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RESUMEN

La carencia de cartografia de base actualizada es un problema que se presenta frecuentemente cuando se
plantea la necesidad de georreferenciacion de fotografias aéreas para aplicaciones de GIS agropecuarios. Esias
dificultades pueden ser superadas mediante el empleo de la técnica de bajo costo que se describe en el presente trabajo.

Empleando navegadores satelitales como fuente de datos de campo, barredores y programas especificos de
procesamiento, se obtuvieron las correspondientes fotografias aéreas en pequena escala proyectadas en Gauss-Kriiger
de Argentina y UTM faja 21. Los productos finales fueron aplicados en un ambiente de sistema de informacion,
desarrollado para un-drea de cultivos extensivos de 18.000 hectareas (soja, trigo y maiz) en la provincia de Entre Rios,
Argentina.

Como resultado, se comprobo que los errores obtenidos por el empleo de este procedimiento de bajo costo son
aceptables dentro del marco de un GIS agropecuario que analice parcelas de la extension gue comimmente se
encuentran en el espacio rural de Argentina.

ABSTRACT

Availability of cartography is very important when GIS are used. In our case, the studied area has not the
proper cartographic coverage, using aerial photographs of croplands as the core of the applicatit 1. The problem of
georeferencing with a minimum of cartography found a solution applying the low-cost procedure de. -ihed below.

GPS navigators as source of data, scanners and specific sofiware were used. Afier this, : ull-scale aerial
photographs were projected into Gauss-Kriiger and UTM System #21. Final products were applied iti 9 information
system environment developed for an extensive 18.000 hectares crop area (soy, wheat and corn) Entre Rios
province, Argentina.

For this kind of GIS applied on Argentina croplands, errors in georeferencing activities u ng low-cosl
procedures were acceptable.

1. INTRODUCCION

A partir de la necesidad planteada por un
grupo de productores e instituciones, se solicita disefiar
e implementar un GIS agropecuario en un sector de la
provincia de Entre Rios, Argentina. Ya que
normalmente los interesados no dedican altos montos
para este lipo de actividad, fue necesario operar con
técnicas de bajo costo para llegar a los objetivos
propueslios.

Durante la etapa de recoleccion de material
cartografico de base, se encuentra que las cartas del
Instituto  Geografico (IGM) no satisfacen las
necesidades de actualizacion requeridas para proceder
con la georreferenciacion de manera acertada.

Se recurre entonces a un procedimiento que
contempla la recoleccion de datos geograficos de campo
a partir del uso de navegadores satelitales. Dado el bajo
costo necesario para obtenerlos en gran volumen, fue
posible proyectar las fotografias aéreas que se disponian
a escala pequeiia. Superpuestas con las cartas de linea
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del IGM para aprovechar especialmente la altimetria,
se llego a utilizar las fotografias como base cartografica
del GIS.

Respecto a los errores que arroja el
procedimiento, pueden ser minimizados, dadas las
exiensiones que se manejan para las parcelas del
ambito rural considerado.

2. PROCEDIMIENTOS UTILIZADOS

Para incorporar las fotografias aéreas desde su
copia en papel hasta la utilizacion en un GIS, se
cumplieron cinco etapas principales, por lo que los
procedimientos utilizados se describiran en 1areas de
Barrido electrénico de fotografias aéreas, Obtencion de
puntos de control terresire, Georreferenciacion,
Proyeccion y Elaboracion de productos finales.

Como caso concreto, se describe una
aplicacion correspondiente a un sector de la provincia
argentina de Entre Rios, sobre el distrito Chilcas,
empleando fotografias aéreas en escala 1:100.000
(Sanchez Dalotto et al., 1996), para conformar un
Sistema de Inormacion Geografica orientado a los
recursos agropecuarios, que permita compatibilizar este
material con imagenes LandSat, SPOT, ERS y otros
productos cartograficos (Mehl et al., 1996).

IRARRIDOD ELECTRONICO

El material fotografico de base utilizado son
fotografias aéreas de 23cm por 23cm, obtenidas por
copias de contacto, en escala media 1 :100.000. El area
de interés abarca aproximadamente |18.000Has. Las
fotogralias empleadas presentan el 4rea de estudio en el
sector central de las mismas, a fin de minimizar las
deformaciones radiales (Strandberg, 1975).

Seleccionado el material, se proceso el mismo
mediante un scanner de mesa, cuya area de exploracion
permite barrer la totalidad de una fotografia aérea sin
necesidad de efectuar empalmes de imagenes parciales
(Ajenjo, 1993).

El primer punto de discusion es la resolucion
mas conveniente a emplear en el barrido de fotografias
aéreas. Sin dudas, este punto encuentra respuesta en el
objetivo del trabajo, donde las dimensiones de los
elementos mas pequefos que sea necesario distinguir
seran los condicionantes para efectuar una exploracion
acertada.

No obstante, actuara asimismo como
determinante el 1amano y formato de archivo grafico a
generar, el espacio en disco y capacidad de
procesamiento  disponibles.  Una  solucion  de
compromiso indica la necesidad Jde amalgamar estos
criterios a fin de obtener el mejor resultado posible,
aungue altimamente la divulgacion rapida de

procesadores mas potentes v medios de almacenamiento
mas seguros y con mayor capacidad, relega estos puntos
a un segundo orden.

Considerando los requerimientos de resolucion
espacial (Albertz, 1980), se indica que como regla
practica la resolucion del elemento pixel de la
fotografia aérea puede ser calculada por Ia
expresion (1).

Re = (0.0254 * Madulo) / ResScan (1

iendo Re la resolucion espacial de la imagen a
generar, en metros; Madulo corresponde al madulo
medio de escala de la folografia aérea y ResScan es la
resolucion indicada al scanner uiilizado en el barrido,
expresada en puntos por pulgada, también consignada
como dpi o ppp.

Para el caso de una aplicacion catastral,
utilizando fotografias aéreas en escala 1:5.000, y
trabajando a 200dpi, se obtiene un valor de Re=0.635m,
valor no suficientemente aconsejable si por ejemplo se
deseara determinar linderos o parcelamientos de
interiores de manzanas. Elevando la resolucion a
400dpi, se obtiene un valor de Re=0.317m, pero con un
archivo cuatro veces mas grande que el generado
anteriormente para 200dpi. Por otra parte, estos valores
pasan a ser extremadamente precisos si la finalidad
estuviera, por ejemplo, centrada en la delimitacion de
espacios verdes de una ciudad.

En el caso que ocupa esle trabajo, se empled
una resolucion de 200dpi, lo que en escala 1:100.000
da un valor de resolucion espacial para la imagen
generada de 12.7m, suficiente para aplicaciones
agropecuarias segln el patron local de distribucion y
uso de la tierra. Queda evidenciado que la resolucion de
scanner 6ptima 0 mas conveniente sera aquella a partir
de la cual se posibilite una resolucion espacial del
modelo explorado atil para los objetivos del trabajo.

Notese que en ningun caso las resoluciones
citadas que se aplicaran en el funcionamiento del
scanner son exiremadamente elevadas, siendo cubiertas
por cualquier equipo de venta corriente.

Referente al tipo de archivo generado, no se
presentan inconvenientes con el uso de formatos /iff,
obteniéndose también buenos resultados con formatos
jpg especialmente a la hora de transferencia de
informacion.

En resumen, al término de esta etapa de las
tareas conducentes a la georreferenciacion de
fotografias aéreas para aplicaciones GIS se cuenta con
imagenes de la zona estudiada, obtenidas por medio de

~ un barredor scanner en archivos tipo 1iff.

4. ORTENCION DE PUNTOS DE CONTROL

Una de las principales utilidades que brindan
los GIS es la posibilidad de comparar y aprovechar
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informacion planimétrica obtenida de diferentes
fuentes. Para ello es necesario unificar los sistemas de
coordenadas de referencia, llevandolos a uno de uso
general y de dominio publico (IGAC, 1995).

A fin de proceder con la actividad de asignar
coordenadas en un sistema general a puntos del area
estudiada, se llevaron a cabo tareas de campo que
permitieron conocer las coordenadas geograficas de
treinta y tres puntos de control.

Un segundo punto de discusion reside en la
eleccion del procedimiento de relevamiento para
determinar coordenadas en el terreno (IGM, 1987). Se
presentan como viables tres alternativas: el
relevamiento topografico y geodésico convencional, el
uso de cartografia o el empleo de navegadores
satelitales.

El relevamiento 1opogrifico y geodésico
convencional, a través de triangulaciones y
determinaciones geodésicas presentan una limitante de
tiempo de ejecucion y costos, por lo que en esta
ocasion, se han descartado.

El uso exclusivo de cartografia es un medio
adecuado de determinacion de coordenadas, por la
precision que se puede obtener y por la facilidad y
comodidad del trabajo en gabinete (IPGH, 1980). De
todos modos, se tropieza con problemas muy comunes
en paises de Sudamérica: la desactualizacion
cartografica y la cobertura a escala adecuada, lo que
dificulta la identificacion de puntos a partir del uso de
fotografias aéreas en medios urbanos o rurales con una
evolucion antrépica o natural marcada. Del area
estudiada se cuenta con cartas topograficas proyectadas
en sistema Gauss-Kriiger (IGM, 1922-1964), con
relevamientos de hace mas de setenta afios. Si bien en
este medio rural se dispone de una altimetria detallada
y estable, el parcelamiento y vias de comunicacion han
cambiado de manera tal que no siempre se tiene plena
certidumbre del punto identificado.

Actualmente se dispone de cartas con base
satelital, lo cual agrava mas el problema, ya que en las
mismas no se consigna la altimetria, por lo que la
informacion grafica que se pueda obtener esta referida a
un momento determinado en el tiempo, el cual
seguramente no coincidira con las fotografias aéreas.

Por dltimo, la posibilidad de emplear
tecnologia del Sistema de Posicionamiento Global
(GPS) (Trimble Navigation, 1994) a través de
receptores salelitales tipo navegadores, es una
alternativa que se presenta hoy con gran aceptacion.
Como puntos a favor, se puede consignar que el uso de
navegadores ofrece una velocidad de relevamiento
razonable para tomar coordenadas de puntos de control
terresire, lo que posibilita obtener grandes volimenes
de datos en poco tiempo y a bajos costos.

De la misma manera, es especialmente comoda
la operacion con diferentes elipsoides, puntos de
langencia, sistemas de coordenadas y almacenamiento
de puntos en la memoria del equipo. Por otra parte, se

cuenta con la restriccion obligada de la disponibilidad
selectiva (SA), ineludible en navegadores dinamicos
que no operan en modo diferencial (Trimble
Navigation, 1995).

Para determinar los puntos de conirol terresire
en este trabajo, se opté por este tltimo procedimiento.
El criterio de eleccion de puntos de control en las
fotografias aéreas fue el de distribucion espacial
homogénea, utilizando cruces de ejes de caminos,
alambrados o intersecciones de arroyos con caminos,
para minimizar las posibilidades de incertidumbre en el
momento de identificacion sobre el terreno. Se
conformé asi una red homogénea de treima vy ires
puntos en las 18.000Has del area de estudio.

Trasladado el equipo al sector de estudio, se
procedié a la determinacion y almacenamiento de
coordenadas en latitud y longitud referidas al datum de
Campo Inchauspe, Argentina. Esta tarea se realizd en
modo dinamico, por lo que en ningin momento fue
necesario reiniciar el navegador

La recorrida por caminos no pavimentados
para la determinacion de los treinta y tres punios
totalizé unos 100Km, efectuados en aproximadamente
dos horas.

Una relacion que debe calcularse es la
mantenida entre los valores de disponibilidad selectiva
(SA) inducidas en las coordenadas determinadas v la
resolucion espacial de la imagen con la cual se
realizaron las posteriores tareas de georreferenciacion.

Asumiendo un valor de SA=100m segin
especificaciones del navegador (Magellan Sysiems
Corporation, 1996), y resolucion espacial Re=12.7m
para una imagen barrida a 200dpi y escala 1:100.000,
se tiene que la verdadera posicion del punto en la
imagen tendra una incertidumbre de hasta =4 pixeles
alrededor del determinado visualmente.

S.GEORREFERENCIACION

Con las imagenes obtenidas segin los
lineamientos de barrido electronico de folografias
aéreas mas las coordenadas de campo obtenidas con
navegador GPS, se podra relacionar las mismas a un
sistema de coordenadas de uso general. proceso
conocido como georreferenciacion.

Utilizando la aplicacion especifica Idrisi para
Windows, se efectud el proceso de georreferenciacion
por remuestreo de la imagen (Eastman, 1995).

El procedimiento de remuesireo consisic en
reubicar planimétricamente los datos Z originales ge
una grilla X-Y de coordenadas (coordenadas propias de
la imagen) en wuna diferente (latitud-longitud).
cubriendo la misma area. El proceso usa ecuacioncs
polindmicas para establecer una transformacion slastica
de las grillas, construyéndose una nueva ¥
desarrollandose un conjunto de ecuaciones polindmicas
para describir el mapeo espacial de les daies de la grillz
original a la nueva. Luego, la nueva grilla se llena con
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wahor=s 7 remuestreando los viejos y estimando si fuera
mecesanio el nuevo valor.
Las opciones de remuestreo

incluyen la
sosibilidad de operar por vecino mas proximo,
asignando el nuevo valor segun el original de la celda
mas proxima. o por interpolacion bilineal, la cual
asigna un nuevo valor segin una distancia media
ponderada de los cuatro vecinos mas proximos en la
erilla original.

En la georreferenciacion se utilizé el mérodo
de vecino mas proximo (Lillesand & Kiefer, 1987). La
referenciacion  con  coordenadas  geograficas  de
fotografias aéreas sueltas es posible debido a las
dimensiones reducidas del area de estudio, las cuales no
superan los 25Km por lado. Esto pesibilita considerar
la superficie cubierta por la fotografia como plana,
descartando los problemas de esfericidad de la
superficie terresire.

La grilla original de la imagen a la cual se
hace referencia mas arriba es la determinada por un
sistema de coordenadas X-Y planteado con origen en el
exiremo superior izquierdo de la misma. Mediante la
exploracion en el monitor de la imagen de la fotografia
aérea. se confeccioné una tabla de correspondencia
entre el viejo y nuevo sistema de coordenadas para cada
punto de control.

La correspondencia entre los valores de las dos
grillas no es exacta, debido a una serie de factores tales
como deformaciones de la fotografia aérea por
desplazamiento radial, posicion del avion en el
momento de la toma, desplazamiento por relieve como
asi también por la principal influencia d¢ la
disponibilidad selectiva (SA) en la determinacion de las
coordenadas.

6. DISCUSION DE LOS ERRORES OBTENIDOS

Se calcularon los errores medios cuadraticos
(RMS) producidos por la utilizacion de este
procedimiento y se expresaron en unidades de la
imagen original (pixels).

Con el fin de ponderar diversas situaciones
producidas por el uso de diferentes criterios para el
agrupamiento de puntos de control, se efectuaron seis
remuestreos, aplicando los criterios siguientes:

a- Considerando TODOS los puntos de
control (treinta y tres).

b- Considerando puntos de control con error
medio cuadratico menor a 10. (RMS<10)

c- Considerando tres puntos de control por
cada CUADRANTE alrededor del punto

principal.

d- Considerando puntos de control
distribuidos regularmente alrededor del
punto principal (RADIAL PP).

e- Considerando puntos de control
distribuidos regularmente alrededor del
centro del area (RADIAL CGR).

f- Considerando puntos de control
distribuidos en una poligonal perimeiral
basica (RADIAL CGS).

Ademas de las imagenes correspondientes, se
obtuvo un listado de los errores RMS en cada situacion.
En la TABLA | se indica para los seis casos el
promedio de los errores cuadraticos y el numero de
puntos considerados.

TABLA | - PROMEDIO DE ERRORES
CUADRATICOS EN PIXELES, SEGUN
CRITERIO DE REMUESTREQ EMPLEADO

CRITERIO PUNTOS PROMEDIO
EMPLEADOS ERROR
CUADRATICO
a 33 9.7
b 22 5
c 12 6.2
d 9 9.1
e 8 72l
f 5 6.4

De esta manera se¢ conoce el ajuste en cada
punto de control considerado por criterio, pero no
permite conocer la situacién en los puntos restantes de
la red, de los cuales se tienen coordenadas datos
medidas con navegador en campo y calculadas a partir
de los procedimientos de remuestreo.

Para evaluar esta situacién, se procedié a
calcular el error absoluto en el desplazamiento en
sentido latitudinal, longitudinal y resultante, a partir de
la lectura de coordenadas sobre las imdgenes
referenciadas, y compardndolas con la coordenada
medida a campo.

Los desplazamientos medios, maximos,

minimos y amplitudes de cada caso, s¢ muestran en la
TABLA 2.
Utilizando la resolucién espacial Re=12.7m para el
caso de 200dpi y fotografias aéreas en escala 1:100.000,
la tabla precedente puede expresarse en pixeles.
(TABLA 3)
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TABLA 2 - DESPLAZAMIENTOS DE LOS PUNTOS DE CONTROL EN METROS

33 puntos 22 puntos 12 puntos 9 puntos 8 puntos S puntos
Criterio de TODOS RMS<10 | CUADRANTES | RADIAL PP | RADIAL CG8 | RADIAL CG5
remuestreo:
desplazamiento 68.53 69.32 7525 79.33 77.03 71.65
medio (m):
desplazamiento 68.53 44.30 50.59 65.59 54.12 57.34
medio segiin puntos
utilizados (m):
desplazamiento 206.70 220.27 189.90 161.14 205.14 210.92
maximo (m):
desplazamiento 913 359 11.26 11.26 11.26 2.14
minimo (m):
amplitud (m): 197.56 216.68 178.63 149.87 193.87 208.78

TARLA 3- DESPLAZAMIENTOS DE LOS PUNTOS DE CONTROL EN PIXELES
33 puntos 22 puntos 12 puntos 9 puntos 8 puntos S puntos
Criterio de TODOS RMS<10 |CUADRANTES| RADIAL PP |RADIALCGS8| RADIAL
remuestreo: CG3
Desplazamiento 5 5 6 6 6 6
medio (pixeles):
Desplazamiento 5 3 b 5 4 4
medio Segun puntos
utilizados (pixeles):
Desplazamiento 16 17 1 13 16 17
maximo (pixeles):
Desplazamiento 0 0 0 0 0 0
minimo (pixeles):
amplitud (pixeles): 15 17 14 12 15 16
De aqui se puede asumir que en todos los casos proyecciones  cartogrificas,  aprovechando  las
se encuentra  presente el  inconveniente propiedades de las mismas utilizando un médulo del
fundamentalmente planteado por la disponibilidad programa Idrisi para Windows.

selectiva (SA) en las lecturas de las coordenadas del
navegador GPS, ademas de los problemas inherentes a
las deformaciones de las fotografias aéreas sin
rectificacion.

Generando una grilla de control a partir de
cuatro o cinco puntos obtenidos de la carta y que sean
certeramente identificables en la fotografia aérea, es
posible efectuar ajustes iterativos de remuestreo sobre la
misma para minimizar las diferencias de
posicionamiento.

7. PROYECCION

Obtenidas la imigenes referenciadas por los
diferentes criterios, es posible adecuarlas a diferentes

A fin de utilizar las imdgenes del 4rea de
estudio en un GIS, fueron proyectadas a faja 21
(A=57°W) de Universal Transverse Mercator (UTM) y
a faja 5 (A=60°W) de Gauss-Kriiger.

En el caso de la proyeccion UTM se utilizard
para el intercambio de informaci6n con instituciones de
otros paises que no utilizan Gauss-Kriiger o bien para
incorporarse a GIS que cuenten con imdgenes de
satélite referenciadas al sistema internacional UTM.

Con respecto a las imdgenes proyectadas en
Gauss-Kriiger, su utilizacién se orient a complementar
la cartografia argentina del sector estudiado que se
encuentra desactualizada.
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permiten exportar entre los diferentes formatos mas
divulgados.

Se obruvieron también copias impresas de
buena calidad en impresoras chorro de tinta con
resolucién de 720dpi. escalables por programa. Se
zmple6 papel especial para copias color (Fig. 1). Este
material puede ser combinado con las cartas de linea y,
una vez impresc, servir de apoyo actualizado en tareas
de recoleccion de datos en campo.

Fig. 1 - Fotografia aérea proyectada Gauss-Kruger
faja 5 (A=60°W) Elips. Internacional Datum Campc
inchauspe

2. CONCLUSIONES

Las exigencias cariograficas determinarian un
srror permisible de 20m para productos en escala
1:100.000. No obstante haberse logrado por ei
procedimienio de ajusie directo con puntos GPS. errores
medios que son ires @ cuatro veces mayores. se puede
indicar que:

a- En el caso de fotografias aéreas georreferenciadas
con navegadores GPS para aplicaciones GIS
destinadas al ambito de los recursos agropecuarios
en esta zona de estudio. es aceptable el resuitado
obtenido, ponderando costos y horas hombre
insumidas contra precision lograda.

b- El uso mixto de navegadores GPS para obtener una
red densa de punios de control y puntos de ia carta
para georreferenciar es una técnica economica ¥
aconsejable que permite aprovechar fotografias
aéreas sueltas en diferentes escalas. con diferente
distribucion en el tiempo, y posibilidad de
unificacion sen ~ a de escaias a costos accesibles.

c- Si bien no se puede generar cartografia de precision.
es posible obiener copias con un error relativamente
pequefic. bajo una proyeccién cartografica v con
informacion fotografica de base actualizada.

d- El empleo de cartas vopogréficas en escala 1:30.
para determinar punios de coordenadas geograficas
¢s un procedimiento que presenta €ITOIES MENOIes,
pero debido a desacwalizacion cartografica, no s
siempre posible utilizar las mismas para una
georreferenciacién segura de las fotografias aereas.
Se recurre entonces a procedimientos alternativos
rales como el planteado uso de navegadores GPS, los
cuales pueden ser mejorados en su precision por un
orocedimiento mixio que Contenga una red de puntos
de apoyo adicionales obtenidos de la carta
topografica, e iterando en remuestreos de ajuste
hasta lograr una precision adecuada.
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