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PRACTICA 4. METODOS DE INTERPOLACION APLICADOS A LA GENERACION DE
MODELOS DIGITALES DE TERRENO

PASO 1: GENERALIDADES SOBRE LOS PROCESOS DE INTERPOLACION ESPACIAL

Una de las operaciones de vecindad mas extendidas en el entorno de los Sistemas de Informacién
Geografica es la interpolaciéon. Usualmente la informacién de partida es puntual y no cubre toda la zona
de estudio, i.e. lainformacién disponible no se reparte continuamente en todo el espacio a estudiar. Para
rellenar los huecos “vacios” en los que no se tiene ninguin dato se emplean técnicas de interpolacion.

Estas técnicas permiten estimar valores de una determinada variable en una determinada posicién del
espacio. Se parte de los valores de dicha variable observados en un conjunto (finito) de puntos (a partir de
ahora Puntos de partida) y se llega a calcular el valor de la variable en cierta region continua del espacio.

A partir de un conjunto finito de puntos, ; COmo puedo
saber qué valor tomara la variable en un punto
cualquieradel espacio?
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« Queremos conocer el valor de una variable en una serie de puntos del espacio o
en un punto cualquiera de este.(En el caso de los SIG el espacio es bidimensional
con lo que tenemos un conjunto de posiciones o una posicion cualquiera X,Y y
gueremos conocer el valor que toma la variable “V” en dicho punto o puntos)

Punto del
conjunto de
puntos de partida

* Conocemos el valor que toma la
variable “V” en una serie de puntos
(P1,P2P3....Pn)(Conjunto de Puntos de
Partida).

« Mediante un algoritmo que depende
de los valores de la variable “V” y de las
posiciones de los Puntos de Partida
calculamos el valor de la variable en el
punto o puntos deseados. Asi podemos
calcular el valor de V en cualquier punto

X, Y.

Punto de coordenadas

1["_--

X,Y donde deseamos
conocer el valor de V

N

1¢ Qué valor toma la variable en

un punto cualquiera de
coordenadas X,Y?

e
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Las técnicas de interpolacién nos permiten estimar un valor para la variable V en un punto
cualquiera del espacio.

La automatizacion de la interpolacion exige algoritmos o procesos preestablecidos que
permitan asignar valores de la variable V a cada posicion X,Y. Asi a partir de un conjunto de
puntos [(X1,Y1,V1), (X2,Y2,V2), (X3,Y3,V3),.... (XN,YN,VN)] podemos obtener la superficie
V(X,Y) donde para cada punto X,Y tenemos un valor de V.

Es recomendable no calcular valores de la variable “V” fuera (y “lejos”) de la envolvente convexa
del conjunto de Puntos de Partida. Esta recomendacion es especialmente importante cuando se
emplean redes de triangulos para la interpolacion. Fuera de la envolvente convexa de los Puntos
de partida los métodos de triangulacion pierden consistencia, ademas, en éstos casos habria
gue hablar de extrapolacion méas que de interpolacion.

é\a““»«ﬂa‘l

10710

%
Conjunto de Puntos de Partida y superficie V(X, Y, interpolada

Las técnicas o métodos de interpolacion se pueden clasificar atendiendo a distintos criterios.
Generalmente se atiende a dos cuestiones distintas para clasificar los distintos algoritmos de
interpolacion.

Si nos fijamos en los valores que obtenemos al interpolar en puntos coincidentes con puntos del
Conjunto de Puntos de Partida tenemos dos tipos de métodos o algoritmos:

1. Métodos exactos: Aquellos que hacen que el valor de “V” calculado en
puntos coincidentes con los “Puntos de partida” sea el mismo que el valor
observado de “V” en dichos puntos. (Ej IDW, Splines, TINS)

2. Métodos no exactos: Aquellos en los que el valor calculado de “V” en los
“Puntos de partida” no tiene porque coincidir con el valor observado. (Ej Minimos

cuadrados)
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Sinos fijamos en el tipo de modelo subyacente al método de interpolacion podemos diferenciar
entre:

1. Métodos deterministas. Si se considera que para cada punto X,Y del
espacio hay un unico valor de “V”. (Ej, Minimos cuadrados, I.D.W.).

2. Métodos no deterministas. Aquellos que consideran que asociada a cada
posicion existe una variable aleatoria “V(X,Y)” con una funcién de
distribucion determinada. Bajo esta premisa, existe una probabilidad
asociada a cada valor de la variable en cada punto XY del espacio. Los
resultados de la inteporlacion proporcionaran, en general, el valor de mayor
probabilidad en cada posicion. (Ej. Krigeado...).

Se puede dar el caso que algoritmos de distinto tipo produzcan resultados similares, sin
embargo la interpretacion de los resultados de cada método debe realizarse atendiendo a las
caracteristicas del método en si.

Las técnicas de interpolacion nos permiten dar un salto cualitativo muy importante pues a partir
de un conjunto de datos discontinuo, finito y discreto podemos obtener valores estimados de una
determinada variable sobre cualquier punto de una regiéon continua. Esto permite obtener
isolineas y gradientes con lo que se obtiene una mejor visualizacion y representacién de la
variable.

Suele se importante que los algoritmos de interpolacion proporcionen datos continuos. En otros
casos se exige que, ademas de proporcionar datos continuos, los algoritmos produzcan
estimaciones que varien de forma “suave”. En otras ocasiones estas restricciones no se
consideran.

Es importante dedicar cierto tiempo a la eleccion del método mas apropiado para abordar
nuestro problema pues no hay un método universal mejor que todos los demas, en todas las
situaciones. Unos algoritmos presentan ventajas por proporcionar estimaciones que varian con
gran suavidad, otros tiene la ventaja de ser especialmente sencillos y demandan por tanto poca
capacidad de calculo y tiempo de proceso, otros destacan por su flexibilidad. La eleccion de
cada método debe realizarse atendiendo al problema concreto que haya que tratar.

Por dltimo es conveniente conocer algo del funcionamiento interno de los algoritmos de
interpolacidn pues estos siempre pueden producir resultados distorsionados.

Un ejemplo tipico es la interpolacion de Modelos Digitales del Terreo, M.D.T.s, a partir de puntos
de curvas de nivel por métodos de triangulacion. Al emplear los algoritmos de triangulacion
clasicos, con datos procedentes exclusivamente de curvas de nivel, sin introducir
modificaciones en el algoritmo, se obtienen modelos que varian de una forma muy brusca, se
producen una serie de escalones, debido a la forma en que los propios métodos de triangulacion
proceden. (Ver ejemplo de la pagina siguiente)
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Los S.I.G. convencionales suelen incorporar funciones de interpolacion asociadas a diversos
conjuntos de herramientas. Es habitual encontrar funciones de interpolacién asociadas a las
herramientas de analisis del terreno, generalmente se incluyen comandos que permiten
elaborar mallas de triangulos TINs (Triangulated Irregular Network). Por otro lado es habitual
encontrar herramientas de interpolacion mas variadas dentro de los paquetes de herramientas
de geoestadistica. Ademas dependiendo del Software se pueden encontrar funciones de
interpolacién asociadas a herramientas de otro tipo. En definitiva, realizar procesos de
interpolacién es tan frecuente que las herramientas para ello se encuentran en multiples, menuds
delos programas.

LOS METODOS DE TRIANGULACION.

Los métodos de triangulacion son unos de los métodos mas empleados a la hora de interpolar
una superficie. Estos métodos consisten en formar una malla de triangulos, con ciertas
propiedades geométricas, de tal forma que cada punto de la de la zona a interpolar se encuentre
dentro de untriangulo. Los puntos de partida seran los vértices de la malla de triangulos.

En la formacion de la malla de triangulos solo son relevantes las posiciones XY de los puntos de
partida. Una vez definida la malla de triangulos, el valor interpolado en un punto se calcula
considerando que dicho punto se encuentra sobre el plano, que en el espacio X,Y,V, definen los
tres “puntos de partida” que son vértices del triangulo que contiene al punto en cuestion. Asi el
proceso de interpolacion podria resumirse de la siguiente forma: primero se definiria la malla de
triangulos; con la malla ya definida, se buscaria el triangulo que contiene al punto ainterpolar; los
tres vértices del triangulo definen de esta forma un plano en el espacio X,Y,V; y por ultimo se
calcula el valor de la variable considerando que se encuentra en el plano anteriormente definido.

. T T

Generalmente las aplicaciones informéticas suelen implementar algoritmos generan
triangulaciones de Delaunay. Las triangulaciones de Delaunay tienen unas propiedades que las
hacen ser sinbnimo de cierta calidad. La Triangulaciones Delaunay guardan una relacion muy
estrecha con las “celdas de Voroni” o “poligonos de Thiessen”. La division del espacio en celdas
de Voronoi tiene asociada una division del espacio en triAngulos de Delaunay. Aunque estas
triangulaciones tiene muy buenas propiedades, s6lo consideran las posiciones de los puntos de
partida. Asi, si se quieren evitar ciertos errores hay que incluir en los algoritmos ciertas
modificaciones.

Una de las modificaciones mas extendida, por los buenos resultados que produce, es la
triangulacion incluyendo lineas de ruptura. Las lineas de ruptura son lineas donde cambia la
pendiente. Asi, es interesante que en el proceso de triangulacién no se generen triangulos que
atraviesen las lineas de ruptura. Para ello se modifican los algoritmos de forma que esto no
ocurra.
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Es importante remarcar que las lineas de ruptura son lineas de cambio de pendiente. Los planos
gue definen los triangulos de la malla tienen una pendiente uniforme y por ello no deben cortar
las lineas de ruptura. Hay que considerar también que las curvas de nivel no suponen en general
cambios de pendiente por lo que en general NO son lineas de ruptura. Son lineas de ruptura las
vaguadas, los bordes de taludes y algunas cunetas de carreteras y caminos.

Por ultimo, ArcGIS considera ademas de las lineas de ruptura o Hard Lines, otras dos entidades
en latriangulacion. Estas entidades son las soft lines y los mass points.

Las soft lines son lineas en las que no se altera la pendiente del terreno. Las curvas de nivel
podrian ser softlines. Los mass points son puntos sin ninguna caracteristica especial. El
ejemplo mas tipico de mas points, serian los puntos acotados que se incluyen en los mapas
para dar informacioén altitudinal complementaria a las curvas de nivel. En el ejemplo practico
consideraremos las lineas de nivel como mas points, es el caso mas general. Asi cada uno
de los puntos que definen las distintas curvas de nivel se considera como un punto
totalmente normal en el proceso de triangulacion.

A continuacion se presentan dos gréficos.

El primero pretende mostrar el concepto de linea de ruptura , el segundo trata de mostrar la
relacion entre los celdas de Voronoi y triangulaciones de Delaunay.

Los bordes de taludes, las vaguadas y las
crestas son ejemplos de zonas donde las
pendiente cambia. Son lineas de ruptura.

En rojo se puede ver la
triangulacion de Delaunay, en
negro los poligonos de Voronoi.
Las aristas de los poligonos de
Voronoi se asocian a los lados
de los triangulos de Delaunay. o
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las polilineas.

Los archivos de polilineas almacenan secuencias de puntos con coordenadas
x,y, en el caso de las curvas de nivel se almacena también informacion
sobre la cota de los puntos. El primer paso que suele realizarse al interpolar
con CN es obtener las coordenadas (x,y,z) de los puntos que forman

1000
900 E
800

Una vez extraidos los puntos de que forman las lineas de nivel se procede a
la triangulacién. Generalmente los algoritmos de triangulacién producen
tiangulaciones de Delaunay de modo que si no se adaptan los datos o el propio el
algoritmo es comun que aparezca una gran cantidad de triangulos cuyos vértices pertenecena
la misma curva de nivel. Estos triangulos tendran una disposicion espacial horizontal.

En las zonas donde la curvatura de la curva de

nivel es menor los puntos de la curva de nivel

estan mas espaciados y esto permite que se formen
triangulos entre puntos de distinta curva de nivel.

El resultado es que la transicion es mas gradual.

No hay escalones.

jangulos se puede obsevar que los perfiles
iento poco “real”. En el caso que se ilustra con
perfiles de las zonas donde las CN tiene méas

o

Pese a atravesar un alto nimero de

triangulos las transiciones se hacen de forma
brusca, pues se han formado muchos triangulos
(horizontales) al unirse puntos de la misma curva
de nivel.
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GENERACION DE UN MDT MEDIANTE TRIANGULACION.

PASO 2: INTRODUCCION DE LOS DATOS Y PASOS PREVIOS

Lo primero que debemos hacer para generar un MDT es conseguir informacién altimétrica. Para la
realizacion de este ejemplo emplearemos un archivo vectorial de curvas de nivel. Emplearemos estos
datos para poder analizar los errores comentados en la introduccion. Al cargar las curvas de nivel se
puede observar una zona con un valle de pendientes muy marcadas en la que se podran observar
claramente los fallos que pueden darse al emplear triangulaciones sin cierto cuidado.

Para ello cargaremos en nuestro proyecto las siguientes capas:

....\DATOS\curvas_directoras.shp

Dol L ] [ e '-.,|
....\DATOS\curvas_nivel.shp e |
i o
....\DATOS\Lineas_ruptura.shp. “ 1§ i

Unavez cargadas las capas haremos visible las barra T
de herramientas 3D Analyst. Para ello: .

BD sobre labarrade menus. Bl

Seleccionamos laopcién 3D Analyst ey

Ubicamos la barradonde mejor laveamos. [ s e
Repetiremos los pasos anteriores e incluiremos las barras de e %‘j’%
herramientas Geostatistical Analysty Spatial Analyst. Pues e
parafinalizar la practica realizaremos unarevision de las distin | e
tas herramientas con las que podemos realizar interpolaciones =t - Ly
ArcGIS. S i e I o

PASO 3: ELABORACION DEL PRIMERTIN
Una vez cargada la barra de herramientas 3D Analyst y los archivos con las curvas de nivel, podemos

empezar a generar la primera triangulacion. Paraello:

Pulsamos sobre el menu “3D Analyst” (Enlabarra
delmismo nombre).

Entramosen el submenud “ Create/Modify TIN”

|nteipolale o Aasls  # Add Featurss to TIH

. ., Sulace Anakam 3
Seleccionamos laopcion“Create TIN From Features”
Bectasiiy...
-z ., . . Lonves| 3
Estaopcionabrird el formulario que se explica =
en lapaginasiguiente s
30 Ardyst = I &
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Al seleccionar la opcion create TIN from feature se nos abrira el siguiente formulario.

En el podemos observar tres zonas diferenciadas

Encuadrada en color azul tenemos la lista de capas que contienen informacion para emplear
durante la creacion del TIN. Seleccionaremos las dos capas de curvas de nivel.

Encuadrada en color rojo tenemos una serie de opciones relativas a la forma en la que vamos a
emplear la informacion de la capa\s que seleccionemos la zona remarcada en azul. Dentro de
estas opciones es debemos especificar dos cosas:
1°De donde se van a extraer los datos de altitudes.
Heightsource: COTA. (Igualen ambas capas)

2° Como se van atriangular.

Triangulate as: mass points. (Igual enambas capas)

Triangular como mass points supone triangular sin ningun tipo de restriccion. Estariamos en
el caso del ejemplo explicado en paginas anteriores.

Create TIN From Features i HE
Inpiits
_Ehav:kl the layer(z] that will be ured to creale the TIN. Chek a laper's name to specify
e zatlings
Layers;
O Lireas_ruptua = SeNE i seEd e
curvas_nivel || Feature type: 20 fnes
curvas_directoras Height souce:  [COTA =l
Tnangulate as: lmass points j
Tag value field: | J
Dutput TIN.  [D/\Paco’\CLrsoSIG\PRACTICAA\S abdashtin_masspoints @}
Ok I Carcel

Por ultimo en la parte inferior y recuadrado de color verde tenemos las opciones para seleccionar
la ubicacion del archivo de salida y los botones para aceptar o cancelar el proceso. Cuando
hallamos completado las opciones explicadas pulsamos OK. El resultado sera un TIN con un
aspecto similar al de la pagina siguiente.
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1w g e e Sewner Tonk e e

Owda B> - R TEA im0 GaErdecs P robd B0 T ST — b A HT T s
B R e e T ] o —— = f_ - = [P pe=yr=—ry q e WG

~jaz wEal

| e ] AFF A m o rE A e e n e el [ Koo = e R ER e --;'-.:3_ 0w

O 4T A L iy

Unavez generado el TIN lo convertiremos a formato raster. Para ello:

3DAnalyst.-->Convert:-->TIN to Raster... Cieste/Modify TIN. B Festuissto 30,
Interpolate o Faster b Baster 1o Featues,

Hay que tomar la precaucion de emplear un cellsize Swlacedrabsis ¥ g T
adecuado,( a la escala de trabajo y al volumen de Reclsssily il o asten
datos), ni muy gr~ande ni muy pequefo. Dot » Tk o Pastnos "
Emplearemos un tamafio de celda de 2 metros. Una : S . .

, . . 5.
véz generado el Grid. Elegiremos para su i
visualizacion una paleta de colores claros. 30 Anabst w  Layes [in_masspoints :

Seneral| Source | Eseert | Dupley  Strrbokoay | Conve [N toRastee KIS

W Diawe rastes slentching vabuies abang a cobol amp w Contrertzs 2 T 1o & rasler of slevabion, shps. of sspect.

— = Irpu TIN I-'lr-_m::s-rnplg j EJ
Colot Vaue  Label Atbste [Elevation =
FAZDAO0CO0 [iagh - 1420, 000000 = Factor i
I .
il T Cel #Hze: Iﬂ Rowss: 4747 Codwrrs:. T1H
it ashesr [D:\Paca’\CurmofGI 3 PRACTICAINS dhdas\tingad E
Cokor Famp:
I ey B ——————— = [ | B
_ Tope | Stands Devsaiiong =] Husograma.,.
i ! n 2 I Hervent
) =

44



LICENCIATURA EN CIENCIAS AMBIENTALES UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID [
SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA \

PASO 4: ANALISISDELTIN Y DEL GRID GENERADO

Una vez cargado nuestro primer TIN y el Grid generado a partir de él vamos a proceder a
examinar visualmente el resultado de la triangulacion. Para ello vamos a hacer zoom en una de
las zonas con valles encajonados de fuertes pendientes. (Resaltada con color verde)

Para mejorar la visualizacidon
di-0re0 colocaremos las lineas de nivel
sobre el TIN.

R R R T B0 Se——
I = [
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Profile Graph Title
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Con la herramienta
“Interpolate line” crearemos
e o dos secciones una
= longitudinal y otra
= transversal a la vaguada.
Una vez creadas las lineas
; por donde vamos a “cortar”

con la herramienta “create
DAt . | Lrae [ recsmorss T £ T A T pelile graph”

e visualizaremos el perfil de

la linea de corte que
seleccionemos.
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PASO 5: GENERACION DELTIN CON LINEAS DE RUPTURA

Para generar el TIN con lineas de ruptura afiadiremos la capa Lineas_ruptura. Esta capa solo
contiene una linea en la zona en la que se hizo zoom anteriormente. Solo hay una linea porque
se ha editado manualmente. En un caso real deberian capturarse las lineas de ruptura durante el
proceso de levantamiento.(Este proceso puede hacerse de distintas formas, trabajo de campo,
fotogrametria etc..., pero lo importante es que se obtengan estas lineas con su correspondiente
elevacion). Trasincluirla capa nombrada en el proyecto repetiremos el paso 3 pero en este caso
incluiremos “Lineas_ruptura” en el proceso de generacion del TIN. Esta capa es un archivo de
polilineas con coordenadas Z asi que en “Height Source” indicaremos “Feature Z Values™ ,
como va a ser una linea de ruptura en ”Triangulate as” indicaremos “hard line” al archivo de
salidale podemos llamar “tin_linrup”

a de las lineas de

a es una capa de

S con coodenadas Z.
iere decir que los

s que definen los

s de cada linea son

Craate TIN From Fealuies

|rpuis
CFeack: thie lapesfn| drst iall be used o coeste the TIM. Click s bepers mama b specify
[

Seiungy b selectad s
Feshae pe 30 e

B curva_rived Heght souce: [ <Festune 2 abues: 7] en el espacio. Tienen
Tiarguisie &1 [ouwd oo -] nadas XY y también Z.
Tag valoe feld =
Ot T [0\ Paco' CurscSIGAPRACTICAA S abdasin_bneup E
;
[ | cance | Dandgz Lt [wep LS e S S o w

Si repetimos el proceso de generacion de perfiles en la misma zona que los hicimos
anteriormente podremos comprobar que la introduccion de las lineas de ruptura ha eliminado el
efecto de generacion de triangulos horizontales y la generacion de escalones en el modelo
interpolado. Al hacer los perfiles es importante indicar en la barra 3D Analyst que la capa sobre la
gue vamos atrabajares el T.I.N. “tin_linrup”. Layer =tin_linrup

odemos observar como el
ecto del escalonado ha
esaparecido y como la s
langulacion con lineas de i
ptura es mucho mas
alista. Desaparece una
ran cantidad de triAngulos
lanos. La linea de ruptura
erza a que los triangulos
generen sin cortarla. Los
dos de los triangulos
inciden con segmentos

e la Linea de ruptura
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PASO 6: REVISIONAOTRAS UTILIDADES DE INTERPOLACION

Visto el proceso de elaboracién de un modelo de elevaciones, vamos a realizar una rapida
revision a los diferentes entornos en los que podemos encontrar herramientas de interpolacion
dentro de ArcGIS. Nos vamos a centrar en las Extensiones Geostatistical Analyst y Spatial
Analyst. Ambas extensiones trabajan con archivos de puntos como datos de partida. Esto tiene
el inconveniente que si queremos utilizar la informacion de archivos de lineas hemos de ser
nosotros quienes dividamos las lineas en archivos de puntos.

De las dos extensiones citadas sin duda Geostatistical Analyst es la mas completa en lo que a
métodos de interpolacion se refiere. Dentro de esta extension vamos a encontrar métodos
exactos y métodos no exactos, métodos deterministas y métodos no deterministas.

Geostatistical Analyst tiene una estructura muy sencilla.
Consta de tres submenus. El primero de ellos contiene
las opciones de exploracién previa de datos.

Permite hacer histogramas, semivariogramas,
diagramas de dispersion etc... El ultimo de los
- submenus esta destinado a la creacion de conjuntos o
Genstatistical Analpst = muestras para el entrenamiento y muestras para la

Evnlore [ validacion de los métodos a emplear. En el centro

5 e a P | tenemos el Menl Geostatistical Wizard. Esta opcion

@ Geostatistical Wizard. desplega el asistente para el analisis Geoestadistico.
Este asistente guia el proceso de analisis. Asi la primera

233 Create Subsets ventana que siempre se nos va a abrir esta destinada a
la seleccion del conjunto de datos a emplear, a la

seleccion del conjunto de datos de validacion y a le
eleccion del método de interpolacion a emplear. Es muy
aconsejable leer la ayuda de los distintos métodos de
intepolacion disponibles antes de proceder.

ETr— =il
T ke
: . i i |

nnnnn

Com se puede comprobar en la figura de la pagina siguiente el listado de métodos de
interpolacién es bastante completo. Introduciendonos en la ayuda podremos comprobar que
hay métodos de todos los tipos.
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Una vez que elegimos un método unos datos y si vamos a validar , un conjunto de validacion.
Pulsariamos el boton Next y se nos abriria un formulario especifico para el método elegido. No
se van a explicar aqui los distintos formularios de los distintos métodos. Se recomienda que
antes de usar un método u otro se lean los fundamentos de cada método y se analice que es lo
gue se pide en cada formulario.

Una vez se configuran los parametros del método a emplear, se obtienen unos resultados cuya
interpretacion también dependera del método empleado. Estos resultados incluiran si se ha
afiadido conjunto de datos de validacion, algun resultado grafico expresando la bondad del
ajuste. Finalmente se obtendra una capa con la informacion interpolada. Es probable que el
formato de salida del analisis realizado no sea el deseado y debamos convertir el formato del
archivo resultante del proceso realizado.
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Por altimo vamos a ver que dentro de la Extension Spatial Analyst podemos encontrar una serie
de métodos de interpolacion.

La opciones son claramente menores

Bl " que en la extension Geostatistical
Seriy Analyst pero si no disponemos de esta
S tltima siempre podemos recurrir a
Iniespolate to Rastes » - aghted . .
. Lk ciched Spatial Analyst para realizar una
Surface Analyziz ¥ Spline... . g
o interpolacion.
Cell Statishics .. Fngrg..
Meighbahood Slalistes.. Los menus también son mucho mas
onal Stalistics... concisos pero con ellos se pueden
Reclassily. establecer los valores de los
Risster Calculaion... parametros rqés relevantes de cada
uno de los métodos a utilizar.
Lorvet 3 ]
| Opioes
Spatial inakst | -]
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