 1,36 y 1,07 mm. respectivamente. La mag-
nitud de los errores en las coordenadas x ey al-
canzaron a un error medio de 48 y 47 metros, lo
gue significa en escala 1: 50.000, 0,96 y 0,95 mm
respectivamente.

Como el &rea de estudio se ubica en una zona
de topografia plana a semiondulada, donde predo-

CUADRO 2

Error de posicién de objetos fotointerpretados en la carta IGM-F 101.
Position error and coordinates for objects photointerpreted in 1.G.M.-F 101.

Error del Método 1 Error de posicion | X- error | | Y- error |
(en terreno) de objetos (m ) (m) (m)
Error medio 68,0 48,5 477
Error de muestreo del error medio 43 32 31
Error probable 53,7 38,2 26,7

Error Error de posicién | X- error | | Y- error |
(en cartas escala 1:50.000) de objetos (mm) (mm) (mm)
Error medio 1,36 0,96 0,95
Error de muestreo del error medio 0,08 0,06 0,06
Error probable 1,07 0,76 0,53
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mina la categoria de pendiente 0-15%, se puede
esperar un error de posicion de mayor magnitud
en sectores con topografia abrupta como, por gem-
plo, la Cordillera de los Andes o Cordillera de la
Costa, los cuales pueden superar los 100 metros,
considerando las diferencias de relieve existentes
y su efecto sobre el desplazamiento radial de los
poligonos en la imagen fotogréfica (3).

Diferencias de superficie poligonal. Los errores
de superficie se determinaron en una submuestra
de 8.160 ha, que incluy6 42 poligonos del area de
estudio. Los resultados obtenidos se presentan en
el cuadro 3.

La diferencia absoluta de superficie entre am-
bas cartografias es de 371 ha; esto corresponde a
4,6% de la superficie total muestreada. Esta dife-
rencia absoluta incluye compensaciones por sobre
y subestimacion de superficie en los poligonos
evaluados. La diferencia real de superficies entre
cartografia elaborada con el Softplotter y la carto-
grafia del Proyecto Catastro corresponde 1.078,9
ha (suma de los valores absolutos de sobre y sub-
estimacion) sobre un total de 8.160 ha. Esto repre-
senta un 13,2% de la superficie total muestreada.

El error en la delimitacion de una area depen-
de del tamafio, forma y de nitidez de sus limites
geogréficos (6, 7). En € area de estudio la forma

de los poligonos es en general irregular, aun cuan-
do los limites de estos son en algunos casos lineas
rectas y bien definidas, especificamente en los
rodales de plantaciones forestales y areas urbanas.

En € cuadro 4 se presentan los errores de su-
perficies determinados para la cartografia elabora-
da en 1994, desagregados seglin rango de superfi-
cies de los poligonos muestreados.

En ¢l cuadro 4 se observa una diferencia abso-
luta paralos tres rangos de superficie de poligonos
gue supera a 5% de la superficie muestreada. Por
otra parte, la diferencia real de superficies —suma
de sobre y subestimaciones— alcanza a un 18,4%
en los poligonos del rango de superficies 100-300
ha. En las otras clases este es error es inferior a
13%.

Finalmente, se presentan en el cuadro 5 las
diferencias de superficies desagregadas por las
distintas clases de uso del proyecto Catastro.

Se observa en € cuadro 5 que los mayores
errores se producen en las clases de uso cuerpos
de agua y agricola; este error es atingente a pro-
ceso de digitalizacion y no a un error en la foto-
interpretacion, considerando que en areas de esas
caracteristicas los limites son de gran nitidez. Los
demas usos presentan diferencias absolutas de su-
perficies inferiores entre 10% y 14% del area co-
rrespondiente a su clase.

CUADRO 3

Valores maximos, minimos y total de los 42 poligonos medidos.
Maximum, minimum values and totals for 42 measured polygons.

Superficie (ha)
Descripcion de superficies evaluadas
Poligono Poligono Poligono Total
Medio Minimo Méaximo Evaluada
Carta elaborada con Método 1 194,5 15,3 1.637,1 8.160,1
Carta elaborada con Método 2 185,4 14,8 1.601,0 7.789,4
Superficie cartogréfica comin entre Método 1y 2 177,0 13,1 1.560,6 7.436,1
Error de sobrestimacion Método 1 17,4 0,4 126,5 724.0
Error de subestimacion de carta Método 1 84 0,0 514 354,9
Diferencia absoluta entre cartas de Métodos 1y 2 91 0,4 40,7 371,0

92



BOSQUE 25(1): 87-94, 2004
Cartografia elaborada con un método fotogramétrico simple versus un método digital (Softcopy-Fotogrametria)

CUADRO 4

Error de superficie en la cartografia afio 1994, seguin rango de superficies en los poligonos muestreados (ha).
Surface error in the 1994 cartography, according to ranking in the tested polygons (ha).

Rango de superficie de los poligonos
Descripcion de superficies evaluados (ha)

0-100 100-300 >300 Total
Superficie total muestreada carta elaborada afio Método 1 13025 | 21790 | 4.6789 | 8.160,4
Superficie total muestreada carta elaborada con Método 2 12409 | 2106,1 | 4.4422 | 7.789,2
Superficie comun entre carta Método 1y 2 1.188,3 1.9425 | 4.305,2 7.436,8
Diferencia absoluta de sup. entre cartas Método 1y 2 61,2 72,8 236,89 371
Diferencia absoluta de sup. en % de la carta Método 1 47 33 50 45
Superficie sobrestimada por carta Método 1 113,8 236,5 373,7 724,0
Superficie subestimada por la carta Método 1 54,4 163,6 136,8 354,9
Diferencia total real de superficies ( sobre + subestimado) 168,3 400,2 510,5 | 1.078,9
Diferencia total real de superficie en % de la carta Método 1 12,9 18,4 10,9 13,2

CUADRO 5

Error de superficie en la cartografia 1994, seguin clase de uso actua (ha).
Surface error in the 1994 cartography, according to type of current use.

Clases de uso actua del suelo (superficie ha)
Superficie evaluada
Urba- Agrico- Prade- | Matorra- | Planta Bosque | Cuerpos
no la ras les ciones nativo de agua

Superficie total muestreada
carta 1994 75,9 17103 | 479,67 374,5 5.101,7 41,0 377,06
Superficie total muestreada
carta Softplotter 75,0 1.598,0 465,3 363,1 4,907,1 40,9 339,9
Superficie comin entre
cartas 1994-Softplotter 70,6 1533,7 | 444,07 349,3 4.718,2 38,0 282,2
Diferencia absoluta de sup.
entre cartas 1994-Softplotter 0,9 112,4 14,4 11,4 194,7 0,1 37,2
Diferencia absoluta en %
de carta 1994 1,2 6,6 3,0 3,0 38 0,2 9,9
Superficie sobrestimada
de carta 1994 54 176,6 35,6 251 383,5 30 94,85
Superficie subestimada
de carta 1994 4.4 64,2 21,23 13,9 190,6 29 57,67
Diferencia total real de
superficies. Suma de
sobre y subestimaciones 9,8 240,83 56,8 39,0 574,08 59 152,52
Diferencia real de superficie
en % de la carta 1994 12,9 14,1 11,8 10,4 11,3 14,5 40,4
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CONCLUSIONES

De la informacién antes expuesta se concluye
que €l error de localizacion de los objetos, referi-
do alas coordenadas x ey, es superior a 50 m en
la carta elaborada con el Método 1. Estos errores
generan una diferencia de posicién espacial en los
limites de los poligonos, que se sitla en €l rango
de 50 a 60 m en € &rea estudiada. Aun cuando
esta comparacion es de caracter loca y se refiere
a una superficie y de prueba reducida, se pueden
esperar tendencias y errores mayores en areas con
topografia méas abrupta como, por gjemplo, en las
Regiones X y XI.

La magnitud de los errores de superficie en-
contrados en el érea estudiada es inferior a 5% en
relacién a la cartografia elaborada con € Método
2. El error real, incluyendo sub y sobre estimacio-
nes; sin embargo; supera el 12%. Aun cuando este
valor estd en el margen superior de lo aceptado
para estudios regionales (3, 6, 8), es aconsegjable
considerar en préximas actualizaciones cartogré-
ficas del pais correcciones geométricas, con € ob-
jeto de mejorar las caracteristicas proyectivas de
la valiosa informacion alfanumérica generada por
el Proyecto Catastro. Estas correcciones deberan
disminuir los errores referenciales a valores infe-
riores a 1% (2).
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