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El Proyecto’ «Propuesta de adopcion de metodologias y procedimientos para la evaluacidn de la calidad
de la informacién geografica para los Estados miembros del Instituto Panamericano de Geografia e
Historia», financiado por el programa de Proyectos Panamericanos de Asistencia Técnica (PAT) del afo
2018, perteneciente a la Agenda 2010-2020 del IPGH, tiene como objetivo general definir y proponer
un conjunto de metodologias, procedimientos y normas que puedan ser adoptadas por las instituciones
oficiales productoras de cartografia para evaluar la calidad de la Informacién Geogréfica, consiguiendo
asi homogenizar y estandarizar este importante aspecto de la produccién cartografica dentro de la
region. Objetivos Especificos de este Proyecto son:

1. Conformary afianzar una red multidisciplinaria de profesionales para la generacién de conocimiento
relacionado con la calidad de la IG.

2. Propender y establecer pautas, funcionamiento y objetivos, para la creacién de un grupo de Calidad
de la Informacién Geografica, que pueda incorporarse a la estructura del IPGH, en su capitulo de
Cartografia.

3. Generar nuevas herramientas y conocimiento en lo que a la evaluacién de la calidad de la
Informacién Geografica se refiere, asi como generar un Modelo de Madurez relativo a la evaluacion
de la calidad de la Informacién Geografica.

4. Proponer e incentivar el intercambio y transferencia de conocimientos relativos a la calidad de la
Informacién Geografica entre los distintos paises participantes.

En linea con estos objetivos, se considerd oportuno ofrecer al sector una guia para la evaluacion de la
exactitud posicional por ser esta una componente critica de los datos espaciales? oficiales. Se trata de
la componente definitoria de los datos espaciales y, aunque existe una gran cantidad de referencias,
también es cierto que siguen existiendo lagunas, especialmente en su aplicacién. Ademas, desde una
perspectiva regional panamericana, existen grandes diferencias entre paises, por lo que esta guia
también pudiera ser un elemento para conseguir una mayor estandarizacion® en los procesos.

* Este proyecto fue presentado por la seccién nacional de Uruguay y cuenta con la participacion de los siguientes paises: Argentina, Brasil,
Chile, Ecuador, Méjico y Espaia.

> En este documento se consideran sindénimos los términos datos espaciales, datos geoespaciales, datos geograficos e informacién
geogréfica.

3 En este documento se utilizan los términos estandarizacion y estandarizado para referir a la actividad y resultado de normalizar dentro de
una organizacion, por contraposicion a los términos normalizacidn y normalizado que se consideran propio de las actividades y resultados de
una agencia de normalizacion con competencia territorial (p.ej. nacional, regional o internacional).
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Desde siempre, la exactitud posicional ha sido considerada como un aspecto definitorio y primordial de
la calidad de todo producto cartogréafico (Ariza-Lopez 2002), dado que afecta a factores como la
geometria, topologia, calidad tematica y que esta directamente relacionada con la interoperabilidad de
los datos espaciales.

Dada la masificacién del uso de la informacién geoespacial y las necesidades de interoperabilidad que
exigen las diferentes aplicaciones geomaticas e Infraestructuras de Datos Espaciales (IDE), es
fundamental asegurar la calidad de la informacién, pues es la Unica forma de garantizar soluciones
fiables a la hora de tomar decisiones.

La calidad de los productos de datos espaciales se ha de definir en sus especificaciones (p.ej. utilizando
ISO 19131* (ISO 2007)). Los procesos de produccién deben estar diseflados y gestionados
adecuadamente para que la calidad disefiada esté asegurada en la produccion y asi, alcanzada en el
producto. Para verificar que lo anterior se consigue, se aplican evaluaciones de la calidad, que deben
basarse en métodos estandarizados y bien definidos. Los resultados de las evaluaciones deben ser
utilizados por los productores para conocer, mejorar y manejar sus procesos de produccion. Estos
resultados también deben ser publicados en forma de metadatos para que los usuarios tengan
conocimiento de la calidad real de los productos que desean utilizar. Este es el marco general de la
calidad, por lo que es muy amplio y este documento sélo aborda una de las fases indicadas, la de
evaluacion de la calidad, ademas focalizada sobre la componente posicional, es decir, la evaluacion de
la exactitud posicional.

Los métodos de evaluacién de la exactitud posicional son procesos estandarizados que permiten, o bien
estimar la calidad, o controlarla. La estimacién consiste en determinar un valor fiable de la propiedad
de interés en el producto de datos, mientras que el control de calidad consiste en tomar una decision
de si la propiedad de interés en ese producto de datos alcanza, o no, un nivel determinado.

Los métodos de evaluacién de la exactitud posicional (MEEP) también han evolucionado con el tiempo,
desde el sencillo estandar NMAS (National Map Accuracy Standard) (USBB 1947), hasta el mas reciente,
complejo y sofisticado ASPRS Positional Accuracy Standards for Digital Geospatial Data (ASPRS 2015).
Asimismo, las nuevas tecnologias de captura, como son los sistemas GNSS (Global Navigation Satellite
Systems), permiten la observacion de coordenadas absolutas en campo con altos niveles de exactitud,
lo que aumenta la confianza en la evaluacién realizada.

Las fuentes de incertidumbre provenientes de las diferentes etapas del proceso productivo son
multiples, variadas y dependientes del propio proceso (p.ej. captura de imagenes, proceso geodésico,
proceso de orientacion, restitucién, captura y estandarizacién de bases de datos, etc.). Dado este
complejo escenario es imposible garantizar la perfeccién del producto, en nuestro caso: la ausencia de
errores posicionales. Lo importante es controlar que la incertidumbre al final del proceso productivo, y
que se cumpla con las normas internacionales, sus pardmetros y tolerancias para cada escala
(resolucion).

Existe un trabajo preliminar que permitié obtener un diagndstico de los MEEP aplicados en los paises
miembros del IPGH a través del Proyecto «Diagndstico de la situacién actual sobre las metodologias y

%4 En este documento las normas se referiran utilizando este formato, de tal manera que el afio al que corresponde se indica en su entrada
correspondiente en el apartado de referencias.
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procedimientos empleados para la evaluacion de la calidad de la Informacidn Geografica», financiado
en la convocatoria de PAT del afio 2016. Este trabajo esta publicado en la revista Cartografica n2 94
correspondiente al aflo 2017 (Ariza-Lépez y col. 2017) y en él se identificaron los MEEP que se estan
aplicando (Tabla 1), se analizé la situacion actual y se valord el grado de madurez en este aspecto. Con
respecto a los MEEP utilizados se indica: «La mayoria de los casos analizados tienen como base de la
evaluacion posicional métodos procedentes de los EE.UU. Estos métodos son el NMAS y el NSSDA. La
especificacion del IPGH (1978) también se menciona en algunos paises. De modo general, se aprecia un
claro interés por mantenerse actualizados y mejorar los procesos de evaluacion de la componente
posicional, lo que lleva a adoptar los cambios que van surgiendo fuera de sus fronteras». Y con respecto
a la aplicacién de estos MEEP se concluye: «...el principal problema que se detecta es el que se ha
denominado «informalidad», es decir, la situacidon en la que no se dispone de una norma nacional
publicada o una referencia explicita a la adopcién de un método concreto (p.ej. IPGH, NMAS, NSSDA,
etc.)».

Tabla 1. Uso de Estandares Identificados

Pais Norma Referencia
Argentina (Provincia
de Santa Fe) Si UNL&SCIT (2004). Norma cartografica de la Provincia de Santa Fe.
ET-CQDG (2016): Norma da especificagdo técnica para controle de qualidade de
Brasil si dados geoespaciais (ET-CQDG).
Decreto N°© 89.817, DE 20 DE JUNHO DE 1984. Estabelece as Instrucdes
Reguladoras das Normas Técnicas da Cartografia Nacional.
Chile No Informantes. Se aplican: NSSDA, ASPRS, EMAS
NTC 5205 - Precision de datos espaciales
Colombia Si L . .
ASPRS (2015). ASPRS Positional Accuracy Standards for Digital Geospatial Data
IPGH (1978). Especificaciones para mapas topograficos. Panama: Instituto
Panamericano de Geografia e Historia — IPGH, Panama, 1978.
Ecuador No Informantes. Se aplica NSSDA.
UNE 148002:2016. Metodologia de evaluacion de la exactitud posicional de la
Espafa Si informacion geografica
INEGI. Norma técnica sobre estandares de exactitud posicional
México si INEGI. Compendio de criterios y especificaciones técnicas para la generacion de
datos e informaciones de caracter fundamental. o7 geodesia- 07.2 Estandares de
Exactitud Posicional
Instituto Geografico Nacional normas técnicas “especificaciones técnicas para la
Pery No produccion de mapas topograficos a escala de 1:100,000"
Estandar TIG-005-004: Exactitud posicional de los datos. Oficina de Gerenciay
Puerto Rico Si Presupuesto
Uruguay No Informantes
NMAS (USBB 1947)
EE.LU. S| NSSDA (FGDC 1998)
ASPRS (2015).
IGVSB (2012). Especificaciones técnicas para la revision de cartografia basica a
Venezuela No escala 1:1000. Instituto Geografico de Venezuela Simén Bolivar

Fuente: Diagndstico de la situacidn actual sobre las metodologias y procedimientos empleados para la evaluacién de la calidad de la
Informacion Geografica. (Ariza-Lépez y col. 2017).

Finalmente, tomando como base el andlisis realizado en el mencionado trabajo se cita como idea
principal a desarrollar la «Visidon de Aplicacién del Marco Normativo de las Américas» (NNUU, 2013), el
cual se indica: «Es preciso definir y adoptar un marco normativo compatible en la regién, que establezca
las convenciones comunes y acuerdos técnicos necesarios para alcanzar mayor eficiencia en la respuesta
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a las demandas de informacion geoespacial, donde los datos se generen y mantengan el comun
denominador de: compatibilidad, comparabilidad, confiabilidad, consistencia y completitud, siendo éste
la base para el establecimiento de un esquema interoperable de colaboracién, que contribuya al
desarrollo de la Infraestructura de Datos Geoespaciales de las Américas (IDEA)».

Dado lo anteriormente expuesto, se considera pertinente la creacidn de una guia tedrico-practica para
la evaluacion de la exactitud posicional. En este documento se presentara una descripcion de los
aspectos mas relevantes a tener en cuenta para conseguir una evaluacién rigurosa de la exactitud
posicional, una propuesta de método general y de informe vy, finalmente, un ejemplo practico.
Adicionalmente, en aras de una mayor estandarizacion de los procesos y de la difusidon de la Norma
Internacional ISO 19157 (ISO 2013) sobre calidad de datos espaciales, se vinculard la aplicacion de
cualgquier MEEP con la de la mencionada norma. De esta manera se dispone de un marco completo de
estandarizacion para la evaluacidn, analisis y presentacién de resultados relativos a la exactitud
posicional.

El objetivo principal de este documento es ofrecer una guia tedrico-practica que permita desarrollar
evaluaciones de la exactitud posicional absoluta® de una manera correcta y fiable, es decir, pensando
en la mejora de la metacalidad de los resultados y procesos. Este objetivo obliga a tratar de manera
conjunta aspectos tedricos y practicos, pues no puede hacerse una evaluacién correcta sin ambos
componentes. Objetivo afiadido es desarrollar este proceso dentro del marco establecido por las
normas I1SO 19100 del Comité Técnico 211 de ISO y, ademads, aclarar, en la medida de lo posible, aquellos
aspectos que suelen causar mayor duda de este proceso. Como complemento a lo anterior, un tercer
objetivo es proponer un modelo de informe que resuma las caracteristicas de la evaluacion realizada,
asi como los resultados obtenidos. En la medida en que este informe sea completo y detallado, sera mas
util, tanto para productores como usuarios. Por Ultimo, a lo largo de toda la guia se tendran en cuenta,
en la medida de lo razonable y como una primera aproximacion, criterios de eficacia y eficiencia, que
hagan que los procesos propuestos para la evaluacién y descripcién de la calidad tengan cierto grado de
optimizacidn y no resulten excesivamente onerosos en ningun sentido.

Esta guia se centra fundamentalmente en los procesos a desarrollar en gabinete, pero también ofrece
directrices para los procesos de toma de datos en campo. Ademas, en lo relativo a los estandares ya
existentes para de evaluacion de la exactitud posicional, en esta guia se ofrecen sélo consideraciones
sobre tres de ellos (NMAS, EMAS y NSSDA), por ser tres opciones muy distintas, extendidas y base de
los métodos detectados presentados en la Tabla 1.

5 De cualquier manera, todo lo que se exponga en esta guia también es valido para el caso de la exactitud posicional relativa.
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Esta guia no ofrece deliberadamente exigencias de conformidad dado su mero caracter de orientacidn
general. En cualquier caso, cualquier proceso de evaluacién de la exactitud posicional basado total o
parcialmente en esta guia, o en otras consideraciones, y que sea implementado por una organizacion
deberia ofrecer un mecanismo de verificacién de su conformidad. La norma espaiola UNE 148002 (UNE
2016) presenta un ejemplo en esta linea.

Las normas que se relacionan a continuacion tienen disposiciones validas para esta guia. Todas las
normas estan sujetas a revisién por lo que se indican las fechas correspondientes a los documentos
vigentes en el momento de publicacion de esta guia.

FGDC (1998). FGDC-STD-007: Geospatial Positioning Accuracy Standards, Part 3. National Standard
for Spatial Data Accuracy, Federal Geographic Data Committee, Reston, USA.

ISO 19115-1:2014 Geographic information -- Metadata -- Part 1: Fundamentals.

ISO 19131:2007 Geographic information -- Data product specifications.

ISO 19157:2013 Geographic information -- Data quality.

ISO 3534-1:2006 Statistics -- Vocabulary and symbols -- Part 1: General statistical terms and terms
used in probability.

ISO 3534-2:2006 Statistics -- Vocabulary and symbols -- Part 2: Applied statistics.

ISO 5725-1:1994 Accuracy (trueness and precision) of measurement methods and results -- Part 1:
General principles and definitions.

JCGM 200:2012 International vocabulary of metrology — Basic and general concepts and
associated terms (VIM). 3rd edition.

Para los fines de este documento, son de aplicacion los términos y definiciones siguientes:

Calidad: Totalidad de caracteristicas de un producto que le confieren aptitud para satisfacer
necesidades implicitas y explicitas [ISO 19101]. Grado en que un conjunto de caracteristicas
inherentes cumple unos requisitos [ISO 9001].

Conjunto de datos: Coleccidn identificable de datos [ISO 19101].

Control de la calidad: Parte de la gestion de la calidad orientada al cumplimiento de los requisitos
de la calidad [ISO 9001].

Elemento de la calidad de datos: Componente cuantitativa que documenta la calidad de un conjunto
de datos [ISO 19101].

Error de medida: diferencia entre un valor medido de una magnitud y un valor de referencia [JCGM
200:2012].

NOTA 1 El concepto de error de medida puede emplearse:

a) cuando exista un Unico valor de referencia, como en el caso de realizar una calibracion mediante un
patrén cuyo valor medido tenga una incertidumbre de medida despreciable, o cuando se toma un valor
convencional, en cuyo caso el error es conocido.

--7--
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b) cuando el mensurando se supone representado por un valor verdadero Unico o por un conjunto de
valores verdaderos, de amplitud despreciable, en cuyo caso el error es desconocido.

NOTA 2 Conviene no confundir el error de medida con un error en la produccidn o con un error humano.

e Error aleatorio: componente del error de medida que, en mediciones repetidas, varia de manera
impredecible [JCGM 200:2012]

NOTA 1 El valor de referencia para un error aleatorio es la media que se obtendria de un nimero infinito
de mediciones repetidas del mismo mensurando.

NOTA 2 Los errores aleatorios de un conjunto de mediciones repetidas forman una distribuciéon que
puede representarse por su esperanza matematica, generalmente nula, y por su varianza.

NOTA 3 El error aleatorio es igual a la diferencia entre el error de medida y el error sistematico

e Error sistematico: componente del error de medida que, en mediciones repetidas, permanece
constante o varia de manera predecible [JCGM 200:2012].

NOTA 1 El valor de referencia para un error sistematico es un valor verdadero, un valor medido de un
patrén cuya incertidumbre de medida es despreciable, o un valor convencional de una magnitud.

NOTA 2 El error sistematico y sus causas pueden ser conocidas o no. Para compensar un error sistematico
conocido puede aplicarse una correccion.

NOTA 3 El error sistematico es igual a la diferencia entre el error de medida y el error aleatorio.

e Exactitud: proximidad entre un valor medido y un valor verdadero de un mensurando [JCGM
200:2012]
NOTA 1 El concepto «exactitud de medida» no es una magnitud y no se expresa numéricamente. Se dice
gue una medicion es mas exacta cuanto mas pequefio es el error de medida.

NOTA 2 El término «exactitud de medida» no debe utilizarse en lugar de «veracidad de medida», al igual
que el término «precision de medida» tampoco debe utilizarse en lugar de «exactitud de medida», ya
que esta Ultima incluye ambos conceptos.

NOTA 3 La exactitud de medida se interpreta a veces como la proximidad entre los valores medidos
atribuidos al mensurando.

e Exactitud posicional: la exactitud de la posicién de los objetos geograficos en un determinado
sistema de referencia espacial [IS019113].

e Incertidumbre: pardmetro no negativo que caracteriza la dispersidn de los valores atribuidos a un
mensurando, a partir de la informacidn que se utiliza [JCGM 200:2012]

NOTA 1 La incertidumbre de medida incluye componentes procedentes de efectos sistematicos, tales
como componentes asociadas a correcciones y a valores asignados a patrones, asi como la incertidumbre
debida a la definicidn. Algunas veces no se corrigen los efectos sistematicos estimados y en su lugar se
tratan como componentes de incertidumbre.

NOTA 2 El parametro puede ser, por ejemplo, una desviacidn tipica, en cuyo caso se denomina
incertidumbre tipica de medida (o un multiplo de ella), o la semiamplitud de un intervalo con una
probabilidad de cobertura determinada.

NOTA 3 En general, la incertidumbre de medida incluye numerosas componentes. Algunas pueden
calcularse mediante una evaluacion tipo A de la incertidumbre de medida, a partir de la distribucion
estadistica de los valores que proceden de las series de mediciones y pueden caracterizarse por
desviaciones tipicas. Las otras componentes, que pueden calcularse mediante una evaluacion tipo B de
la incertidumbre de medida, pueden caracterizarse también por desviaciones tipicas, evaluadas a partir
de funciones de densidad de probabilidad basadas en la experiencia u otra informacion.

NOTA 4 En general, para una informacién dada, se sobrentiende que la incertidumbre de medida esta
asociada a un valor determinado atribuido al mensurando. Por tanto, una modificacién de este valor
supone una modificacion de la incertidumbre asociada.
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Incertidumbre tipica: incertidumbre de medida expresada como una desviacidn tipica [JCGM
200:2012].

Sesgo: valor estimado de un error sistematico [JCGM 200:2012].

Veracidad: Proximidad entre la media de un niumero infinito de valores medidos repetidos y un valor
de referencia [JCGM 200:2012].

NOTA 1 La veracidad de medida no es una magnitud y no puede expresarse numéricamente, aunque la
Norma Internacional ISO 5725 especifica formas de expresar dicha proximidad.

NOTA 2 La veracidad de medida esta inversamente relacionada con el error sistematico, pero no esta
relacionada con el error aleatorio.

NOTA 3 No debe utilizarse el término exactitud de medida en lugar de «veracidad de medida» y viceversa.

Precision: Proximidad entre las indicaciones o los valores medidos obtenidos en mediciones
repetidas de un mismo objeto, o de objetos similares, bajo condiciones especificadas [JCGM
200:2012].

NOTA 1 Es habitual que la precisién de una medida se exprese numéricamente mediante medidas de
dispersion tales como la desviacidn tipica, la varianza, o el coeficiente de variacidén bajo las condiciones
especificadas.

NOTA 2 Las «condiciones especificadas» pueden ser condiciones de repetibilidad, condiciones de
precision intermedia, o condiciones de reproducibilidad (véase la norma ISO 5725-1:1994).

NOTA 3 La precision se utiliza para definir la repetibilidad de medida, la precisién intermedia y la
reproducibilidad.

NOTA 4 Con frecuencia, «precisién de medida» se utiliza, erroneamente, en lugar de exactitud de medida.

Informe de calidad independiente: Documento de texto libre que proporciona informacion
completa y detallada sobre las evaluaciones, resultados y medidas de la calidad de los datos [ISO
19157].

Metacalidad: Informacién que describe la calidad de la calidad de datos [ISO 19157].

Método de evaluacion directo: Método de evaluacion de la calidad de un conjunto de datos basado
en la inspeccién de sus items [ISO 19157].

Muestra: Subconjunto de una poblacion, formado por una o mas unidades muestrales [ISO 3534-
2:2013]

Unidad muestral: Una de las partes individuales en que se divide una poblacion [ISO 3534-2:2013]
Producto de datos: Conjunto de datos o serie de conjuntos de datos conforme a unas
especificaciones de producto de datos [ISO 19131].

Universo de discurso: vista del mundo real o hipotético que incluye todo aquello que es de interés
[1ISO 19101:2006]

Homocedasticidad: Igual comportamiento de las varianzas que caracterizan cada una de las
componentes de la posicion.

Valor atipico (outlier): Miembro de un pequefio subconjunto de observaciones que parece ser
inconsistente con el resto de la muestra [ISO 16269-4:2015].

NOTA 1 La clasificacion de una observacion o subconjunto de observaciones como valor/es atipico/s es
relativo al modelo escogido para la poblacion de la cual proviene el conjunto de datos. Esta o estas
observaciones no han de ser consideradas auténticos miembros de la poblacion principal.

NOTA 2 Un valor atipico puede provenir de una poblacidn subyacente distinta, o ser el resultado de un
registro incorrecto o un error grave de medicion.

NOTA 3 El subconjunto puede contener una o mas observaciones.

Punto facilmente identificable: Aquel cuya identificacidn es facil a simple vista.

__9__
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e Punto bien definido: Aquel cuya posicién no tiene ambigliedad (p.ej. no existe problema de diluciéon
de la precisién geométrica).

e Estandar: Que sirve como tipo, modelo, norma, patrén o referencia (DLE-RAE). Solucidn técnica que
goza de una posicién dominante en un sector de actividad.

e Estimacién: Procedimiento que obtiene una representacion estadistica de una poblacién a partir de
una muestra aleatoria de esta poblacién [ISO 3534-1:2013].

e Control estadistico de procesos (CEP): Actividades centradas en el empleo de técnicas estadisticas
para reducir la variabilidad, aumentar el conocimiento del proceso y orientar el proceso del modo
deseado [ISO 3534-2].

NOTA 1 El CEP funciona mas eficazmente al controlar la variabilidad de una caracteristica del proceso o
una caracteristica intermedia del proceso que esta relacionada con una caracteristica del producto final
y/o aumentando la robustez del proceso con relacion a su variabilidad. Una caracteristica del producto
final del proveedor puede ser una caracteristica del proceso para el proceso del siguiente proveedor.

NOTA 2 Aunque originalmente el CEP se ocupaba de los productos manufacturados, se aplica igualmente
a los procesos que producen servicios o transacciones, por ejemplo, aquellos relativos a datos, software,
comunicaciones y movimiento de materiales.

NOTA 3 El CEP implica el control del proceso y la mejora del proceso.

En este documento se utilizan los siguientes términos abreviados:

e ASCE: American Society of Civil Engineers.

e ASPRS: American Society for Photogrammetry and Remote Sensing.
e CDE Conjunto de datos a evaluar.

e CDR Conjunto de datos de referencia.

e DQU Data Quality Unit.

e EMAS: Engineering Map Accuracy Standard.

e ECM: Error Cuadratico Medio

e FGDC: Federal Geographic Data Committee.

e GNSS: Global Navigation Satellite System.

e |IDE: Infraestructura de Datos Espaciales

e |PGH Instituto Panamericano de Geografia e Historia.

e ISO: International Organization for Standardization.

e MEEP: Métodos de Evaluacién de la Exactitud Posicional.

e NMAS: National Map Accuracy Standard.
e NSSDA: National Standard for Spatial Data Accuracy.
e PAT Programa de Asistencia Técnica del IPGH.

Dentro del marco normativo que se establece por medio de las normas 19100 del Comité Técnico 211
de ISO, toda evaluacion de calidad debe conciliar adecuadamente aspectos relativos a las
especificaciones del producto, la formalizacidn de los aspectos de la calidad, su evaluacidn y el reporte
o informe de los resultados. De esta forma se pretende conseguir que productores y usuarios trabajen
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bajo los mismos criterios y conceptos, con el objetivo de lograr interoperabilidad y consenso a la hora
de generar los datos, evaluar su calidad, entender el proceso de evaluacidn y, finalmente, de visualizar
e interpretar los resultados presentados en forma de metadatos. De esta forma, las normas
internacionales directamente relacionadas con la calidad y su evaluacién son 1ISO 19157 (ISO 2013), ISO
19131 (ISO 2007) e ISO 19115-1 (ISO 2014). A continuacion se presenta cada una de ellas.

ISO 19157. Establece un marco para: i) referir los aspectos relevantes de la calidad de los datos
espaciales por medio de los elementos de la calidad (;qué aspecto evaluar?), ii) vincular los elementos
de la calidad con los conjuntos de datos de interés (dmbitos) por medio de la unidad de calidad de datos
(DQU) (;qué objetos geograficos evaluar?), iii) desarrollar métodos de evaluacion bien descritos
(¢como evaluar?), iv) utilizar medidas bien determinadas (;como expresar la calidad?), v) expresar
adecuadamente el resultado (¢cual es el resultado de la evaluacion de la calidad?), y vi) reportar los
resultados forma adecuadas (;como informar?). La Figura 1 presenta las relaciones entre todos estos
aspectos.

Unidad de calidad
de datos

. Externo
Método Interno %

ﬂ H Evaluacion

Medida %7 Conjunto de datos

Criterios
de
seleccion

Elemento

7\

Resultado

!

Informe

Figura 1. Relaciones y elementos intervinientes en una evaluacion de la calidad de datos (fuente Ariza-Lopez, 2017)

Los objetivos principales de esta norma son:

e Proporcionar los principios para describir la calidad de los datos geograficos y los conceptos para
manejar la informacion de calidad de un conjunto de datos.
Proporcionar una guia para los procedimientos de evaluacidn cuantitativa de calidad de datos.
Proporcionar un mecanismo para informar sobre la calidad de datos (metadatos).
Proporcionar un conjunto de medidas de la calidad de datos para su uso en la evaluacion y el
reporte de calidad de datos.

ISO 19131. Tiene como proposito el establecer directrices para la elaboracion de especificaciones de
productos de datos. Un producto de datos es la abstraccion de todos los conjuntos de datos generados
como resultado de un proceso de produccion bien establecido. Las especificaciones definen, por decirlo
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de alguna manera, el conjunto de datos teodrico, ideal o pretendido, es decir el terreno nominal, no
varian con cada versidn del producto ni con cada unidad, si se trata de una serie. Las especificaciones
permitiran conocer, tanto al productor como usurario, cuales son las cualidades pretendidas para los
datos, por ejemplo, el sistema de referencia, la resolucion/escala de los datos, el modelo de datos, los
procesos de captura, los aspectos de la calidad que son de interés y sus niveles (p.ej. maximo porcentaje
de omisiones), etc. Los contenidos de las especificaciones deberan estar ajustados de manera ldgica a
las capacidades técnicas de los procesos (voz del proceso) y las necesidades del uso (voz del usuario).
Por tanto, la aplicacion de la norma a un producto de datos concreto conlleva establecer niveles de
conformidad explicitos para cada elemento de la calidad bajo consideracion. De esta forma, en ISO
19131 las especificaciones relativas a los aspectos de la calidad de productos de datos se basan en la
norma ISO 19157 vy, por ello, las especificaciones de cualquier producto que sigan ISO 19131 deben
manejar adecuadamente los conceptos de ISO 19157 y, ademas, establecer las exigencias de calidad
indicando claramente todos los aspectos que se relacionan (Figura 1). La evaluacion de la calidad de un
producto quedara condicionada por sus especificaciones (niveles de calidad establecidos, ambitos,
medidas de calidad y métodos de evaluacion a aplicar).

ISO 19115-1. Ofrece un modelo de metadatos para datos espaciales, dentro del cual cabe la
informacion relativa al uso, propdsito y linaje, y que resulta relevante para entender la calidad de un
CDE. Los metadatos que siguen ISO 19115-1 agregaran cero, una 0 mas DQU (ISO 19157) para informar
de la calidad de un CDE. Ademas, estos metadatos pueden ser complementados con el informe
independiente de resultados de la calidad que se propone en la norma internacional ISO 19157.

Finalmente, se debe mencionar la especificacion técnica ISO/TS 19158 (ISO 2012), que proporciona un
marco de aseguramiento de la calidad para la produccion de datos espaciales basado en los principios
de los sistemas de gestion de la calidad (p.ej. 1ISO gooo (ISO 2015b)), y de la ya mencionada ISO 19157.

La Norma Internacional ISO 19157 (ISO 2013) se centra en lo que se denominan elementos cuantitativos
de la calidad de los datos espaciales, es decir, aquellos que se pueden expresar de una forma numérica
(cuantitativa), por medio de una cantidad. Los elementos de la calidad son componentes que describen
ciertos aspectos de la calidad de los datos espaciales y que se han organizado en categorias
(complecidn, consistencia logica, calidad temporal, etc.). A continuacion se describe cada una de ellas
indicando los elementos de la calidad de datos que incluyen.

Usabilidad. Es una categoria basada en la combinacidn de los elementos de la calidad que se indican a
continuacion, con el objeto de expresar mejor los requisitos de usuario.

Complecidn. Se refiere al hecho de estar completo (completitud), en esta categoria los elementos de
la calidad que se consideran son: omision (elementos faltantes) y comision (elementos sobrantes).

Consistencia logica. Se refiere al cumplimiento de reglas explicitas de los modelos légicos con los que
se trabaja en un conjunto de datos espaciales, en esta categoria los elementos de la calidad que se
consideran son: consistencia conceptual, consistencia de dominio, consistencia de formato y
consistencia topoldgica.
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Calidad temporal. Se refiere a los aspectos temporales de los datos espaciales, en esta categoria los
elementos de la calidad que se consideran son: exactitud de medida de tiempo, consistencia temporal
y validez temporal.

Exactitud tematica. Se refiere a los aspectos tematicos de los datos espaciales, en esta categoria los
elementos de la calidad que se consideran son: correccion de la clasificacion, correccion de los atributos
no cuantitativos (cualitativos) y exactitud de atributos cuantitativos.

Exactitud posicional. Se refiere a exactitud de la posicion de los datos espaciales en un sistema de
referencia, en esta categoria los elementos de la calidad que se consideran son:

e Exactitud posicional absoluta o externa. Proximidad de los valores recogidos de las coordenadas
a los valores verdaderos o aceptados como tales.

e Exactitud posicional relativa o interna. Proximidad de las posiciones relativas de los objetos
geograficos de un conjunto de datos a sus respectivas posiciones relativas verdaderas o aceptadas
como tales.

e Exactitud posicional de datos en malla. Proximidad de los valores de posicion de los datos en
estructura de malla regular a los valores verdaderos o aceptados como tales.

Ademas de las categorias y elementos de la calidad ya presentados, la Norma Internacional ISO 19157
realiza otras aportaciones relevantes para estandarizar los procesos de definicion y evaluacién de la
calidad y que tienen una gran importancia practica. En concreto, ISO 19157 propone el uso de medidas
de calidad normalizadas y de un proceso general para evaluar la calidad de los datos espaciales, los
cuales se presentan a continuacion.

Medidas de la calidad. ISO 19157 define un conjunto de medidas basicas para contabilizar la presencia
de errores o cuantificar sumagnitud, segun el tipo de error. A partir de estas medidas basicas se define
un amplio conjunto de medidas que son aplicables a elementos de la calidad concretos. Este conjunto
de medidas normalizasy vinculadas a elementos de la calidad se presentan en el anexo D de esta norma
y se ofrecen libremente para su uso. La Tabla 2 presenta el conjunto de medidas definidas para la
exactitud posicional. Se recogen el identificador (ID), el nombre, el elemento de la calidad al que son
aplicables y la medida basica sobre la que se fundamenta cada una de ellas.
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Tabla 2. Medidas de calidad propuestas por ISO 19157 para la exactitud posicional (fuente ISO 19157)

ID Nombre Elemento Medida basica
28 Valor medio de las incertidumbres posicionales (1D, 2D, 3D) | Absoluta o externa No aplicable
128 |Sesgo de las posiciones (1D, 2D y 3D) Absoluta o externa No aplicable

29 ;/;L?E(r)’:e(gli;))de las incertidumbres posicionales excluyendo Absoluta o externa No aplicable

30 ll:l:]r;;rlo de incertidumbres posicionales mayores que un Absoluta o externa | Recuento de errores
31 indice de incertidumbres posicionales mayores que un umbral | Absoluta o externa No aplicable

32 Matriz de covarianzas Absoluta o externa No aplicable

33 Error lineal probable Absoluta o externa | LEP50.0 0 LE50.0(r)
34 Error lineal tipico Absoluta o externa LE68.3 0 LE68.3(r)
35 Exactitud lineal al 9o % de nivel de significacion Absoluta o externa LEgo o LEgo(r)
36 | Exactitud lineal al 95 % de nivel de significacion Absoluta o externa LEgs o LEgs(r)
37 Exactitud lineal al 99 % de nivel de significacion Absoluta o externa LEgg o LEgg(r)
38 Error lineal casi cierto Absoluta o externa LE99.8 0 LE99.8(r)
39 error cuadratico medio Absoluta o externa No aplicable

40 \Egl;‘ct)illaire(esacljr?zzlsugtg ?all'?eor:ggsanl\;el de significacion de datos Absoluta o externa No aplicable

41 ngirc!?eiaclj:zzl:gg f;ltgsr:ggsan;\;el de significacion de datos Absoluta o externa No aplicable

42 Desviacion tipica circular Absoluta o externa CE39.4

43 Error circular probable Absoluta o externa CEso

YA Error circular al 9o % de significacion Absoluta o externa CEgo

45 Error circular al 95 % de significacion Absoluta o externa CEgs

46 Error circular casi cierto Absoluta o externa CE99.8

47 Error cuadratico medio planimétrico Absoluta o externa No aplicable

48 Eg;(z)rscci(r)cnulsae;gt;soluto al 9o % de nivel de significacion de Absoluta o externa No aplicable

49 E;Z%rscci(r)cnulszl;gzsoluto al 9o % de nivel de significacion de Absoluta o externa No aplicable

50 Elipse de incertidumbre Absoluta o externa No aplicable

51 Elipse de confianza Absoluta o externa No aplicable

52 Error vertical relativo Relativa o interna No aplicable

53 Error horizontal relativo Relativa o interna No aplicable

Las especificaciones de cualquier producto de datos deberian usar medidas definidas en ISO 19157. La
idea de usar medidas normalizadas es ofrecer transparencia en los procesos de especificacion de la
calidad, de evaluacidn de la calidad y también mayor confianza a los usuarios y productores, asi como
una mayor comparabilidad de resultados e interoperabilidad de datos y resultados. Para ello, como ya
se ha indicado, se pueden usar las medidas establecidas en I1SO 19157 pero también es posible
desarrollar otras siguiendo las directrices marcadas en esa misma norma para su descripcion
normalizada. En cualquier caso, las medidas deben estar siempre identificadas y formar parte de un
catalogo de medidas que se ha de ofrecer publicamente y que, ademas, se debe organizar segun las

directrices de ISO 19135-1 (ISO 2015a).

Proceso general de evaluacion de la calidad de datos espaciales. Si un producto de datos esta bien
especificado en lo relativo a sus aspectos de la calidad, seran las especificaciones del producto la que
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proporcione todos los elementos clave (elemento de la calidad, medida, método, etc.), para su
evaluacion de la calidad. En cualquier caso, toda evaluacion de la calidad conlleva un proceso logico
general, que estara recogido en las especificaciones del producto o que podra establecerse a posteriori
frente a una nueva necesidad de evaluacion. La Figura 2 presenta el diagrama de flujo que se incluye en
ISO 19157 como proceso general de evaluacion de la calidad. Si los datos a evaluar son heterogéneos,
con diferentes calidades en diferentes partes, las evaluaciones se realizaran sobre cada una de esas
partes. La Tabla 3 especifica en mayor detalle los pasos de este proceso. Si se reflexiona sobre la Tabla
3, se puede concluir que el paso que puede encerrar una mayor dificultad es el 3°, en el que debe
concretarse el método de evaluacion de la calidad. Por ejemplo, si se desea establecer el método para
evaluar la exactitud posicional absoluta, piénsese que existen diversos estandares de exactitud
posicional (p.ej. NMAS, EMAS, NSSDA), cada uno con diferentes caracteristicas estadisticas. Ademas,
téngase en cuenta la gran influencia que tiene en el resultado el método de muestreo aplicado (p.e;.
cantidad y distribucion de puntos de control). También es necesario concretar la metodologia de
trabajo en campo para la toma de datos del terreno (p.ej. métodos topogréficos, métodos GNSS), etc.
Para que una evaluacién quede bien especificada se requiere que todos estos aspectos estén
adecuadamente recogidos en la documentacion, y que se apliquen en la ejecucion. A pesar de la
aparente complejidad de lo indicado, el caso de la evaluacion de la exactitud posicional no es el peor,
pues existen numerosos estandares de aplicacion bastante extendida y se trata de una componente
que se trabaja con métodos (p.ej. topograficos, GNSS, etc.) que son bien conocidos. Sin embargo, no
ocurre lo mismo para evaluar otros elementos de calidad como la complecion, la exactitud tematica,
etc.

Inicio del proceso de evaluacion

4 Especificar

Especificaciones de

Paso 1 Especificar la(s) unidad(es) |e=j— — — — — producto o requerimientos
de la calidad de datos de usuario

v

|
|
|
|
|
|
|
I
: Paso 2 Especificar las medidas
I
|
I
I
|
I
I

de la calidad de datos

—
|

N

Paso 3 Especificar los procedimientos
de evaluacién de la calidad de datos

NI

Evaluar

| |
| |
Datos | Paso 4 Determinar la salida de la o ———

| evaluacion de la calidad de datos | o

/ | |

/ |

| - .

- J Nivel de conformidad

L
Evaluacion finalizada

Si se evalua la calidad de los datos, los
datos de entrada son los datos reales.
Si se evalua la metacalidad, los datos
de entrada son los resultados de una
evaluacion de la calidad

Figura 2. Esquema UML de la evaluacion de la calidad de datos (Fuente: ISO 19157)
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Tabla 3. Pasos del proceso de evaluacion de la calidad seqgun ISO 19157 (Fuente: ISO 19157)

Paso del

Accion Descripcion
proceso

Una DQU se compone de un ambito y de elemento(s) de la calidad.
Deberian utilizarse todos los elementos pertinentes para los datos
cuya calidad va a ser descrita.

Especificar la(s) unidad(es) de la
calidad de datos (DQU)

Especificar las medidas de la calidad | Si procede, deberia especificarse una medida para cada elemento
2 de datos de la calidad. Si no se identifica ninguna medida, puede
proporcionarse un resultado descriptivo

Especificar los procedimientos de Un procedimiento de evaluacion de la calidad de datos consiste en
3 evaluacion de la calidad de datos la aplicacion de uno o mas métodos de evaluacion.
4 Determinar la salida de la evaluacion | La salida de la aplicacion de la evaluacion es un resultado.

de la calidad de datos

Un aspecto clave a la hora de aplicar las normas sobre calidad de datos espaciales es tener bien clara la
diferencia entre medida y método, o procedimiento de evaluacion. Ambos elementos (medida-
método) interactUan, pero son diferentes. Una misma medida puede ser utilizada por varios métodos
y un mismo método general podria particularizarse utilizando medidas distintas, si éstas requieren
modificar el método. La Figura 3 presenta un esquema con los aspectos mas definitorios de ambos.
Como ya se ha indicado, la norma ISO 19157 ofrece un conjunto de medidas normalizadas y también
un proceso para crear nuevas medidas; sin embargo, los métodos quedan un poco desatendidos pues
no se ofrecen métodos estandarizados, ni una base para realizar esta estandarizacion. Consideramos
que, al igual que se propugna que las organizaciones dispongan un catdlogo de medidas de calidad
estandarizadas en uso, también se deberia propugnar un catalogo de métodos de evaluacion de la
calidad estandarizados.

Método

Tipologia (Directo/Interno)

Ambito de aplicacién

Tamafio de muestra

Forma de obtener la muestra

Esquema de muestreo

Especificacién del instrumental necesario
Especificacion del personal necesario
Forma de realizar la medicién(es)
Medida(s) a utilizar
Especificacion de los procesos para desarrollarlo

Medida

Identificador de medida

Nombre de medida

Elemento de la calidad al que se aplica
Parametro(s) que la controla(n)
Medida basica en la que se apoya
Tipo de valor que ofrece

Forma de calcular su valor

Figura 3. Relacidn entre método y medida (Fuente: Ariza-Ldpez, 2017)
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Como se ha indicado anteriormente, la exactitud posicional se refiere a exactitud de la posicidn de los
datos espaciales en un sistema de referencia, es decir, la proximidad entre los valores reportados de las
coordenadas de unos rasgos de unas instancias de objetos geograficos pertenecientes al producto de
datos (p.ej. la representacion de la esquina de una casa en el conjunto de datos) a los valores verdaderos
o aceptados como tales (p.ej. las coordenadas de la esquina de esa casa en el objeto casa del mundo
real representadas por la toma de datos GNSS). A esa “proximidad entre valores” se la ha denominado
tradicionalmente error, aunque seria mas adecuado denominarla discrepancia.

En principio se debe indicar que la palabra error no es adecuada del todo, si bien se usara por motivos
de costumbre dentro del ambito cartografico. La justificacion es la siguiente. Dado un valor V,,
correspondiente a una caracteristica cuantitativa estimada, si se conoce que éste valor posee un
determinado error E,, es evidente que V, se podria corregir (sumando o restando E,), obteniendo de
esta forma un valor V libre de error para esa caracteristica. Pero, como todos sabemos, esto no es asi.
Por ello, mas adecuado que el término error es el de discrepancia, el cual llevado a un marco estadistico
de estimacion debe denominarse incertidumbre de una manera mas apropiada.

El error posicional se suele considerar referido a un punto concreto con unas coordenadas y puede
incluso tomar valores para cada una de las componentes X,Y,Z de manera independiente ({e., {e,}, {ez})
para cada una de ellas, caso 1D. También se puede medir y expresar de manera conjunta planimétrica
oradial ({e,, e,}), caso 2D, siendo muy poco frecuente una evaluacion conjunta ({ey, ey, e;}), caso 3D. Para
nuestra caracteristica cuantitativa de interés, la posicion, el error es la diferencia entre un valor
estimado (p.ej. observado) y presente en el conjunto de datos a evaluar (CDE)® y el valor verdadero o
referencia considerada como tal (conjunto de datos de referencia, CDR?). La Ec.1 presenta la definicidn
matematica® del error posicional en cada una de las componentes (X,Y, Z).

€y = XCDE - XCDR e =Yeoe — Yeor €, = ZCDE - ZCDR Eca
donde:
e error
X coordenada X
Y coordenada Y
Z coordenada Z

La tipologia de objetos que se utilizan usualmente en las evaluaciones de la exactitud posicional para
obtener estos valores de error o discrepancias son vértices o puntos® bien definidos, es decir, cuya
definicion geométrica facilita la identificacidon inequivoca del punto (p.ej. no existe dilucidon de la
precisién geométrica al cruzarse dos lineas), y son puntos aislados (p.ej. esquinas o intersecciones,
generalmente de elementos producidos por el ser humano) tal que son facilmente identificables en el
contexto de su vecindad, tanto en el CDE como en el CDR. Ademas de lo ya indicado, se requiere que
ambas coordenadas, la del CDE y del CDR estén expresadas en el mismo sistema de referencia de

® En adelante se usara conjunto de datos a evaluar (CDE) o producto a evaluar, de manera equivalente para referir aquel del que se desea
estimar un pardmetro de exactitud posicional o que se desea controlar.

7 En adelante se utilizara conjunto de datos de referencia (CDR) o referencia, de manera equivalente.

8en principio da lo mismo que se resten las coordenadas del producto a las de la referencia o al revés. Esto no invalida los resultados de los
analisis. Simplemente se debe saber qué es lo que se resta de qué para tener claro el sentido real de la magnitud (falta o exceso).

9 Sin embargo, también pueden utilizarse elementos lineales para los controles de exactitud posicional (ver Ariza-Lépez, 2013).
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coordenadas. Finalmente, para que puedan detectarse posibles sesgos y que la exactitud de las
coordenadas de la referencia no afecte demasiado en la evaluacion que se pretende realizar, se requiere
que la fuente de la referencia sea independiente y, a la vez, que sea de mayor exactitud?®.

Los errores se clasifican en las siguientes tipologias:

e Errores groseros. El término «error grosero» es habitual en el dmbito de la Geomatica, pero en
realidad se trata de una equivocacion. Conviene no confundir el error de medida con un error en
la produccion o un error humano (JCGM, 2012). Estos errores deben ser eliminados de manera
previa a cualquier analisis estadistico. En muchos casos proceden de las trascripciones de datos
(p.ej. en la copia de cifras numéricas se puede transcribir 75 en lugar de 57). Todos los métodos de
trabajo deben estar pensados para eliminar este tipo de equivocaciones.

e Errores sistematicos. Son aquellos que, bien de una manera constante (p.ej. en el tiempo o en el
espacio), o siguiendo una funcidon determinada, aparecen afectando los valores medidos. Un
ejemplo sencillo es el de una cinta métrica con divisiones centimétricas mal dimensionada. Asi,
suponiendo que no le afecta ninglin parametro externo (p.ej. temperatura, humedad, etc.), todas
las medidas que se realicen estaran afectadas de un error sistematico como consecuencia de
aplicar un patréon de medida erréneo. Los errores sistematicos pueden ser de tipo constante
(ejemplo anterior), y afectan a todo el conjunto de mediciones con un mismo valor, o de tipo
funcional, de tal manera que son constantes, pero en subconjuntos del conjunto de mediciones.
En esta Ultima categoria pueden incluirse, por ejemplo, efectos del terreno, distorsiones locales,
etc. Los errores sistematicos se pueden detectar estadisticamente y es posible corregirlos mediante
métodos adecuados.

e Errores aleatorios. Son aquellos que ocurren de manera azarosa por el simple hecho de producir
datos y tomar medidas. Suelen seguir un modelo estadistico, pero el modelo no tiene que ser Unico
0 comun, puede ser una mixtura de modelos. Lo usual es que el modelo base sea el Normal, es
decir, la distribucion de Gauss. Los errores aleatorios deben estar dentro de un margen de
variabilidad asumible para el uso del producto. Todos los procesos de produccidon generan este
tipo de errores. Los procesos de produccion (métodos, tecnologias, organizacion, etc.) deben
estar convenientemente disefiados para que estos errores no sean inconvenientes. La amplitud de
los errores aleatorios se puede evaluar estadisticamente. Un proceso de produccion bien disefiado
serd aquel que es capaz, es decir, que puede mantener la produccién bajo control en lo relativo a
la produccion de este tipo de errores.

Ademas de los tipos de error presentados, es importante conocer y manejar adecuadamente los
conceptos de valor atipico y exactitud para poder realizar una buena compresion de las situaciones que
pueden ocurrir al tratar con la exactitud posicional y al desarrollar los analisis e informes de evaluacion
de la calidad.

Valor atipico. En los analisis estadisticos también aparecen los denominados valores atipicos, los
cudles no deben ser confundidos nunca con errores groseros. Un valor atipico es un valor
extremadamente alto o bajo respecto al conjunto de datos al que pertenece, lo que indica que tiene
una probabilidad baja de ocurrencia (atipicidad). En el caso de la altura de las personas, un valor atipico
es, por ejemplo, el que pudiera corresponder a un jugador de baloncesto con una altura de 2,32 m.
Indudablemente, se trata de una persona con todos sus derechos y obligaciones, pero este valor
introducido en una muestra pequena recabada para estimar la altura de la poblacion puede distorsionar
el analisis. Por ello, aunque los valores atipicos son valores reales, y por ello deben ser incluidos en los
informes estadisticos, no suelen incluirse en los calculos de parametros como la media y la desviacion

10 . . . . . . .
En los MEEP usualmente se suele indicar que se disponga, al menos, de una exactitud tres veces mayor. Una mayor exactitud implica
mayor proximidad entre los valores medidos y los valores verdaderos, es decir, menores discrepancias y por tanto una incertidumbre menor.
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en el caso de poblaciones normales®. Conviene insistir en que los valores atipicos no son errores
groseros (equivocaciones). Los casos presentes de esta Ultima tipologia (errores groseros) deben
eliminarse antes de los analisis estadisticos que se realizan sobre el conjunto de datos. Los atipicos
deben sequir un proceso de analisis particular*? y reflejarse convenientemente en los informes.

Exactitud. Finalmente, se debe aclarar el término exactitud para poder trabajar con él con mayor
propiedad. La exactitud se considera a nivel de conjunto de datos. La Norma Internacional ISO 5725-1
(ISO 1994) utiliza dos términos, «veracidad» y «precision», para describir la exactitud®® de un método
de medicion. «Veracidad» (trueness) se refiere a cuan cerca se encuentra la media aritmética de un gran
numero de resultados de ensayos y el valor verdadero o el valor de referencia aceptado. «Precision»
(precision) se refiere a la proximidad de la concordancia entre los diferentes resultados y por tanto no
tiene relacion con el valor verdadero o valor de referencia aceptado.

Exactitud = Veracidad (trueness) + Precision(precision) Ec.2

Veracidad. Bajo la definicion dada en el parrafo anterior la veracidad es equivalente a un valor medio
de sesgo. Los datos individuales presentan discrepancias posicionales (errores), pero el conjunto de
datos presenta sesgo. El sesgo esta ligado a la presencia de errores sistematicos que podran ser o no
asignado a una causa. Si se pueden asignar podran ser eliminados de los datos.

Precision. La precision se considera a nivel de conjunto de datos. Para una caracteristica cuantitativa
de interés, la precision es la proximidad en un conjunto de medidas repetidas que se consideran
independientes. Esta proximidad se suele medir por medio de la variabilidad o dispersion en el conjunto
de medidas y suele quedar cuantificada por la desviacion tipica (o). La precision esta ligada a la
variabilidad de los procesos. Todos los procesos tienen cierta variabilidad, lo que indica que ésta se
podrd reducir mediante las decisiones adecuadas (p.ej. cambiando de proceso), pero nunca ser
eliminada del todo. La precision de unos datos concretos no puede mejorarse, si no es suficiente se
debera proceder a crearlos nuevamente con métodos que permitan reducir este aspecto. Es usual que
al caracterizar un dispositivo de captura (p.ej. una tableta digitalizadora, un equipo GNSS) el fabricante
ofrezca un valor de precision y no de exactitud. Esto implica que se conoce o se asume que no existen
sesgos en el proceso del que deriva la obtencion de resultados.

La Figura 4 muestra ejemplos de los casos generales que pueden darse en cuanto a la relacion entre la
veracidad (presencia o ausencia de sesgos) y la precision (datos mas precisos o0 menos precisos).

** Se podrian gestionar adecuadamente con técnicas de la denominada estadistica robusta, pero su aplicacion no es usual por parte de los
MEEP.

2 Los valores atipicos tienen un gran interés para la mejora de los procesos, su presencia puede indicar la mixtura de procesos en el proceso
que se analiza de tal manera que permiten detectar procesos que funcionan mejor/peor que el proceso esperado, dando pie a la mejora.

3 La Norma Internacional ISO 5725-1 indica que el término "exactitud” fue usado en el pasado Gnicamente para describir el componente ahora

llamado «veracidad», pero muchos especialistas consideraron que deberia referirse al desplazamiento total de un resultado respecto a su
valor de referencia, debido tanto a causa de los efectos aleatorios como de los efectos sistematicos.
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Figura 4. Relaciones entre veracidad y precision

Dada la importancia de la exactitud posicional en los productos cartograficos, su evaluacién ha sido de
interés desde el desarrollo de la cartografia de base cientifica. Asi, a lo largo del siglo XX se han
propuesto y aplicado numerosos métodos para este fin (ver Ariza-Lépez y Atkinson Gordo 2008a).
Denominamos aqui a estos métodos como “estandares” debido a que muchos de ellos se
autodenominan asi (p.ej. National Map Accuracy Standard, Engineering Map Accuracy Standard,
National Standard for Spatial Data Accuracy, etc.). Se trata de estandares y no de normas, pues casi
ninguno de ellos ha sido desarrollado por una organizacion de normalizacion y proceden de asociaciones
profesionales o entes administrativos del sector cartografico.

Dado que es imposible evaluar la componente posicional del 100 % de los objetos presentes en un
producto de datos, siempre se trabaja con una muestra, por lo tanto, el método estadistico debe ser
robusto y confiable en todo lo relacionado con el muestreo para asegurar la representatividad y validez
de los resultados. Esto enlaza con la posibilidad de aplicar métodos de evaluacidn centrados bien en la
estimacion de la calidad o bien en el control de la calidad:

e Meétodos de estimacidn. Son aquellos que pretenden establecer de una manera fiable el valor de
un parametro de calidad (p.ej. sesgo medio, desviacion tipica, proporcion, etc.) relativo a la
poblaciéon de interés. Estos métodos permiten obtener como resultado un valor y su
correspondiente intervalo de confianza (p.ej. un valor medio y su desviacién 5.27 + 0.15 m). El
tamafio de la muestra estd ligado al tamafio de la poblacién, por tanto, a mayor tamafio de
poblacidon mayor necesidad de tamafio de muestra, si bien existe un comportamiento asintético de
este Ultimo respecto al tamafio de la poblacién.

e Métodos de control. Son aquellos que pretender dar una base estadistica a la toma de una decision
de aceptacién/rechazo como consecuencia del cumplimiento/no cumplimiento de una
especificacion. Por ejemplo, dada la especificacién de que no mds del 5 % de los elementos
presenten errores posicionales 2D mayores de 1 m, la decisidn serd aceptar/rechazar segun las
evidencias encontradas en la muestra intentando minimizar los errores de tipo | (riesgo del
productor, es decir, de rechazar un conjunto de datos que cumple las especificaciones) y de tipo Il
(riesgo del usuario, es decir, de aceptar un conjunto de datos que no cumple las especificaciones).
En este caso se aplican técnicas de contraste de hipdtesis y por ello el tamafio de muestra no estd
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ligado directamente al tamafio de la poblacidn. Cualquier tamafio de muestra asegura el error de
tipo |, pero se requiere de cierto tamafio de muestra para controlar que el error de tipo Il esté
convenientemente acotado.

Por tanto, tanto el tamafio de muestra como su distribucién (espacial, temdtica, temporal, etc.) y
aleatoriedad, serdn elementos clave para asegurar la representatividad y validez de los resultados

Ademads de lo indicado supra, desde el punto de vista estadistico existen 2 tipos de métodos de
evaluacion:

e De base no paramétrica. Estos métodos no exigen que el error posicional se ajuste a una funcion
de distribucion estadistica paramétrica subyacente (p.ej. una distribucién Normal). La distribucién
de error viene dada por los datos observados y, por ello, se utilizan cuando no se puede asumir que
los errores tengan un ajuste a alguna funcion de distribucion conocida. Estos métodos se basan en
percentiles o en proporciones. Son usuales para el caso de datos de altimetria LiDAR sobre terrenos
con vegetacion. Los MEEP basados en conteo de errores a partir de tolerancias se pueden aplicar
en este caso (p.ej. NMAS).

e De base paramétrica. Estos métodos suponen que los errores posicionales que se analizan se
ajustan a una funcién de distribucién estadistica de tipo paramétrico que es conocida. Lo usual es
suponer la distribucion Normal. En este caso los parametros son la media (parametro de
localizacién) y la desviacion tipica (parametro de escala). Son los métodos mas utilizados en la
actualidad (p.ej. el NSSDA).

Tomando en consideracién lo indicado por el estudio realizado por Ariza-Lépez y col. (2016), ya
comentado en la Introduccién, a continuacién se presentan tres estandares de evaluacion de la
exactitud posicional. Esta seleccién ofrece una perspectiva variada entre lo relativo a que son métodos
de estimacidn/control y de base paramétrica/no paramétrica.

Para los estandares que se presentan se realiza una breve introduccion y un resumen en forma de tabla
en donde se indica su origen, el método de comparacién utilizado, las componentes posicionales sobre
las que se puede realizar el calculo (p.ej. X, Y, Z), la existencia de un valor estandar, una breve descripcion
del método y la referencia de la fuente original.

NMAS

El NMAS (National Map Accuracy Standard) (USBB, 1947) ha sido un estandar empleado por las
administraciones estadounidenses productoras de cartografia desde 1947 hasta hace pocos afos. Esto
ha implicado la extension de su uso a numerosas instituciones y organismos oficiales de muchos otros
paises, por lo que ha sido ampliamente aplicado. El método propuesto por el IPHG (IPGH, 1978) en cierta
medida se basa en el NMAS. Se trata de un método de control de la exactitud posicional que establece
de una manera muy sencilla una regla de aceptacion/rechazo. Por lo tanto, su base estadistica es un
contraste de hipotesis. Dado que consiste en un método de control, no se requieren tamafos de
muestra excesivamente grandes. Ariza-Lépez y Rodriguez-Avi (2014) indican que se trata de un modelo
de base binomial, y por ello se basa en el conteo de errores. Por tanto, en principio no necesita de
normalidad subyacente, aunque se puede considerar que los errores siguen un modelo normal para
establecer las tolerancias®®. Este estdndar estd anticuado ya que hace referencia a tolerancias definidas
sobre papel, es decir, a la escala de representacion, pero su base conceptual puede ser aplicada sobre

1 . .y . . .y y
% Esta es la situacién que se considera para analizar la relacién entre este método y otros, como el NSSDA.
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cualquier valor de tolerancia. Ademas, el NMAS estd directamente relacionado con el moderno método
de control por lotes propuesto por la Norma UNE 148002 (UNE 2016), que también se basa en el conteo.
Como extensién de este método, recientemente se ha propuesto (Ariza-Lopez y Rodriguez-Avi 2018) un
método que permite controlar la exactitud posicional por medio de dos o mas tolerancias. El NMAS
gueda definido de una manera muy breve en apenas una pagina, por lo que no es muy explicito en
muchos aspectos. La mayor ventaja del NMAS es su simplicidad de calculo y su facilidad de
entendimiento dado que los resultados se expresan de la forma cumple/no cumple, de cémoda
interpretacion por el usuario. Las desventajas del empleo de NMAS estan mas en la parte del productor
pues no aporta mucho sobre el comportamiento estadistico de los errores (p.ej. sesgo y desviacién para
el caso normal) y, por tanto, no se obtiene informacidn sobre cdmo son realmente los procesos de
produccidn, con lo que es dificil mejorarlos. Ademads, es un test ligeramente permisivo dado que las
tolerancias son realmente amplias, lo cual puede estar justificado por la antigliedad del estandar, en la
medida que los métodos de captura de la informacion estaban mucho menos desarrollados que en la
actualidad y por ello se propusieron tolerancias menos restrictivas. En la Tabla 4 se presenta la
descripcién de estandar.

Tabla 4. Estandar NMAS (fuente: USBB 1947)

Método de comparacion Con fuentes de mayor exactitud.

Componente posicional Horizontal y vertical, separadamente.

Clase de elementos Puntos bien definidos.

Estandar de exactitud El estandar propone exactitudes en relacion con las escalas del mapa.

Exactitud horizontal:

. 1/30 de pulgada para mapas en escalas de publicacion mayores que E2ok (HTolz).

e  1/5ode pulgada para mapas en escalas de publicacion de E2ok o mas pequefias (HTol2).
Exactitud vertical:

. La mitad del intervalo entre curvas de nivel para todas las escalas de publicaciones (VTol).

Al verificar las elevaciones, el error vertical aparente puede disminuirse suponiendo un
desplazamiento horizontal dentro del error horizontal permisible para un mapa de esa escala.

Informe: Los productos que cumplan con estos requisitos de deberan anotar este hecho en sus
leyendas de la siguiente manera:
«este mapa cumple con el NMAS»

Descripcion El producto (p) se compara con una referencia de mayor exactitud. Los componentes horizontales y
verticales se pueden evaluar por separado. La evaluacion vertical estd sujeta a la evaluacion
horizontal.

Se utiliza una muestra de n puntos de control bien definidos (sin especificar el valor de n).

Exactitud horizontal: no mas del 10 por ciento de los puntos probados tendran un error superior a
Tol1 0 Tol2 (segun la escala).

Exactitud vertical: no mas del 10 por ciento de los puntos probados tendran un error superior a VTol.

Procedimiento 1. Seleccionar una muestra.
2. Calcularel error de cada punto en cada componente:
eXi - XPi _Xi eyi o ypi - yi eZi - ZPi - Zi
siendo:

X ,Y ,Z lascoordenadasen el CDR.

Xpl , yp. , Zpl las coordenadas en el CDE.

3. Calcularla componente horizontal de los errores en x, y en cada punto:

e, = &5 +e

4.  Establecer cuales son los errores maximos tolerables:
Horizontal: 0,085 cm (1/30") en mapas de escala mayor de E20K o de 0,05 cm (12/50") en mapas
a escala menor o igual a E20K.
Vertical: La mitad de |a equidistancia entre curvas de nivel.

5. Contar cuantos puntos tienen un error horizontal ey superior a la tolerancia que aplica al caso de la
escala. El control es superado en la componente horizontal si el nUmero de puntos que tienen
un error superior a la tolerancia no supera el 10 % de los casos.
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6.  Contar cuantos puntos tienen un error vertical, e, superior a la tolerancia vertical. El control es
superado en la componente vertical si el nUmero de puntos que tienen un error superior a la
tolerancia no supera el 10 % de los casos.

Fuente USBB (1947). United States National Map Accuracy Standards. U.S. Bureau of the Budget.
Washington, USA.

EMAS

El EMAS (Engineering Map Accuracy Standard) (ASCE, 1983), fue desarrollado por la ASCE (American
Society of Civil Engineers) en el seno del American Congress on Surveying and Mapping y surge como
respuesta a la insatisfaccion con los métodos de evaluacion existentes en su momento. Su difusidn
como EMAS se restringe en gran medida a EE.UU., pero, como desde la perspectiva estadistica plantea
un proceso bastante logico, su aplicacion real ha sido mucho mayor (p.ej. Sevilla (1991) propone algo
similar en Espafa). Se trata de un estandar que especifica la exactitud de los mapas topogréficos a gran
escalay que también establece un procedimiento estadistico para el control de la exactitud posicional.
Dado que consiste en un método de control, no se requieren tamafnos de muestra excesivamente
grandes. Se basa en la normalidad de los errores posicionales (modelo paramétrico) y propone una
bateria de contrastes de hipotesis estadisticas que debe ser superada para aceptar el producto. En
concreto establece dos test estadisticos por componente, uno centrado en la deteccion de sesgos
(prueba T-Student) y otro en el comportamiento de la dispersion (prueba Chi cuadrado). La necesidad
de superar varios test de hipodtesis (un test sobre sistematismos y otro sobre dispersion en cada
componente), hace que sea demasiado restrictivo, lo que puede generar problemas tanto al productor
como al usuario. Para el primero es problematico que se pueda rechazar un gran nUmero de conjuntos
de datos que son correctos, y para el sequndo es problematico también tener una tasa alta de rechazos
por las consecuencias administrativas, temporales y econdmicas que le ocasiona un suministro
deficiente. A modo de ejemplo, en un control exclusivamente planimétrico, bajo el supuesto de
independencia de las componentes X e Y, y un nivel de significacion « = 5 %, dado que se efectvan
cuatro contrastes de hipdtesis, sélo pasaran conjuntamente un 81.5 % de los casos [0,95 X 0,95 X 0,95 X
0,95 = 0,815]. Esta situacion ha sido analizada por Ariza-Lopez y col. (2008) y se ofrece como solucion
aplicar Bonferroni al objeto de mantener el error de tipo | acotado a la significacion deseada (o =5 %
global). Se trata de un estandar cuyos resultados son adecuados para el productor puesto que informa
en detalle de lo que ocurre en cada componente vy, con ello, el productor puede tomar acciones de
mejora si fuera necesario. Para un usuario finalista puede no ser relevante disponer de tanta
informacion. En la Tabla g5 se presenta la descripcion de estandar.
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Tabla 5. Estandar EMAS (fuente ASCE 1983)

Método comparacion

Con fuentes de mayor exactitud

Componente posicional

Cada componente, X, Y, Z, separadamente.

Clase de elementos

Puntos bien definidos.
Bien distribuidos: separacion entre puntos en el rango [1/12, 1/4] de la dimension diagonal de la
cobertura del mapa. Al menos el 15 % de los puntos en cada cuadrante.

Estandar de exactitud

El estandar propone exactitudes en relacion con las escalas del mapa (ver Tabla 1 de ASCE 1983).

Informe: Los productos que cumplan con estos requisitos de exactitud deberan tener en cuenta este
hecho en sus leyendas de la siguiente manera:

« Este mapa cumple con el EMAS para una escala con limites de error que no excede de metros.
Tipo de error X Y z
Oo _ — —
| 50 | _ _»

Descripcion

El producto (p) se compara con una referencia de mayor exactitud. Las componentes X, Y, Z se pueden
evaluar por separado.

Se utiliza una muestra de al menos 20 puntos de control bien definidos y bien distribuidos.

Se utiliza un error absoluto medio limite (| S0 |) en una prueba T-Student para el sesgo.

Se considera un valor de desviacion tipica limite (o) como hipdtesis nula de la prueba Chi-cuadrado
relativa a la dispersion.

Procedimiento

1.  Seleccionar una muestra de n puntos, siendo n > 20.
2. Calcular el error de cada punto en cada componente:
eXi - Xpi _Xi eYi - yPi B yi eZi - Zpi a Zi
siendo:

X Y ,Z lascoordenadasenel CDR.

Xpi y ypi , Zpi las coordenadas en el CDE.

3. Calcularel error medio de cada componente:
13 13 13
éz—Ee_ E:—Ee_ =—§e_
X n& X Y Yi z n 4 Zi

4.  Calcularla desviacion tipica muestral en cada componente:

D]

5.  Efectuar, para cada componente, el test de cumplimiento del estandar para determinar si el error
medio es aceptable (que implica ausencia de sesgo). Para ello se realizara un test sobre la media,
bajo el supuesto de varianza poblacional desconocida, estableciendo las siguientes hipdtesis:

Ho: tp =0 Ha: iy Z0
El mapa superara el test con un nivel de significacion o si se cumple que:
ltl<tnaar  t)<trrar |t]<tnsas

donde:
t 01, o2 Valor de la distribucion t de Student, con n-2 grados de libertad.
t, t, t: Resultado de calcular los siguientes estadisticos:
: e e
= ﬂ t, = u ,= €, vn
S, S, s,

6. Efectuar, para cada componente, el test de cumplimiento del estandar para determinar si la
desviacion tipica muestral se encuentra entre los limites aceptables. Para ello se realizard un test
sobre la varianza, estableciendo las siguientes hipdtesis, en relacion con un maximo valor de
varianza oo, Goy?, Go.” preestablecido y concretado sobre cada componente:

Ho: 0% <00? Hi: 6% >002
El producto superara el control con un nivel de significacion o si se cumple que:
P raa < Frna < Frra
siendo:

X2ns,« Valortedrico de la distribucion Chi cuadrado, con n-1 grados de libertad.
2 X x’zResultado de calcular los siguientes estadisticos:

t
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2_Sf(n_l) 2_S§(n_1) 2_Sz2(n_1)
X = 2 i ;{y == 5 Zz - 2
GOx O-Oy GOZ

Fuente ASCE (1983). Map Uses, scales and accuracies for engineering and associated purposes. American Society
of Civil Engineers, Committee on Cartographic Surveying, Surveying and Mapping Division, New York,
USA.

NSSDA

EI NSSDA (National Standard for Spatial Data Accuracy) (FGDC, 1998), fue propuesto por el por el Federal
Geographic Data Committee para sustituir al NMAS y al estdndar ASPRS (ASPRS, 1990) con motivo del
auge de los datos digitales en la década de los go. Actualmente es de obligado cumplimiento para todas
las agencias federales de los EE.UU. que realizan labores de produccion cartografica. Ademas, este
meétodo es la base del nuevo estandar ASPRS Accuracy Standards for Digital Geospatial Data
(ASPRS,2015) en todo lo referido a la determinacién de la exactitud posicional cuando se acepta que los
errores posicionales siguen un modelo normal. Por todo lo anterior, se trata de un estdndar que se
encuentra ampliamente difundido en todo el mundo. EI NSSDA se basa en asumir la normalidad de los
datos de error (base paramétrica), pero no proporciona directrices sobre la verificacion esta hipotesis.
El NSSDA no es un método de control de la exactitud posicional, pues no establece la aceptacion o
rechazo, su resultado es un valor, por lo que se trata de un método de estimacion. EINSSDA realiza una
estimacion sui generis pues no vincula el tamafo de muestra con el tamafio de la poblacion®. Este
método permite obtener un indice de exactitud posicional en unidades reales, sobre el terreno, pero no
dice si el conjunto de datos es aceptado o rechazado, tal y como hacian los métodos anteriores. Queda
de la parte del usuario el interpretar si ese valor le resulta satisfactorio o no. Por otro lado, este valor
estimado de exactitud posicional no se complementa con su incertidumbre, por lo que tiene un valor
estadistico limitado. Segun Ariza-Ldpez (2008b) el NSSDA realiza una subestimacion del valor real,
para el caso de tomar 20 puntos tiene una variabilidad en el orden de +11 %y se necesitan mas de 100
puntos de control para reducir la variabilidad al 5 %. En la Tabla 6 se presenta la descripcion del
estandar.

5 De manera novedosa a lo que son los métodos de evaluacion de la exactitud posicional, en el estandar Positional Accuracy Standards for
Digital Geospatial Data (ASPRS,2015) se vincula el nimero de puntos de control con la superficie de proyecto que se estd controlando.
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Tabla 6. Estandar NSSDA (fuente FGDC 1998)

Método de comparacion

Con fuentes de mayor exactitud

Componente posicional

Horizontal y vertical, separadamente

Clase de elementos

Puntos bien definidos.

Estandar de exactitud

No hay tolerancias, valores limitantes o restricciones similares.
Se proporciona un resultado y el usuario debe considerar si es adecuado o no para su propdsito.
Informe: Se informa de la exactitud estimada al 95 % de confianza tanto para el caso horizontal
como vertical. En el producto se debe incluir la leyenda:
« Probado __ metros de exactitud horizontal con un nivel de confianza del 95 %
Probado __ metros de exactitud vertical con un nivel de confianza del 95 % »

Descripcion

El producto (p) se compara con una referencia de mayor exactitud. Las componentes horizontalesy
verticales se evaltan por separado.

Se utiliza una muestra de al menos 20 puntos de control bien definidos y distribuidos.

El NSSDA usa el ECM para estimar la exactitud posicional. La exactitud se informa en distancias
terrestres al nivel de confianza del g5 %. Se supone que los errores sistematicos se han eliminado lo
mejor posible. Se supone que los errores se distribuyen normalmente y son independientes en cada
componente de error. Se limita la falta de homocedasticidad.

Procedimiento

1. Seleccionar una muestra de n puntos, siendo n > 20.
2. Calcularel error de cada punto en cada componente:
ei:Xpi_Xi eyi:ypi_yi eZi:Zpi_Zi
siendo:
X ,Y ,Z lascoordenadasenel CDR.
I I I

X

Xpl , yp. , Zpl las coordenadas en el CDE.

3. Calcular el error medio cuadrético de cada componente:

2 2 2
ECMy = /Z:"i ECMy = Zzyi ECMy = Zzzf

4.  Obtener el valor NSSDAx horizontal:
si ECMx=ECMy NSSDAH=2,4477] 272 -ECM, = 2,4477 - ECMXx
donde: ECM, = (ECMx>+ECMy?)¥2

si ECMx # ECMy
y NSSDAH=2,4477 -0,5 -(ECMx + ECMy)
0,6 < (ECMpmin | ECMmax) < 1,0

5. Obtenerel valor NSSDA;z vertical segun la siguiente expresion:

NSSDAz =1,9600 -ECMz

Fuente

FGDC (1998). FGDC-STD-007: Geospatial Positioning Accuracy Standards, Part 3. National Standard
for Spatial Data Accuracy. Federal Geographic Data Committee, Reston, USA.
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Considerando que la evaluacion de la exactitud posicional se realizard mediante la obtencién de una
muestra de evaluacion formada por un CDE y un CDR, donde este Ultimo procede de una observacion
en campo (un método directo externo segun la clasificacion de ISO 19157), el proceso general que se
propone puede resumirse en las siguientes fases:

e Definicidn del proceso de evaluacion de la exactitud posicional. Si existen unas especificaciones
de producto de datos adecuadas, los aspectos clave de la evaluacion se extraeran de ellas. En otro
caso, éstos deberan ser definidos de manera previa a la evaluacion. Los aspectos que definen la
evaluacion son:

- El elemento de calidad. Podra ser cualquiera de los establecidos por ISO 19157 para la
exactitud posicional (p.ej. ex. posicional absoluta o relativa). Siempre que sea posible, se
recomienda trabajar con la exactitud posicional absoluta.

= Eldmbito de la evaluacion de la calidad. Se estableceran los aspectos tematicos, geograficos,
temporales, etc., que delimiten de manera adecuada el conjunto de objetos geograficos que
va a ser evaluado (p.ej. todas las construcciones en una regidn geografica determinada).

= Unidad de calidad de datos. Es la conjuncion de los dos aspectos anteriores.

= Nivel de conformidad. En el caso de un control de calidad, debera existir uno o mas niveles de
conformidad que se utilicen para tomar la decision de aceptacion/rechazo del producto (p.ej.
no mas del 10 % de errores posicionales mayores que una tolerancia dada).

- Método de evaluacion. Debe ser la especificacion del procedimiento de evaluacion. No basta
con indicar la aplicacion de un estandar de evaluacion de la exactitud posicional (p.ej. NMAS,
EMAS, NSSDA). El método de evaluacion al que nos estamos refiriendo debe abarcar todos
los aspectos relevantes de la evaluacion incluyendo: exactitud necesaria, tamafo y
generacion de la muestra de control, directrices de trabajo en campo (p.ej. técnicas de
levantamiento, casos especiales, etc.), procesado estadistico de los datos (p.ej. verificacion
de hipotesis basicas, tratamiento de valores atipicos, etc.), etc.

= Medida de la calidad. La(s) medida(s) de la calidad deben quedar especificadas (p.ej. medida
ID 45 de la lista normalizada de 1SO 19157).

e Aseguramiento del proceso de evaluacion de exactitud posicional. Una vez se dispone de todos
los elementos que conforman la definicion del proceso de evaluacidn de la exactitud posicional, se
deberd proceder a asegurar que realmente se aplicard de manera adecuada. Para ello los aspectos
a considerar son:

- Disponer de personal cualificado. El personal que vaya a realizar los trabajos de campo y
gabinete debera disponer de la formacion y capacitacion adecuadas.

- Disponer del instrumental adecuado (p.ej. equipos GNSS). Se debera disponer de equipos
adecuados para el método elegido y, ademas, deberan estar adecuadamente calibrados.

- Muestra aleatoria. Se generara una muestra de puntos de evaluacion’ de manera aleatoria
y que satisfaga adecuadamente las condiciones de representatividad. A modo de reserva, se
propondra un conjunto limitado de puntos de evaluacion sustitutorios (Tabla 7).

- Planificacién de los trabajos de campo. Se planificaran las rutas, fechas y horas de los trabajos
segun es usual en los proyectos de ingenieria.

= Planificacién de los trabajos de gabinete. Se planificaran los trabajos de procesamiento en
gabinete segun es usual en los proyectos de ingenieria.

6 5i bien este aspecto es metodoldgico, se ha incluido en el bloque de aseguramiento por ser clave a la hora de conseguir la representatividad
de la muestra.

1 P . ’ . . . .1 . .
7 Tradicionalmente se les denomina puntos de control, pero dado que en esta guia el término control tiene una acepcion restringida, se les
denomina puntos de evaluacion, de tal forma que sirven tanto para estimar como para controlar el producto.
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Tabla 7. Sustituciones, movimiento y desplazamiento de puntos de evaluacion (fuente JRC 2012)

Operacion Puntos de
evaluacion
Reemplazo 2
Movimiento
. 2
Desplazamiento

Nota: Remplazo se refiere a la sustitucion de un punto de
control que no es accesible por otro que si lo es.

Movimiento se refiere a puntos accesibles pero que presentan
algun problema (p.ej. obstaculos que impiden buena recepcion
de sefial GNSS). En este caso se localiza otro punto en los
alrededores del punto inicialmente identificado.
Desplazamiento se refiere a dar posicionamiento excéntrico
cuando existe el problema detectado en el caso del movimiento
y No se puede encontrar otro punto adecuado.

e Trabajo de campo. Se ejecutaran los trabajos de campo consistentes en la obtencion de las
observaciones precisas sobre los objetos del terreno de que forman el CDR de la muestra de
evaluacion. Aspectos relevantes de este proceso son:

—

Identificacion inequivoca de los objetos y sus rasgos. No puede existir error en la
identificacion en campo de los objetos y rasgos que forman parte de la muestra de evaluacion
(p.ej. el objeto es una construccion y su rasgo elegido para tomar la medida es la esquina sur
izquierda). Debera asegurarse que no se comente ningun error de identificacion y generarse
evidencias de la correcta identificacion (p.ej. croquis, fotografias, etc.).

Observacion. El método de levantamiento seleccionado (p.ej. GNSS en estatico rapido)
deberd ejecutarse (p.ej. hora de captura, mascara de horizonte, evitacion del efecto
multicamino e interferencias electromagnéticas, etc.), siguiendo un procedimiento
estandarizado previamente por la organizacion, y tal que se asegure la obtencion de las
exactitudes propias de ese método.

e Trabajo de gabinete. Se ejecutaran los trabajos de procesado en gabinete consistentes en la
obtencion de las coordenadas precisas de los objetos campo/producto (CDR y CDE) que forman la
muestra de evaluacion. Aspectos relevantes de este proceso son:

—

Procesado de observaciones. Las observaciones de campo seran procesadas mediante una
herramienta de calculo y siguiendo un procedimiento estandarizado previamente por la
organizacion, y tal que se asegure la obtencion de las exactitudes propias de ese método.
Identificacion inequivoca en el conjunto de datos. No puede existir error en la identificacion
de los objetosy rasgos homdlogos a los del campo en el conjunto de datos. Deberd asegurarse
que no se comete error alguno.

Verificacion de prerrequisitos cartograficos. Se debera verificar que las coordenadas campo'y
CDE corresponden a un mismo sistema de referencia y proyeccion.

Verificacion de hipdtesis estadisticas sobre el error posicional. Se debera verificar que se
cumplen las hipotesis estadisticas que se requieran como base para la aplicacion del método
estadistico que se utilice para el analisis (p.ej. normalidad, homocedasticidad, atipicos, etc.).
Se seguira un procedimiento estandarizado previamente por la organizacién para este
proceso.

Aplicacion de uno o mas MEEP para la evaluacion de la exactitud posicional (p.ej. NMAS,
EMAS, NSSDA). Se sequird un procedimiento estandarizado previamente por la organizacion
para este caso.

Analisis y e informe. Se analizaran los resultados numéricos, se generaran salidas graficas
(p.ej. mapa de distribucion de errores, etc.). Se seguird un procedimiento estandarizado
previamente por la organizacion para este caso (p.ej. una plantilla de resultados).
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En este apartado se van a considerar una serie de aspectos relativos a la ejecucion y que tienen una
especial relevancia a la hora de asegurar la calidad de la evaluacion realizada (metacalidad).

DATOS DE REFERENCIA PARA LA EVALUACION

Para una evaluacion valida se requiere disponer de una fuente externa e independiente (método de
evaluacion directo externo) que permita generar el CDR y, ademas, que en la ejecucion de los trabajos
se cumplan unos requisitos minimos para asegurar la confianza en los resultados. La referencia puede
proceder una captura ad hoc sobre el mundo real, por medio de un trabajo de campo, o de cualquier
otro conjunto de datos, que cumpla las siguientes exigencias:

1. Independencia. La referencia no debe compartir con el producto en evaluacion procesos comunes.
Procesos independientes son los realizados en fechas distintas, los realizados por grupos de trabajo
distintos, los realizados con instrumental distinto, etc. En caso de duda se podran aplicar técnicas
estadisticas para demostrar y evidenciar la independencia.

2. Mayor exactitud. La exactitud de la referencia debe ser, como minimo, tres veces mayor que la
exactitud del CDE. Para asegurar este requisito se necesita conocer el método de creacion del CDE
y disefary ejecutar un método de captura del CDR que asegure este requisito.

3. Complecion. La muestra de evaluacidon debe ser coherente con el ambito de la evaluacion de la
calidad declarado; cubriendo adecuadamente todos los aspectos que definen ese ambito (p.ej.
espacial, temporal, tematico).

Se recomienda que el CDR proceda de diseios ad hoc, que sea generada por métodos mas exactos,
ejecutada con procesos mas cuidados y sobre una realidad mas completa que el producto. En los
subapartados siguientes se incide en estos aspectos.

EXACTITUD DE LOS TRABAJOS DE CONTROL

Los trabajos de evaluacion de la exactitud posicional deben reflejar la exactitud propia de los datos de
interés a evaluar (el CDE) y no verse afectados por el método de evaluacion. Por ello, para reducir al
maximo los efectos que el CDR utilizado pudiera ocasionar sobre la evaluacion, siempre se debe
procurar usar fuentes de mayor exactitud que el CDE que se estd evaluando. Para asegurar esto, una
regla general es utilizar una referencia cuyas coordenadas procedan de procesos independientes a los
que originan los datos a evaluar y que sean, al menos, tres veces mas exactas (es decir, con una
incertidumbre tres veces menor). Esta regla (independencia y mayor exactitud) tiene su justificacion
estadistica. La independencia de los procesos de control y produccidn es necesaria pues, si no existiera,
no se podria detectar la existencia de sesgos. Por su parte, la exigencia de mayor exactitud (menor
incertidumbre) en el CDR permite que, desde la perspectiva de la composicidon o propagacion de las
incertidumbres, la repercusion practica de la exactitud del CDR esté acotada (en torno al 5 % del valor
estimado para el caso de la relacidn 1:3 que se ha indicado -al menos tres veces mas exacta-).

En funcion de lo anterior, es basico determinar cual es la exactitud tedrica del producto a evaluar, pues
ésta condiciona la exactitud de la referencia a utilizar para su evaluacion y el método de obtencion de
las coordenadas. Por ejemplo, supdngase un CDE a una escala 1:5.000 y que se quiere fijar su exactitud
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tedrica maxima en funcion del limite de percepcion del ojo humano. Si este limite se establece en % de
milimetro, y se le asocia una probabilidad del 95 % (en un 5 % de los casos podra ser rebasado), esto
implica que un circulo de incertidumbre expandida al 95 % tendra 0.00025 x 5000 = 1.25 m de radio. Por
tanto, para que el CDR sea, al menos tres veces mas exacto, se requerira una incertidumbre tipica de
1/3x1.25/ k=0.127 m (o inferior), donde k es el factor de cobertura obtenido de la distribucion normal
circular®®. A partir de este conocimiento se puede ya determinar el método de observacion y calculo
GNNSS que garantice esta exactitud (p.ej. RTK, Stop & Go, estatico rapido, etc.).

Otro aspecto a considerar es el tipo de datos; no es lo mismo una evaluacion para altimetria,
planimetria, un mosaico, elementos vectoriales, nubes de puntos o MDT. Por lo tanto, cada requisito
debe ser atendido de manera especial, pues el método de trabajo en terreno, el tipo de elementos de
control y el tipo de muestreo no necesariamente seran iguales.

CANTIDAD Y DISTRIBUCION DE LOS PUNTOS DE EVALUACION

Tanto los procesos de estimacion como de control se basan en muestras representativas. Por lo tanto,
es fundamental tener criterios claros relativos a la cantidad de muestra, o tamafo de muestra, y a los
aspectos cualitativos que la hacen representativa. Como se ha avanzado, los métodos con perspectivas
de estimacion y de control requieren tamafos de muestra distintos pues sus fines son distintos.

Cantidad en estimacion. En estimacion el tamafio de muestra se debe relacionar con el tamafio de la
poblacion, la variabilidad de la caracteristica de interés en la poblacion, la precision deseada para la
estimacion y un nivel de significacion. En el caso de la evaluacion de la exactitud posicional,
caracteristicas de interés en la poblacion pueden ser la media del error y la desviacion tipica. Para el
caso de MEEP basados en conteos, también es de interés estimar la proporcion de errores mayores de
una(s) tolerancia(s) determinada(s). Para el caso particular de la exactitud posicional, en los estandares
se ha venido considerando un tamano minimo de 20. Existen numerosos trabajos que indican que esta
cantidad no es adecuada para los procesos de estimacion de la exactitud posicional. A continuacion se
presentan las formulas que permiten derivar los tamafios de muestra para cada uno de los casos
anteriores:

e Estimacion de la media. La determinacion del tamafio de muestra es directa a partir de la Ec.3.

NG* . t2,6°
N=—————;siN>o n:% Ec.3
A2 e
c°+N 2
t0:/2
e Estimacion de la proporcion. La determinacion del tamafio de muestra es directa a partir de Ec.4.
2
__ NPQ . GiNsow n:w Ec.g
N-1)-e? e
PQ+%
ZaIZ

e Estimacion de desviacion tipica. La determinacion del tamafno de muestra es un proceso mas
complejo puesto que la distribucion Chi cuadrado que modeliza el comportamiento de la varianza
no es simétrica y su forma depende de los grados de libertad (el tamaiio de la muestra). Este caso
se resuelve de manera iterativa a partir de Ec.5 y Ec.6 donde se puede trabajar fijando dos de los

tres pardmetros que intervienen (u, n, @).

a=p;+p
Ec.s

38 E| factor de cobertura k tiene un valor de 2,4477 para una probabilidad del 95 % en la distribucion normal circular.
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2
p,=P [(n;lz)s > (1+uw)?(n-— 1)] =Plxi_, >0 +wn-1)] Ec.6a
_ p[(-1)s? 2 _ 2 2

pZ—P[ 2 <1-uw (n—l)]—P[)(n_1<(1—u) n—1)] Ec.6b

donde:
p Probabilidad de asignacion correcta en el modelo binomial.
g=1-p Probabilidad de asignacicn incorrecta en el modelo binomial.
N Tamano de la poblacicn.
n Tamano de la muestra.
a Nivel de significacion deseado.
e Error permitido en la estimacion por muestreo en unidades del parametro que se estima.
u Error permitido en la estimacion por muestreo como fraccion de la desviacion.
Zay Estadistico correspondiente a la distribucion normal con significacion c.
to/2 Estadistico correspondiente a la distribucidn T-Student con significacion c.
X2, Estadistico correspondiente a la distribucion Chi cuadrado con n-1 grados de libertad.

Asi, por ejemplo, vamos a considerar el caso de un modelo digital de elevaciones del terreno de tipo
malla que representa una zona extensa y de superficie de suelo desnuda, del cual se desea estimar la
media del error en la coordenada Z. Segun ASPRS (2015) en este caso se puede suponer la normalidad
de los errores altimétricos. Ademas, se va a considerar que el tamafio de la poblacion es infinito (N —
). En este caso, se puede aplicar la formula presentada en la Ec.3. Para determinar un tamafio de
muestra se requiere como valores de entrada: i) una estimacion para la desviacion tipica de esa
poblacidn, ii) el error permitido en la estimacion vy iii) el nivel de significacion. Para fijar las ideas sobre
la importancia de la precision de la estimacion, en la Tabla 8 se presentan resultados para valores
distintos de este parametro considerando el resto constantes (céteris pdribus). Como se puede observar
la relacion entre los valores mayores y menores de precision es de 1 a 4 (o.5m frente a 2 m), mientras
que la relacion de los tamafios muestrales correspondientes es de 16 a 1 (753 frente a 47) lo que
evidencia la repercusion de este parametro.

Tabla 8. Tamario muestral para estimar la media del error de un modelo de elevaciones del terreno
en funcion de la precision deseada

N o (m) Zar Precisionenla Tamafio
azo.s estimacion (£m) Muestral

© 7 1,96 0,5 753

© 7 1,96 0,75 335

© 7 1,96 0,9 232

0 7 1,96 1 188

© 7 1,96 1,1 156

0 7 1,96 1,2 131

0 7 1,96 1,3 111

00 7 1,96 1,4 96

0 7 1,96 1,5 84

o 7 1,96 1,6 74

© 7 1,96 1,7 65

00 7 1,96 1,8 58

© 7 1,96 1,9 52

© 7 1,96 2 47
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Cantidad en control. En el caso de control por medio del contraste estadistico de hipotesis, cualquier
tamano de muestra aseqgura el error de tipo | (riesgo del productor). En los procesos de control el
tamano de muestra se relaciona mas con el error de tipo Il (riesgo del usuario). Asi, se requeriran
mayores tamanos de muestra cuanto menor error de tipo Il se desee. Como se haindicado, para el caso
particular de la exactitud posicional, en los estandares se ha venido considerando un tamafio minimo
de 20. Este valor puede ser adecuado para los controles de calidad que pretenden asegurar el error de
tipo | pero no para aquellos que también pretendan asegurar el error de tipo II. En el caso de los MEEP,
solo desde hace muy poco tiempo se sugieren tamafios de muestra ligados al tamafo del proyecto a
controlar, asi el método ASPRS (2015) incluye una tabla con el nUmero de elementos de control segun
el numero de hectareas, tal y como se muestra a continuacion en la Tabla 9. La norma UNE 148002
(UNE 2016) también utiliza tamafios de muestra en funcion de los tamafos de la poblacion a evaluar
(lote) paralo que se apoya en laNorma Internacional ISO 2859, partes 1 (ISO 1999) y 2 (ISO 1985), segun
el caso de suministro lote a lote o por lote aislado, respectivamente.

Tabla 9. Tamarios de muestra recomendados en funcion de la superficie del proyecto (fuente: ASPRS 2015)

Evaluacion de la
exactitud horizontal de Evaluacion de la exactitud horizontal y vertical de conjuntos de datos de
Superficie onclJimégen,es y elevaciones
del proyecto pranimetria — —
(km?) l\’l°.total de puntoa No de punto.slestatlcos Ne de pl‘JI:'ItOS estaticos de Ne tota?l .de puntos
estaticos de evaluacion de evaluacion 3D en evaluacion 3D en terreno estaticos de
2D/3D (puntos bien terreno no vegetado vegetado evaluacion 3D
definidos)
<500 20 20 5 25
501-750 25 20 10 30
751-1000 30 25 15 40
1001-1250 35 30 20 50
1251-1500 40 35 25 60
1501-1750 45 40 30 70
1751-2000 50 45 35 8o
2001-2250 55 50 40 90
2251-2500 60 55 45 100

Distribucidn. La seleccion de los puntos de evaluacion debe ser acorde con el ambito definido en las
especificaciones para la evaluacion de la exactitud posicional (la unidad de calidad de datos). Ademas
de cumplir este requisito, se requiere una distribucion adecuada de los puntos de evaluacion para
alcanzar la representatividad, y para ello se establecen dos requisitos basicos:

e Aleatoriedad. Los puntos de evaluacion deben ser seleccionados de manera aleatoria de entre los
objetos geograficos que pertenecen a la subpoblacion delimitada por el ambito. Si la seleccidon no
es aleatoria (p.ej. realizada por un operador), se estara introduciendo sesgo en la muestra. Dado
que no siempre se podran observar todos los puntos inicialmente determinados por problemas de
accesibilidad diversos (p.ej. propietario, inundacion, destruccion, etc.), se debe utilizar una lista de
puntos sustitutorios previamente determinada y también seleccionados de manera aleatoria.

e Representatividad. Esta representatividad se refiere a una adecuada distribucion espacial,
tematica, temporal, etc. Para el caso de la distribucion espacial existen recomendaciones como la
que se presenta en la Figura 5 que es valida para el caso de que el area a controlar sea uniforme
respecto de sus elementos y su incertidumbre, tal que se pueda considerar una distribucion
homogénea. En la Figura 5 se recomienda una distribucidon por cuadrantes, donde en cada
cuadrante se localice, al menos, el 20 % de los puntos de control y tal que la distancia entre estos
elementos esté en el orden de un 1/10 de la diagonal®. Indudablemente, si se trata de controlar la
exactitud posicional de un conjunto de datos que se utiliza en un proyecto de ingenieria de una
obra lineal (p.ej. via férrea, autopista, etc.) la forma del drea de interés sera alargada y se debera

9 En JRC 2012 se indica que esta distancia no sea inferior a 1/7 de la diagonal.
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pensar en un criterio de distribucion espacial mas acorde con este caso. Con vistas a que la zona
de interés quede realmente cubierta y no existan problemas de extrapolacion en los bordes, en
JRC (2012) se indica que los puntos de evaluacion tematicos deben cubrir el drea de interés y un
orlado (un 25 %), y que los puntos de control deben distribuirse entre ambas areas en una relacion
de 80 % (area de interés) y 20 % (orlado). Esta consideracion puede ser igualmente valida para la
evaluacion de la exactitud posicional.

. . H w .
™ C/ 10 &
= 20% . ' .
. . ™
. s > 20% M .
. .
. "\ c
. . . *
» .
. .
= 20% . * T:f—lﬁ_r . "
" L] > 20% . »
. .
. .

Figura 5. Recomendacion para la distribucion espacial de los puntos de evaluacion (Fuente: MPLMIC 1999)

IDENTIFICACION Y OBSERVACION DE LOS PUNTOS DE EVALUACION EN CAMPO

La ejecucion del trabajo de campo es un aspecto clave para disponer de una referencia adecuada y, por
tanto, para asegurar una evaluacion de exactitud posicional bien ejecutada. Se debe asegurar este paso
del proceso con el mayor esfuerzo e interés posible, pues una mala praxis de estos trabajos supondra
la invalidez de todo el trabajo de evaluacion. Todos los desplazamientos a campo son muy costosos,
por lo que debe asegurarse su ejecucion correcta a la primera, si no se desean desviaciones de las
planificaciones. Algunas directrices para su ejecucion son las siguientes:

Identificacion inequivoca. Solo se observaran los puntos de evaluacion planificados que, visitados
en campo, no presenten duda alguna en su identificacion inequivoca (se trata realmente de ese
punto). En caso de duda se tomara un punto de reserva.
Observacion. La observacion de las coordenadas del punto de evaluacion planificado, por
ejemplo, mediante técnicas GNSS, se realizara siempre que existan condiciones 6ptimas para ello
(suficiente horizonte de observacion, sin presencia de antenas o elementos radio-eléctricos, etc.).
En caso de no poder realizar una observacion directa sobre la posicion se podra realizar una
captura excéntrica siempre que los métodos auxiliares no degraden la exactitud de la coordenada
final asignada a ese elemento en relacion con las necesidades de la evaluacion. En todo caso, se
debera reflejar claramente en los croquis y resefias de los puntos de evaluacion. A continuacion,
se presentan 3 casos que permiten apreciar diferentes situaciones posibles en el trabajo en campo
(Figura 6):
= CasoA. Esun quiebro aislado de una alambrada que estd formando un dngulo de casi 90°, por
lo que su identificacion en terreno y en el CDE es muy facil y ofrece poca incertidumbre
posicional y escasa posibilidad de equivocacion. Ademas, se trata de un terreno llano y sin
obstaculos para la observacion GNSS.
= Caso B. Es una interseccion de caminos, en este caso el punto medido no tiene una
representacion real en el terreno, por lo tanto, es necesario estimar la interseccion de los ejes,
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para lo cual deben efectuarse mediciones auxiliares para localizarlo. Este tipo de puntos es de
menor exactitud que el Caso A.

= Caso C. Se trata de un punto ubicado en la esquina de la casa que no es posible medir por
problemas de colocacion de la antena y la afeccidn que existiria sobre el horizonte de
observacion de la antena. Por ello se traslada el punto de observacién a una posicion con una
distancia adecuada para la realizacion de las observaciones GNSS. Se trata de una medicion
excéntrica que puede estar apoyada por técnicas topograficas y de reconstruccion de
coordenadas por geometria.

En los casos By C son las mediciones auxiliares las que, si no se cuidan, pueden llegar a degradar
la exactitud posicional alcanzada con la observacion GNSS. La exactitud final de la posicion debera
sequir siendo valida para el propdsito de la evaluacion («al menos tres veces mejor que la del
producto»).

(b) (c)

Figura 6. Ejemplos de situaciones que pueden darse durante los trabajos de campo para la obtencion de las coordenadas de
los puntos de evaluacion (Fuente: Fundamentos de Evaluacion de la Calidad de la Informacion Geografica (Ariza-Lopez Ed.
2013))

e Resefa del punto de evaluacidn. Siempre que se proceda al levantamiento de un punto de
evaluacion se tomaran fotografias y se creard un croquis con el nivel de detalle adecuado a las
necesidades de la evaluacién y tipo de producto. Toda esta informacidn se incluira en la reseia de
cada uno de los puntos de evaluacion para que pueda ser consultada y utilizada en la fase de
produccidn, pero también en la de auditoria y metacalidad de los procesos. La Figura 7 presenta
ejemplos de croquis.

A(am.L,m:‘q 71
@ Mo 2 028
Q
2
X
S
Punto: CAM 2% Ritky cam 2§ Punia:
Hoja: 779-H Hoja: 379-14 Hoja: 179-44
Obs. Calidad Temdtica:  A/O Obs. Calidad Tematica: S Obs. Calidad Temdtica: No
Fiabilidad: A4 LTA [Elemento: 4 ¢ Fiabilidad: M£DIA | Elemento:)nT, (AUinNoS Fiabilidad: pgp)n  [Elementoyry, cAminlos

(a) (b) ()

Figura 7. Ejemplos de croquis para una resefa (Fuente: Ariza-Lopez Ed. 2013)
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IDENTIFICACION Y OBSERVACION DE ELEVACIONES EN CAMPO

La evaluacion de la exactitud posicional puede desarrollarse sobre productos altimétricos como son los
modelos digitales de elevaciones (MDE). En este caso es usual adoptar como hipétesis que la exactitud
posicional planimétrica es adecuada y evaluar la componente vertical de manera independiente.

En los MDE de tipo malla (grid), que son los mas extendidos, no existen puntos bien definidos ni
facilmente identificables. Por este motivo se requiere un método especifico que permita superar esta
limitacion. Este método se basa en dos elementos: planos de pendiente constante y un proceso de
interpolacion. En linea con esto Ultimo, dado que existen multitud de métodos de interpolacion y que
cada uno de ellos al aplicarlo sobre un mismo conjunto de datos puede dar valores muy distintos, se
han de plantear métodos que limiten esta circunstancia. La opcion proviene de limitar la interpolacion
al método mas elemental y que mejor se ajuste a la realidad del terreno. Para ello se toma como
condicion de trabajo que los puntos de referencia se tomen sobre superficies del terreno que puedan
ser consideradas como un plano, es decir, que tengan pendiente constante. Estos planos pueden ser
determinados facilmente con un analisis SIG*® de forma previa en gabinete. Ademas, este aspecto
puede ser confirmado, de visu, con bastante aproximacion y sequridad en campo. Estos planos deben
ser tales que tengan representacion a la propia resolucion del modelo, por ello se ha de pensar en un
tamanio, al menos de dos veces el paso de malla (lado ~ 2 x paso de malla). De esta forma, los puntos
pertenecen a un plano y el método de interpolacion adecuado es el lineal. A la condicion anterior del
plano se le impone una restriccion adicional que consiste en limitar su pendiente. Se pretende con ello
limitar la influencia de la exactitud (inexactitud) de la componente planimétrica sobre la evaluacion de
la componente altimétrica®*. Por ello, las pendientes de estos planos conviene que sean las menores
posibles. Todas estas condiciones pueden manejarse adecuadamente en gabinete utilizando
capacidades SIG para el diseno de la muestra de control.

En relacidn con la ejecucion de la observacion, una vez localizado el plano de pendiente constante, se
levantaran 4 puntos (cuarteta) mediante una metodologia GNSS adecuada a la exactitud exigida para la
referencia. La distribucion espacial horizontal relativa de este cuarteto de puntos serd la de un
cuadrilatero cuyo lado sea al paso de malla del MDE que se evalua, lo que garantiza que en su interior
exista un punto de la malla del producto a evaluar. Una vez se dispone de las coordenadas de la
cuarteta, se ajustara un plano por minimos cuadrados con todas ellas y en ese plano, por interpolacion
lineal, se obtendra la coordenada altimétrica del punto de la malla que aparece en su interior. La Figura
8 presenta este esquema. Con linea discontinua se representa una zona que se puede asumir como un
plano, con cruces se representan los puntos de la malla, con circulos la cuarteta, en cuyo interior se haya
el punto de la malla cuyo valor altimétrico se obtendra por interpolacion lineal en el plano definido por
la cuarteta.

29 Sistema de Informacién Geografica, entendido como herramienta de software con capacidad de anélisis.

?* Pensemos que si los planos fueran de pendiente cero (terreno llano) la incertidumbre horizontal de una posicién no afecta a la altimetria
de esa posicion.

- 35 -



GUIA PARA EVALUACION DE LA EXACTITUD POSICIONAL DE DATOS ESPACIALES

INSTITUTO PANAMERICANO DE GEOGRAFIA E HISTORIA

+ + + + +

+
R

A

Fot
+ + 4+

++ + + +
++ + + +

Figura 8. Ejemplo de configuracion de una cuarteta

IDENTIFICACION Y OBSERVACION DE PUNTOS DE EVALUACION EN IMAGENES

En la evaluacion de la exactitud posicional intervienen imagenes en numerosas ocasiones. En algunos
casos las imagenes pueden ser utilizadas como referencia y, en otros muchos, se trata de evaluar la
exactitud posicional de este tipo de producto (p.ej. un ortofotomosaico). En ambos casos el uso de la
imagen para extraer coordenadas debe realizarse teniendo en cuenta todos los aspectos que afectan
directamente a la extraccion de coordenadas (p.ej. modelo de datos, forma de extraer las coordenadas,
operador, etc.). En relacion con el modelo de datos, el tamafio de pixel, o resolucidn espacial de la
imagen, establece por si mismo un umbral de incertidumbre sobre las posiciones extraidas®>. En cuanto
a la extraccion de coordenadas de la imagen, en numerosas ocasiones esta actividad es realizada por
operadores humanos. En este caso es usual que sea un Unico operador vy, asi, la confianza que se tiene
sobre la bondad de las coordenadas extraidas se basa, Unica y exclusivamente, en la experiencia y
habilidad de ese Unico operador. Esta situacion no es adecuada, la extraccion de las coordenadas
deberia proceder de un promedio de extracciones. Ademas de lo ya indicado, en la extraccion de
coordenadas a partir de imagenes puede ser conveniente el uso de métodos auxiliares para determinar
de manera mas precisa una posicion, por ejemplo, el uso de alineaciones vectoriales ayuda a ubicar la
posicion de una interseccion (Figura 9).

3

Figura 9. Ejemplo de punto de esquina en una imagen que es extraido como interseccion de alineaciones

%2 5 |a imagen tuviera una georreferenciacion perfecta, las posiciones dentro de una celda quedan asimiladas a las de la celda pues no hay
rasgos identificables en su interior.

2 . r . . . . . .« . .
3 piénsese que en los métodos de captura GNSS se toman diferentes épocas y se promedian para dar una solucién a un posicionamiento.
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De forma previa a la aplicacion de cualquier método de evaluacién de la exactitud posicional (p.ej.
EMAS, NSSDA) se debe comprobar que se cumplen las hipotesis estadisticas sobre las que se basa ese
método concreto, ya sean tanto hipdtesis explicitas como implicitas o subyacentes. Asi, por ejemplo,
la mayoria de estos métodos consideran que los errores posicionales siguen una funcidn de distribucion
estadistica de tipo normal. Esto significa que los métodos de estimacion, y los métodos de control en
su caso, usan la distribucion normal para proponer intervalos de confianza, tomar decisiones de
aceptacion o rechazo, etc. Por tanto, si no se cumple esta hipdtesis, todo lo que se construye sobre ella
queda en entredicho (la inferencia estadistica realizada). Otras hipdtesis son la aleatoriedad de los
errores posicionales, la independencia entre las componentes (p.ej. X e Y) y un comportamiento
variacional homogéneo (homocedasticidad) entre las componentes.

Aunque el objetivo de este documento no es profundizar en estos analisis estadisticos ni
estandarizarlos, si se considera relevante indicar su importanciay la necesidad de incluirlos en procesos
bien documentados. A continuacion se realiza una breve presentacion de estos aspectos estadisticos**:

e Aleatoriedad de la muestra. La aleatoriedad es una cualidad que deben tener los errores
posicionales. Su cumplimiento suele ser habitual, pero es importante verificar la aleatoriedad en
la muestra pues la falta de aleatoriedad es un indicador de algun grado de manipulacion de los
datos (con o sin intencionalidad). La aleatoriedad garantiza que se trata de un proceso estocastico
(nodeterminista). Para verificar la aleatoriedad de un conjunto de datos (errores, en nuestro caso),
existen numerosas pruebas estadisticas, entre ellas el test de Wald—Wolfowitz basado en la
presencia de rachas.

e Normalidad de la muestra. La funcion de distribucion Normal o Gaussiana es el modelo
usualmente asumido por la mayor parte de los métodos de evaluacion de la exactitud posicional.
La no normalidad de unos errores puede ser mas o menos grave. Si es leve no tendra gran
repercusion en los analisis, pero si es muy marcada (p.ej. distribucion bimodal y con muchos
valores extremos, etc.), el aplicar el modelo normal lleva a resultados que no son del todo validos.
De manera general, la no normalidad se puede deber a diversas causas y circunstancias, entre
ellas: i) la presencia de demasiados valores atipicos, ii) la superposicion de mas de un proceso, iii)
insuficiente discriminacion en los datos (redondeos, pobre resolucion, etc.)., iv) eliminacion de
datos de la muestra, v) distribucion de los valores cerca del cero o de otro limite natural, vi) datos
que siguen otra distribucion (p.ej. Gamma, Weibull, etc.). En el caso de datos de error posicional
las situaciones mas usuales son la primera y sequnda. Cuando los datos se reciben de terceros, la
causa cuarta también es usual. La verificacion de esta hipdtesis se puede realizar con pruebas
graficas (p.ej. graficos QQ-Plot) y mediante test estadisticos apropiados como son los de Shapiro-
Wilk y Lilliefors, entre otros. En la evaluacion de la exactitud posicional no se puede exigir una
normalidad estricta, pero si aproximada, por ello se recomienda el test de Kolmogorov-Smirnov
que es mas permisivo. Se conoce que los datos altimétricos LiIDAR procedentes sobre terrenos
cubiertos no son normales (Maune 2007, Zandbergen 2008, 2011), y en estos casos se trabaja con
percentiles o con proporciones de error (conteo de casos).

e Presencia de sesgos. Los sesgos o sistematismos son tendencias que se introducen en los datos
con motivo de descalibraciones de equipos, de procesos con un error sistematico, de la
participacion de operadores®, etc. La significacion estadistica de un sesgo se puede analizar por

>4 En https://coello.ujaen.esfinvestigacion/web _giic/SubWeb IPGH2016/resultados.html se puede encontrar material complementario y
codigos del paquete R que implementan estos analisis. En Ariza-Lopez (2013) se puede encontrar mucho mayor detalle sobre estos aspectos
y la forma de controlarlos.

2 . . . .y . . . ra
5 Un operador siempre se suele colocar de una manera determinada al realizar una observacion y siempre introduce un error sistematico
debido a ello (MSHA, 2001).
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medio de un contraste de hipdtesis sobre un valor de error medio. En este caso, lo usual es suponer
que el error medio es nulo. En caso de presencia de un sesgo, se le debe buscar una causa
asignable, es decir, la causa que lo origina. Tras la identificacion de la causa y comprobacion de
que es la que realmente genera el sesgo, éste se podra eliminar de los datos sin mayor problema
mediante la operacion matematica adecuada.

e Deteccion de atipicos. Los atipicos son valores extremadamente pequerios o grandes que ocurren
en la realidad con probabilidades de ocurrencia reducida (por ello son atipicos: «poco tipicos»). Si
existe un porcentaje elevado de valores atipicos, entonces ya no son tan atipicos y significan la
presencia de circunstancias especiales; generalmente su presencia se debe a una mixtura de
procesos. Esta situacion debe ser analizada y buscar la posible causa para mejorar los procesos.
Los valores atipicos, al estar alejados de la media real, afectan mucho a los valores calculados de
medias y desviaciones, pues tienen un efecto palanca sobre los calculos de la estadistica basada
en la Normal. Asi, bajo su presencia se obtienen como resultado malas estimaciones (por
sobreestimacion) de la media y la desviacion y de todos sus derivados. Existen numerosos
métodos para la deteccion de atipicos, por ejemplo, aplicando un factor de cobertura k a la
distribucion normal, el contraste gréfico, el método GESD (Generalized Exteme Studentized
Deviate), etc. El método mas sencillo es el primero, donde k es un coeficiente que cuanto mas
grande es, tanto mayor es el grado de atipicidad de los valores a eliminar.

e Homocedasticidad de las componentes. La homocedasticidad es la uniformidad en el
comportamiento variacional de los errores en las componentes que se analizan de manera
conjunta. Por ejemplo, para los errores en X, Y en el caso de la planimetria, usualmente se
considera que g,~0,,. Esta es una hipotesis asumida comunmente y esta motivada por cierta
l6gica en los procesos (las componentes deben funcionar mas o menos igual), pero también por
simplicidad de los calculos (formulas). En el caso de la altimetria se trabaja muchas veces de
manera independiente de la planimetria, pues el comportamiento variacional de sus
incertidumbres suele ser diferente. Sila hipdtesis de homocedasticidad para las incertidumbres en
X, Y no se cumple se dice que existe heterocedasticidad, lo que significa que los resultados de su
analisis conjunto no seran validos. Asi, por ejemplo, el NSSDA establece un rango maximo de
diferencia entre la g, y la o, para que sus formulas sean aplicables. Existen diversos test
estadisticos para verificar esta condicion, entre ellos el test F, el test de Bartlett o el de Levene,
entre otros.

e No correlacion de las componentes. La correlacion significa un comportamiento de una variable
que puede ser descrito por otra, por lo que se puede considerar la existencia de cierta dependencia.
La no existencia de correlacion es una hipdtesis Idgica. Ademas, es importante verificar esta
hipotesis, ya que los métodos de evaluacion de la exactitud posicional se basan en su ausencia para
ofrecer métodos de calculo mas sencillos. Si existiera, ésta puede ser modelada analiticamente,
pero esto hace mas complejos los calculos. Algunos de los test que permiten determinar la
existencia de correlacion son: los coeficientes de Pearsons, de Spearman, el de Kendall, etc.

METACALIDAD DE LA EVALUACION DE LA EXACTITUD POSICIONAL

La metacalidad se refiere a la calidad de unos resultados de la calidad. Es decir, dado un resultado de la
calidad, por ejemplo, relativo a la evaluacion de la exactitud posicional de unos datos espaciales, ;como
de buena es la calidad de ese resultado? El resultado podra ofrecer un valor mayor o menor, pero su
verdadera consideracion no podra hacerse si no se conoce la calidad del proceso de su obtencion y, por
ello, se confia en ese valor. La metacalidad ha sido propuesta en la norma internacional ISO 19157y
abarca los siguientes elementos:

e Confianza. Fiabilidad de un resultado de la calidad de los datos.
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Homogeneidad. Uniformidad esperada o comprobada de los resultados obtenidos para una
evaluacion de la calidad.

Representatividad. Grado en que la muestra utilizada ha producido un resultado que es
representativo de los datos pertenecientes al ambito.

Hasta la fecha sdlo la norma espaiiola UNE 148002 (UNE 2016) considera estos elementos en relacion
con la exactitud posicional. Algunas directrices para abordar estos elementos son (UNE 2016):

Confianza. Se consideran dos aspectos a tener en cuenta para la confianza: los cualitativos y los
cuantitativos. Los cualitativos se relacionan con el rigor en la aplicacion de los métodos y la
participacion de expertos, los cuales son los principales garantes desde una perspectiva
cualitativa. Los cuantitativos son aquellos relacionados con la cantidad en la aplicacion de los
métodos, por ejemplo, los tamaiios de muestra, el grado de independencia estadistica, la relacion
entre las exactitudes del CDE y del CDR, etc.

Homogeneidad. Se han de considerar aspectos relacionados tanto con el CDE como con el CDR.
El CDE podra ser mas o menos homogéneo debido a su génesis. Este aspecto es critico para un
CDE donde han intervenido activamente numerosas personas u organizaciones, donde concurren
diversas procedencias, conocimientos, habilidades, etc., o se han aplicado diversos métodos de
trabajo (p.ej. OpenStreetMap). El proceso de evaluacion también puede afectar a la
homogeneidad. En procesos de evaluacion dilatados en el espacio o en el tiempo se deberan
adoptar las medidas de gestion de la calidad adecuadas para asegurar la homogeneidad en todo
momento. Elementos clave para asegurar la homogeneidad son, entre otros, el disponer de
procedimientos escritos, el establecimiento de unos estandares en la formacidn y capacitacion del
personal interviniente, la inclusion de mecanismos de verificacion que aseguren procesos
homogéneos, etc.

Representatividad. Se debe evaluar desde con una perspectiva multiple, por ejemplo, espacial
(zonas geograficas), tematica (por tipologia de objetos geograficos del producto de datos),
temporal (por fechas), etc. Dado que en la evaluacion se han de utilizar técnicas de muestreo, la
representatividad debe ser analizada, en la medida de lo posible, por medio de técnicas
estadisticas. En esta linea se pueden aplicar, entre otras técnicas: comparaciones visuales de
histogramas o funciones de distribucion de la muestra y de la poblacidn; contrastes de adherencia
entre las curvas que representan las funciones de distribucion de la muestra y de la poblacion (p.ej.,
mediante el test de Kolmogorov-Smirnof para caso continuo y Chi cuadrado para caso discreto,
etc.).

En la Figura 10 se presenta un ejemplo de analisis de la representatividad de unas muestras,
atendiendo a la altitud, para la evaluacion de dos productos del tipo MDE. En ella se muestran dos
comparaciones de dos histogramas, en rojo la distribucion de frecuencias de cada uno de los CDR
y en azul la distribucidn de los CDE evaluados. Como se puede observar, en la figura de laizquierda,
la muestra no captura todo el rango de variacion de la poblacion (p.ej. por encima de los mil metros
no existe muestra), mientras que en la figura de la derecha los dos histogramas estan superpuestos
casi por completo. Por lo tanto, la figura de la derecha evidencia una mejor representatividad.
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Figura 10. Ejemplos de histogramas, de dos MDE diferentes, que permiten analizar la representatividad de las muestras
atendiendo a la altitud.

INFORME DE LA EVALUACION

Finalmente, un aspecto relevante de toda evaluacion es la manera de informar sobre los resultados
obtenidos. En la presentacion de los métodos NMAS, EMAS y NSSDA, en el apartado «Estandares de
exactitud posicional» (véanse las Tabla 4, Tabla 5y Tabla 6) se indicaban las leyendas que rigen en estos
estandares a la hora de informar. Sin embargo, bajo nuestro punto de vista, esto es insuficiente pues
ninguno de ellos establece procesos bien definidos sobre todos los aspectos relevantes de una
evaluacion de la exactitud posicional.

En lalinea de crear el informe de calidad independiente que se menciona en la Norma Internacional ISO
19157 (ISO 2013) y tomando como base la propuesta que se realiza en la norma espafola UNE 148002
(UNE 2016), la Tabla 10 presenta lo que podria ser el esquema de un informe bastante exhaustivo y
detallado adecuado a este caso. Este informe deberia incluir, al menos, aquellos aspectos que se
consideren necesarios para obtener la conformidad respecto el método de evaluacion diseiiado y
aplicado. A continuacion se explica cada uno de los bloques de esta propuesta, y en el anexo 1 se
desarrolla un ejemplo:

e Identificacion del CDE de datos a evaluar. Identifica el CDE y describe los aspectos mas
relevantes (p.ej. contenido, propdsito, especificaciones), asi como las especificaciones propias de
la exactitud posicional.

e Aspectos generales de la evaluacion. Se establece la unidad de calidad de datos (DQU) para
identificar y comunicar de manera clara el elemento de la calidad que se va a evaluar. Igualmente
se deben indentificar la(s) medida(s) y el método de evaluacion utilizados de tal manera que no
quede ambiguo ningun aspecto relevante (tal como se ha indicado en los distintos apartados de
esta guia). Para ello, al objeto de no hacer demasiado extenso el informe, se aconseja incluir como
vinculos externos los documentos que describen estos aspectos.

e Fuente de mayor exactitud (CDR) y lista de coordenadas. Esta parte del informe de evaluacion
tiene mucha importancia desde la perspectiva de la metacalidad, por ello se incluyen contenidos
que han de permitir apreciarla la calidad del CDR. Se trata pues de un apartado critico dentro del
informe. Se puede aportar informacion sobre: cual es la fuente de referencia, si es planimétrica y/o
altimeétrica, su exactitud, el recubrimiento poblacional (tamafo de muestra), tematico o espacial,
si se ha comprobado la interoperabilidad (que el CDE y el CDR se encuentren en el mismo sistema
de referencia), como se ha generado la muestra, etc.
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Comprobacion de hipdtesis estadisticas sobre los errores. Esta parte del informe se centra en
mostrar las evidencias relativas a la comprobacion de que todas las hipotesis estadisticas, ya sean
implicitas o explicitas, y que son requeridas por el/los MEEP aplicado/s, se satisfacen.
Resultados. Incluye los resultados finales (cumple/no cumple o un valor estimado) que ofrece el
método o métodos aplicados. También debe incluir las distribuciones de los errores y demas
parametros en las formas relevantes (espacial, histograma, etc.). Si existia sesgo y ha sido
asignado se debe explicar. Finalmente, es conveniente una breve interpretacion de todos los
resultados de manera conjunta.

Metacalidad de los resultados y procesos. En esta parte del informe se desarrollaran
explicaciones justificativas relativas a los elementos de la metacalidad. Deberan estar basadas en
hechos objetivos presentados en los apartados anteriores.

Fecha y firma del responsable. Toda evaluacion debe tener asignada una fecha y un técnico
responsable que ha de firmarla.

Tabla 10. Esquema de contenidos de un informe de calidad independiente para la evaluacion de la exactitud posicional

Identificacion del producto de datos a evaluar 4) Comprobacion de las hipatesis estadisticas de los errores
Nombre. Lista de errores
ID. Aleatoriedad.
Productor. Atipicos.
Descripcion cualitativa. Normalidad.
Propdsito. Sesgos.
Especificaciones. Independencia.
Exactitud de disefio (tedrica). Homocedasticidad.

Interpretacion de las comprobaciones.
Elementos que definen el control

Elemento de la calidad. 5) Resultados

Ambito de calidad. Lista de errores definitiva (sin atipicos).

Medidas de la calidad. Parametros estadisticos basicos.

Niveles de conformidad. Diagrama circular de distribucion de errores X, Y.

Método de evaluacion. Diagrama de distribucion de errores Z.
Histogramas de los errores.

Fuente de mayor exactitud y lista de coordenadas Distribucion espacial de los errores.
Fuente de referencia. Distribucion espacial de los atipicos.
Dimension. Asignacion del sesgo.

Exactitud de la referencia. Resultados de las medidas y conformidad.

Recubrimiento: poblacional, tematico, espacial. Resultados de los MEEP.

Interoperabilidad Interpretacion de los resultados.

Aspectos relacionados con el método de obtencion.

Aseguramiento de la aleatoriedad de la muestra. 6) Metacalidad de los resultados y procesos
Confianza.

Homogeneidad.
Representatividad.

7)  Fechay firma del responsable
Fecha.
Firma.
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PREGUNTAS Y RESPUESTAS FRECUENTES

A continuacion se ofrece un conjunto de preguntas y respuestas frecuentes. Basicamente todos estos
aspectos se han tratado en el documento, por lo que son redundantes, pero se incluyen aqui como
mecanismo de ayuda rapida.

e ;Como se puede generar una muestra de elementos de control que sea aleatoria y bien
distribuida? Esta muestra debe generarse por medio de alguna herramienta de software que tenga
en cuenta ambos criterios.

e ;Cual es el minimo numero de puntos de control que debo utilizar en la evaluacion de la
exactitud posicional? Esto depende de si se pretende una estimacion de la incertidumbre
posicional del CDE o un simple control de su exactitud posicional. En el primer caso, el nUmero de
puntos se debe establecer tomando como base a la teoria de muestreos y podra ser elevado. En el
segundo caso la cantidad no esta ligada al tamario de la poblacion. Para asegurar el error de tipo |
(riesgo del productor) se requiere una cantidad menor, pero se requiere de cierto tamafio de
muestra para controlar el error de tipo Il (riesgo del usuario).

e ;Lahomocedasticidad esta realmente presente en los datos? Si, son muchos los procesos en los
que se produce homocedasticidad, por ejemplo, en coordenadas obtenidas por sistemas GNSS
cuando las estaciones de referencia no tienen una distribucion equivalente en Este-Oeste y Norte-
Sur, en la digitalizacion en tabletas y pantallas, en sistemas de escaneo, etc.

e ;La normalidad de los errores es realmente necesaria? Esto depende de para qué se utilice la
hipotesis de normalidad, ya sea en los MEEP aplicados o para el uso posterior de los resultados de
la evaluacion. Por ejemplo, si la normalidad se utiliza para realizar una propagacion de
incertidumbres, es relevante. Igualmente, los coeficientes de expansion para determinar intervalos
de confianza se basan en la normal. Es decir, toda inferencia estadistica basada en la normalidad
estara en entredicho si los datos no tienen una distribucion normal o casi normal.

e ;Por qué la exactitud se utiliza muchas veces como sinénimo de precision? En este documento
se asume la definicion de ISO 5725-1y JCGM20o0 (Vocabulario Internacional de Metrologia, VIM),
que no es conocida ni aplicada por todos. Para esta Norma Internacional y para el VIM existe una
clara diferencia conceptual entre exactitud y precision. Sin embargo, ya de forma aplicada, cuando
no existe sesgo, surge la confusion. Como el sesgo es algo eliminable si tiene una causa asignable,
situacion que es la mas comun (p.ej. pensemos en una calibracion donde se corrige un desfase u
offset de un dispositivo), queda que exactitud y precision puedan ser entendidas como la misma
cosa. En cualquier caso, el uso de ambas como equivalentes es incorrecto y genera confusion, por
ello debe cuidarse el uso correcto de ambos términos.

e ;Por qué la muestra de puntos de evaluacion debe ser aleatoria? La muestra debe ser aleatoria
para que no se introduzca un sesgo debido a la actuacion de los operadores (personal) que
intervienen en el proceso. Si un operador elige los puntos de evaluacion que conforman la muestra,
se estara sesgando la seleccion de éstos de una manera u otra en funcion de su experiencia (p.ej.
sus consideraciones de lo que puede ser un trabajo mas cdmodo, sus intereses personales al visitar
las zonas, etc.).

e ;Qué cantidad de atipicos puede ser «normal»? Pongamos el siguiente ejemplo: supuesto de
errores en altimetria (1D) que se comportan como normales. Si el valor de k sobre la distribucion
normal es de 1.96, lo que quiere decir que el intervalo de confianza es del g5 %, deberiamos esperar
en el orden de un 5 % de atipicos en la muestra. Si el valor de atipicos detectados excede con
holgura este porcentaje, debemos pensar en la existencia de una mixtura de distribuciones.
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e ;Qué debo hacer si conozco que mis datos no son homogéneos en cuanto a su exactitud
posicional? Esto depende de tu rol y del método de evaluacion. En el caso de un rol de usuario, para
el control de la exactitud puede no ser relevante pues solo interesa que el conjunto de datos cumpla
el nivel de calidad esperado. Para un rol de productor si se requiere estimacion, existira una mixtura
de las poblaciones de error, por lo que el resultado no serd estrictamente normal. Ademas, en ese
caso interesa conocer las causas que han generado esa situacion. En general, lo adecuado es
analizar cada conjunto homogéneo de maneraindependiente, e informar de los resultados de cada
uno de ellos también de manera independiente.

e ;Qué me interesa mas, estimar la exactitud posicional o controlarla? Esto depende de tu rol. Si
eres un usuario, el control es suficiente. Si eres un productor te interesa tener caracterizados tus
procesos y para ello se requiere estimacion. Al productor también le interesa el control.

e ;Qué método de evaluacion de la exactitud posicional es el mas adecuado? Cada uno de ellos
(p.ej. NMAS, EMAS; NSSDA, etc.) tiene una perspectiva distinta, por lo que antes de decidirnos por
aplicar uno u otro deberiamos pensar en qué perspectiva es la que mas nos interesa para nuestro
rol. En cualquier caso, como todos los métodos?® presentan perspectivas distintas sobre una misma
realidad, dado que el coste de oportunidad de aplicarlos con las herramientas informaticas actuales
es nulo, se pueden aplicar varios y tener asi una vision mas rica, completa y complementaria de lo
que ocurre respecto a la exactitud posicional.

e ;Qué puedo hacer si los datos de error con los que trabajo no son normales? Lo mejor en este
caso es trabajar con la distribucion observada empiricamente por medio de percentiles. En este
caso son de interés los métodos basados en tolerancias como el NMAS, la norma UNE 148002 o el
método propuesto por Ariza-Lopez, Rodriguez-Aviy Alba-Fernandez (2018) que permite el uso de
varias tolerancias y proporciones de errores.

e ;Realmente es importante la metacalidad en una evaluacion de la exactitud posicional? Por
supuesto. Sin tener conocimiento de ella no podemos confiar en el resultado obtenido de una
evaluacion. Por ejemplo, ¢nos fiaremos lo mismo de una evaluacion realizada con 5 puntos que con
500?, ¢nos fiaremos lo mismo de una evaluacidn en la que los puntos de evaluacion estan bien
distribuidos que de otra donde se observa que estan concentrados en una parte del proyecto?

e ;Una evaluacion de la exactitud posicional por puntos es valida para otro tipo de elementos
presentes en el producto, como superficies o lineas? La evaluacion de la exactitud posicional por
puntos solo es valida para elementos que posean las mismas caracteristicas que esos puntos, es
decir, que sean bien definidos y facilmente identificables, en cuyo caso deberan incluirse en la
muestra de evaluacion. A elementos que no cumplen con estas caracteristicas no se les puede
asignar estos resultados como algo propio. Asi, elementos lineales y limites difusos (p.ej. algunas
cubiertas y usos) que no poseen puntos bien definidos pueden y deben evaluarse mediante otras
técnicas (p.ej. mediante el uso de métodos basados en el orlado).

e ;Y simizona deinterés no es rectangular como la indicada por la Figura 5, qué debo hacer con
la distribucion de los puntos de evaluacion? Lo que se debe hacer es aplicar el sentido comun. Lo
que pretende la distribucion que se presenta como ejemplo en la Figura 5 es que toda la superficie
del proyecto esté bien cubierta, mas o menos, de forma homogénea. Pues eso mismo se ha de
pretender con cualquier zona de trabajo que no sea como la presentada en la Figura 5 (p.ej. una
evaluacion sobre una via de comunicacion, que sera predominantemente alargada).

26 No se ha de pensar solo en los tres aqui presentados, existen otros muchos (véase Ariza-Lopez y Atkinson-Gordo, 2008a).
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ANEXO 1. EJEMPLO DE INFORME EVALUACION DE EXACTITUD POSICIONAL

PLANIMETRICA DE UNA ORTOFOTOGRAFIA

Este anexo presenta un ejemplo de informe de evaluacion de la calidad posicional de una
ortofotografia. Este conjunto de datos ha sido generado por el Servicio Aerofotogramétrico de la
Fuerza Aérea de Chile para la «llustre Municipalidad de Quilicura- Santiago de Chile». Se trata de un
informe extenso en la linea del informe de calidad independiente que se propugna en la Norma
Internacional ISO 19157. Como se indica en esta norma, este informe nunca sustituye la obligatoriedad
de informar en forma de metadatos.

Se presentan los resultados de la evaluacion para los estandares NMAS, EMAS y NSSDA. No es lo usual
presentar varios resultados de estandares, pero dado que se trata de un ejemplo, se ha considerado
adecuado hacerlo asi para ofrecer una vision mas amplia. Por otro lado, dado que presentan
perspectivas distintas, y que el coste de oportunidad de calcularlos todos ellos es nulo, tampoco es una
opcion desechable.

Los contenidos y estructura de este informe siguen lo presentado en la Tabla 10 de este documento.
Recordemos que el producto de datos a evaluar, o conjunto de datos a evaluar, se denota por CDE y
que los datos de mayor exactitud, o referencia, se denotan por CDR.

En cursiva se incluyen algunos comentarios descriptivos que ayudan a entender cdmo se ha
cumplimentado este ejemplo.

Este anexo se centra en el informe del proceso de evaluacion y pretende ser exhaustivo y riguroso en
este ambito, pero para desarrollar el proceso de evaluacion propiamente dicho se requiere de
procedimientos bien descritos que abarquen procesos criticos. En este informe se considera que la
organizacion dispone de los siguientes procedimientos:

e Proci. Procedimiento para la ejecucion de trabajos de campo con técnicas GNSS
e Proc2. Procedimientos para la toma de coordenadas de puntos de evaluacion sobre imagenes.

Adicionalmente, se considera que se dispone de las siguientes herramientas de software:

e HSa. Herramienta para generar muestras de posiciones aleatorias y bien distribuidas en un
espacio geografico.

Finalmente, se debe indicar que todos los test estadisticos se realizan considerando un nivel de
significacion de un 5 %.

Dado el caracter formativo que se quiere dar a este ejemplo, al final se incluye una adenda con algunos
comentarios que analizan este caso real.
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1. INFORMACION DEL PRODUCTO DE DATOS AEVALUAR

Este apartado debe proporcionar informacién que permita identificar el CDE, asi como sus caracteristicas
mds importantes, tales como Nombre, identificador, fecha o version, productor, descripcion cualitativa,
especificaciones (p.ej. con parametros tales como: escala, resolucidn, sistema de referencia de
coordenadas), exactitud de disefio (para cada componente x, y, z o bien conjunta xy).

Se sugiere presentar esta informacion de forma clara y concisa en formato tabular como se realiza en la
Tabla A1.1.

Tabla A1.1 Informacion del CDE a evaluar

Nombre Mosaico ortorectificado de la comuna de Quilicura, Region Metropolitana de Santiago

ID SAF-OFM-o01

Productor Servicio Aerofotogramétrico de la Fuerza Aérea de Chile

Descripcion Mosaico ortorectificado, obtenido de un levantamiento aerofotogramétrico de la comuna de
cualitativa Quilicura (Region Metropolitana de Santiago), realizado en el afio 2010.

Propdsito

Especificaciones | Resolucion (GSD, Ground Sample Distance): 15 cm
Escala equivalente 1:2000

Sistema de referencia de coordenadas (CRS, Coordinate Reference System): EPSG 5361

Exactitud de X XY (m) 11X (m) Oy m) [1z(m)
diseno (teodrica) ECM: 0.72m ECM:0.5m ECM: 0.5 m ECM: m
p=om,c=0.m pH=om,c=0.5m p=om,c=0.5m M=___m,o=__m

2. ASPECTOS GENERALES DE LA EVALUACION

Enelmarco de la Norma ISO 19157, habria que concretar, en primer lugar, la unidad de la calidad de datos,
que viene dada por la conjuncion del elemento de la calidad y el dmbito de evaluacion de la calidad.
También se debe aportar informacion sobre las medidas de la calidad que se van a utilizar, los niveles de
conformidad (si los hubiere) y el método de evaluacion (un resumen)).

Se sugiere presentar esta informacion de forma clara y concisa en formato tabular como se realiza en la
Tabla A1.2.

Obsérvese que en la Tabla A1.2, para mayor comodidad, se ha incluido una lista de todas las medidas
elegibles de ISO 19157 (ver Tabla 2 de la guia), asigndndoles un ordinal para que sean citables en
posteriores apartados de este informe. Esta lista incluye todas las medidas relacionadas con la exactitud
posicional especificadas en el anexo D de la Norma ISO 19157, indicando el identificador y nombre. A modo
de ejemplo, se han marcado las medidas con los ordinales: 1, 2, 16, 19 y 21. Las cuatro primeras son
meramente informativas, ya que no se han establecido niveles de conformidad. Si se ha establecido un
nivel de conformidad para la ultima de ellas.

Se ha considerado también el aplicar los estandares especificos sobre calidad posicional NMAS, EMAS y
NSSDA. Se recomienda elaborar un documento externo que especifique medidas basadas en estos
estdndares, siguiendo lo indicado en la Norma ISO 19157 en relacion con «medidas de calidad de datos
definidas por el usuario», en cuyo caso podrian afadirse a la lista de medidas de la calidad elegibles.

Tabla A1.2 Aspectos generales de la evaluacidn
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Unidad de la
calidad de datos

Elemento de la calidad

[J Exactitud absoluta o externa [J Exactitud relativa o interna

Ambito de calidad

Espacial: zona definida por el limite administrativo de la comuna de Quilicura

Temaético: no procede

Medidas de la Ordinal Fuente | Identificador Nombre Nivel conformidad
calidad valor medio de las incertidumbres posicionales
X o1 ISO 19157 28 X[ v 20 X xvz [ -
sesgo de las posiciones
X o2 ISO 19157 128 X[ v 720 XY xvz [ -
valor medio de las incertidumbres posicionales excl. atipicos
Llos | 15019157 9 IxO vO z0O xyd  xvz[O ;
os ISO 19157 30 xd yQd zd xy [ xvz[J -
indice de errores posicionales mayores que un umbral
Llos | 15019157 3 xO vO z0O xyd  xvz[O ;
matriz de covarianzas
|:| 06 I1SO 19157 32 X[ v 200 xy O] vz O] -
oz ISO 19157 33 Z: error lineal probable -
[Jos ISO 19157 34 Z: error lineal tipico R
oo ISO 19157 35 Z: exactitud lineal al go % de nivel de significacion -
[T I1SO 19157 36 Z: exactitud lineal al 95 % de nivel de significacion -
[Jaa ISO 19157 37 Z: exactitud lineal al 99 % de nivel de significacion -
P ISO 19157 38 Z: error lineal casi cierto -
[ EE} ISO 19157 39 Z: error cuadratico medio -
Z: error lineal absoluto al go % de nivel de significacion de datos
D 14 150 29157 40 verticales con sesgo (Alternativa 1) °
Z: error lineal absoluto al 9o % de nivel de significacion de datos
D 15 150 29157 41 verticales con sesgo (Alternativa 2) °
X 16 ISO 19157 42 XY: desviacion tipica circular -
HEY; ISO 19157 43 XY: error circular probable -
[Jas ISO 19157 VA XY: error circular al 9o % de nivel de significacion -
X 19 ISO 19157 45 XY: error circular al 95 % de nivel de significacion -
20 ISO 19157 46 XY: error circular casi cierto -
X 21 I1SO 19157 47 XY: error cuadratico medio planimétrico <0.256m
XY: error circular absoluto al 9o % de nivel de significacion de
022 150 29157 48 datos con sesgo .
XY: error circular absoluto al 9o % de nivel de significacion de
D23 150 29157 49 datos con sesgo .
24 ISO 19157 50 XY: elipse de incertidumbre -
25 ISO 19157 51 XY: elipse de confianza -
26 ISO 19157 52 Z: error vertical relativo -
27 ISO 19157 53 XY: error horizontal relativo -
Método de Tipo de método: directo externo
evaluacion Método de inspeccion: [ ]inspeccién completa X muestreo

Descripcion:
Se genera una muestra aleatoria de tamafio suficiente de puntos homdlogos entre el CDE y el CDR
que estén bien definidos y sean claramente identificables, dando lugar sus discrepancias a una
muestra de errores planimétricos posicionalesen Xyen'Y.

Para la captura de coordenadas X, Y de la muestra se han de tener en cuenta las directrices de trabajo
en campo especificadas en el documento Procz y las directrices de digitalizacion en gabinete
especificadas en el documento Procz.

Seguidamente sobre la muestra de errores:

- Severifican las hipotesis estadisticas basicas de la muestra de errores: aleatoriedad, tratamiento
de valores atipicos, normalidad, sesgos, correlacion y homocedasticidad.

- Se calculan estadisticos basicos de cada componente X, Y.

- Serealizan los célculos relativos a las medidas de la calidad elegidas

- Seaplican los estandares de calidad posicional:

X EMAS X NSSDA

Nota: se ofrece mas informacion sobre el muestreo en el apartado “Fuente de mayor exactitud”.

XI NMAS
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3. FUENTE DE MAYOR EXACTITUD Y LISTA DE COORDENADAS

Esta parte de informe de evaluacion tiene mucha importancia desde la perspectiva de la metacalidad, por
ello se deben incluir contenidos que han de permitir apreciarla. Se trata pues de un apartado critico dentro
del informe.

Sedeben aportar detalles sobre el establecimiento de la muestra de puntos de evaluacion. Se debe informar
sobre: cudl es la fuente de mayor exactitud, cudl es el tamario de la muestra, si la muestra es 1D, 2D o0 3D,
cudl es la exactitud posicional del CDR, qué tipos de objetos se utilizan de forma general para ubicar los
puntos de evaluacion, cémo se ha garantizado la aleatoriedad de la muestra, cudl es el método para
seleccionar la ubicacion concreta de un punto de evaluacidn, cudl ha sido el método de captura de
coordenadas en campo, etc. Seria conveniente disponer de documentos externos que especifiquen
recomendaciones a sequir, documentos que se citarian aqui. Por ejemplo, procesos con las directrices y
recomendaciones para: eleccién de puntos de la muestra, realizacidn de los trabajos de campo, etc.

Se sugiere presentar esta informacion de forma clara y concisa en formato tabular como se realiza en la
Tabla A1.3.

En este apartado también se incluyen la lista de coordenadas del CDE y del CDR con las que se va a efectuar
los cdlculos y andlisis posteriores. Se incluirdn todos los datos limpios de cualquier equivocacion y antes de
efectuar cualquier proceso de filtrado, como puede ser la eliminacion de atipicos. También se pueden incluir
observaciones sobre los puntos (por ejemplo, el tipo de objeto con el que se corresponde cada uno).

Tabla A1.3 Fuente de mayor exactitud y coordenadas

Fuente de Trabajos de campo realizados mediante técnicas GNSS
referencia
Dimensién [X] Planimetria (2D: XY) [] Altimetria (2D: 2)
Exactitud de la ECMx=ECMy=0.05m ECMz=___
referencia Clx2 Ox3 Oxs Xxsoémejor [[x2 [x3 x4 []x5mejor
Recubrimiento Poblacional Tamafo de muestra: 25
Tematico Tipos de objetos utilizados en la evaluacion:

e Esquinas de pinturas sobre el asfalto.

e Esquinas de pasto (zonas ajardinadas).

e Esquinas de acerado.

e Postes de veredas.

e Esquinas de tapas sobre el pavimento.

e Otras formas geométricas (circulos, cuadrados) en la imagen que son de
pequefio tamafo y estan bien contrastadas.

Nota: dado que el producto a controlar es una imagen, no existen capas tematicas.
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Interoperabilidad

X] Se comprobé que el CDR y el CDE estan en el mismo sistema de referencia de coordenadas (CRS)

Otros aspectos

Aseguramiento de la aleatoriedad de la muestra:

Mediante la herramienta HS1 se generd una muestra aleatoria de posiciones planimétricas (puntos)
en el ambito definido para la unidad de calidad de datos.

Método de eleccion del punto de evaluacion:

Sobre el CDE, que en este caso es una imagen, el operador busca, en el entorno proximo de cada uno
de estos puntos, rasgos claramente identificables y bien definidos en los objetos representados en la
ortofoto.

Este punto claramente identificable sera elegido teniendo en cuenta que también lo ha de ser en
campo y que se debe poder medir su posicion estacionando un equipo GNSS.

Las directrices de digitalizacion en gabinete especificadas en el documento Procz incluyen
recomendaciones sobre la eleccion de puntos de control.

Aspectos sobre la captura de coordenadas en los trabajos de gabinete:

Para mitigar la incidencia de la interpretacion sobre la imagen, las coordenadas de cada punto se han
digitalizado dos veces, cada una de ellas por un operador diferente, comprobando que la discrepancia
no ha excedido un limite preestablecido, y promediandolas. El documento Proc2 contiene informacion
a este respecto.

Aspectos sobre la captura de coordenadas en los trabajos de campo:

Una vez identificado el punto en campo, se realizan las oportunas observaciones con instrumental
GNSS por medio del método estatico rapido, para posteriormente determinar sus coordenadas en
gabinete.

Se aseguro siempre que el sistema de referencia de coordenadas fuera el mismo que el propio del
CDE.

Para la captura de coordenadas se han de tener en cuenta las directrices de trabajo en campo
especificadas en el documento Procz.

Lista de
coordenadas

[m]

CDR CDE
Id Observaciones
X_C Y_C Z_C X_P Y_P Z_P

EP1 | 340408,214 | 6311389,779 340408,133 | 6311389,518 vértice de vereda
EP2 339160,180 | 6310882,149 339160,120 | 6310882,029 vértice de vereda
EP3 | 337599,246 | 6310470,578 337599,066 | 6310470,450 esquina de cuadrado blanco
EP4 | 332953,628 | 6309475489 332953,635 | 6309475,536 centro de mancha negra
EP5 | 332643,438 | 6308517,124 332643,510 | 6308517,006 extremo de mancha blanca
EP6 | 334808,520 | 6306924,530 334808,462 | 6306924,604 centro de mancha negra
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EP7 | 334833,602 | 6306384681 334833,649 |6306384,762 vértice de vereda

EP8 | 336170,053 | 6305989,103 336170,163 | 6305989,343 vértice de pasto

EP9 | 337730,216 | 6304726,637 337730,083 | 6304726,500 extremo de linea blanca
EP10 | 339121,724 | 6304999681 339121,561 | 6304999505 vértice de tapa negra
EP11 |340803,068 | 6306550,788 340803,028 | 6306550,487 vértice de linea blanca
EP12 |341322,568 | 6309348265 341322,460 | 6309348020 vértice de tapa

EP13 | 339117,805 | 6308706,981 339117,777 | 6308707,731 vértice de linea blanca
EP14 | 337833,715 | 6309623,811 337833,519 | 6309623,851 extremo de linea blanca
EP15 |335942,644 | 6309212,095 335942,607 |6309212,270 centro de mancha blanca
EP16 | 333851,880 | 6307931,556 333851,612 | 6307931552 centro de roca

EP17 |336484,559 | 6308005,303 336484,414 | 6308005,200 vértice de acerado

EP18 | 338963,237 | 6306806,313 338963,090 | 6306806,178 extremo de linea blanca
EP19 |338441,394 | 6307163,523 338441,460 | 6307163,409 vértice de concreto

EP20 | 338151,037 | 6308369,663 338150,882 | 6308369,558 vértice de letra “L" inferior
EP21 | 337159,639 | 6306586,164 337159,566 | 6306586,055 vértice de pasto

EP22 | 333735148 | 6307177,903 333735214 | 6307178,112 centro de mancha blanca
EP23 | 339601,413 | 6310058,623 339601,228 | 6310058442 vértice de pasto

EP24 |342456,920 | 6307531,681 342456,662 | 6307531,515 vértice interno de lineas blancas
EP25 | 340180,126 | 6308521,032 340179,975 | 6308520,752 extremo de linea blanca

4. COMPROBACION DE HIPOTESIS ESTADISTICAS DE LOS ERRORES

Esta parte del informe se centra en mostrar evidencias de que se satisfacen las hipdtesis requeridas por el
método de andlisis estadistico, ya sean implicitas o explicitas. Estas comprobaciones pueden ser realizadas
mediante cualquier herramienta apropiada, ya sean un software estadistico de dmbito general (p.ej.
SPSS), desarrollos especificos para su aplicacion en calidad posicional (p.ej. cédigos en R), hojas de calculo
con scripts desarrolladas para tal efecto, etc. Debe incluirse la lista de errores posicionales sobre la que se
realizardn estas comprobaciones.

Se sugiere presentar esta informacion de forma clara y concisa en formato tabular como se realiza en la
Tabla A1.4. No se han incluido grdficos en el ejemplo, pero podrian incluirse para una mayor claridad de
las comprobaciones realizadas. Se ha anadido al final de la tabla un apartado para interpretar los
resultados y para concluir si procede o no procede continuar con el proceso de evaluacion de la calidad.

Tabla A1.4 Comprobacion de hipétesis estadisticas

Lista de errores Atipicos
Id E_X E_Y E_Z

[m] X Y Z | Punto’ Posible causa
EP1 | -0,080526 | -0,26086 ] ] L] Ll
EP2 | -0,060268 -0,11973 |:| |:| |:| |:|
EP3 -0,180206 -0,12778 |:| |:| |:| |:|
EP4 | o,006575 0,04734 L] L] L] O]
EPsg 0,071553 -0,11807 ] ] Ll L]
EP6 | -0,057508 0,07409 ] ] L] Ll
EP7 0,047297 0,08075 ] ] Ll L]
EP8 0,109683 0,23957 |:| |:| |:| |:|
EP9 | -0,133466 -0,13742 |:| |:| |:| |:|
EP10 | -0,262899 -0,17565 D D D D
EP11 | -0,039788 -0,30098 |:| |:| D D
EP12 | -o0,1207757 -0,2448 |:| D D D
EP13 | -0,027503 | 0,7504 O/ X | O] KX
EP14 | -0,195867 0,04046 ] [] L] O]
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EP15 | -0,037015 0,17523

EP16 | -0,268448 -0,00376

EP17 | -0,14543 -0,10263

EP18 | -0,147036 -0,13499

EP19 | o,06567 -0,11428

EP20 | -0,155278 -0,10457

EP21 | -0,073324 -0,10916

EP22 | 0,066459 0,20853

EP23 | -0,185416 -0,18078

EP24 | -0,258211 -0,1659

T

T

T
T

EP25 | -0,151007 -0,27981

* Un punto es considerado como atipico en el momento en que alguna de sus componentes es evaluada como atipica.

Aleatoriedad Prueba: test de rachas de Wald-Wolfowitz
Nivel de significacion: 5%
Hipotesis nula: la secuencia de errores es aleatoria

Nota: en la lista de errores no se ha alterado el orden secuencial con que la herramienta HS1 generd
la muestra aleatoria de posiciones planimétricas.

X p-valor: 0,6764 [X]Noserechaza []Serechaza [ no comprobado

Y p-valor: 0,0950 [X]Noserechaza []Serechaza [ no comprobado

yA p-valor: ___ [XINoserechaza []Serechaza X no comprobado
Atipicos Prueba: Deteccion de valores atipicos en una distribucion normal. Factor cobertura: k=3

X X comprobado  [] no comprobado Puntos atipicos:

Y X comprobado [ ] no comprobado EP13

z [ comprobado  [X] no comprobado

Comentario:

Estos puntos se deberan analizar en detalle para determinar su posible causa. En cualquier caso, se
eliminan del resto de comprobaciones de hipotesis estadisticas basadas en la normalidad.

Estos puntos se incluyen en la figura de distribucion espacial de los errores del apartado 5, para su
posible analisis.

Normalidad Prueba: test de normalidad de Kolmogorov-Smirnov (valores criticos tabulados)
Nivel de significacion: 5%

Hipotesis nula: la poblacion esta normalmente distribuida

X p-valor: ____ [XI No se rechaza [ ] Se rechaza [ no comprobado

Y p-valor: __ [X]Noserechaza []Serechaza ] no comprobado

z p-valor: __ [ ]Noserechaza []Serechaza X no comprobado
Sesgos Prueba: testtde Student para una muestra con media p

Nivel de significacion: 5%

Hipotesis nula: la media de la poblacion esigual a p.

X up=o p-valor: ____ [ ]Noserechaza [X] Serechaza [(Ino comprobado

Y pu=o p-valor: ____ [INoserechaza [X] Se rechaza [ no comprobado

Z = p-valor: ____ XI No se rechaza [ ] Se rechaza X no comprobado
Independencia Prueba: Coeficiente de correlacion de Spearman

Nivel de significacion: 5 %
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Hipdtesis nula: ambas poblaciones son independientes entre si

X-Y p-valor: 0,042 [ |Noserechaza [X]Serechaza ] no comprobado

Coeficiente correlacion de Pearson: 0,454

X-Y Interpretacion: Correlacion positiva moderada.

Homocedasticidad | Prueba: Test de Bartlett de homogeneidad de varianzas
Nivel de significacion: 5 %

Hipotesis nula: ambas poblaciones tienen la misma varianza

X-Y p-valor: 0,098 [XI No se rechaza [ ] Se rechaza [ no comprobado

Interpretacion de |En general la muestra cumple con las hipdtesis estadisticas de aleatoriedad, normalidad y
las homocedasticidad. En cuanto a la independencia hay una correlacion moderada.

comprobaciones || 5 pryeba para el sesgo no se supera para las componentes X e Y. En esta prueba influye el que los
valores de desviacion tipica sean muy inferiores a la exactitud de disefo. Por ello estos resultados
sobre el sesgo no se consideran especialmente relevantes.

Del total de 25 puntos de la muestra, 1 es considerado como atipico. Esto supone el 4 % del total de la
muestra, lo que es una proporcion considerable. No obstante, el reducido tamafo de muestra limita
la obtencion de conclusiones sélidas.

Conclusion: X si procede continuar al apartado de resultados

] NO procede continuar al apartado de resultados

5. RESULTADOS

Primeramente, se incluiran la lista de errores definitiva (una vez eliminados los atipicos, si procede), que es
sobre la que se irdn ofreciendo todos los resultados posteriores. Se recomienda acompariarla de pardmetros
estadisticos descriptivos bdsicos. Seguidamente se pueden introducir grdficos que ayuden a la
interpretacion de las distribuciones espacial y estadistica de los errores, tales como: diagrama circular con
la distribucion de las componentes planimétricas (X, Y), diagramas de caja y bigotes para cada
componente, histograma para cada componente, grdficos de distribucion espacial de los errores, etc. Si
existia sesgo, y ha sido asignado, se debe explicar.

A continuacidn se presentardn todos los resultados de las medidas que se han elegido en el apartado 2. Si
para alguna de ellas se habia establecido algun nivel de conformidad, se indicara si la medida es o no
conforme. Seguidamente se presentaran los resultados de los estandares de calidad posicional aplicados
(NMAS, EMAS y NSSDA).

Finalmente, es conveniente una breve interpretacion de todos los resultados de manera conjunta.

Se sugiere presentar esta informacion de forma clara y concisa en formato tabular como se realiza en la
Tabla A1.5.

Tabla A1.5 Resultados
Lista de errores Id E_X E.Y E Z Diagrama circular de distribucion de errores X,Y
definitiva EP1 -0,081 | -0,261
[m] EP2 -0,060 | -0,120
EP3 -0,180 | -0,128
EP4 0,007 0,047
EPsg 0,072 -0,118
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EP6 -0,058 0,074
EP7 0,047 0,081
EP8 0,110 0,240
EPg -0,133 | -0,137
EP10 -0,163 | -0,176
EP11 -0,040 | -0,301
EP12 -0,208 | -0,245
EP14 -0,196 | 0,040
EP15 -0,037 0,175
EP16 -0,268 | -0,004
EP17 -0,145 | -0,103
EP18 -0,147 | -0,135
EP19 0,066 | -0,114
EP20 -0,155 | -0,105
EP21 -0,073 | -0,109
EP22 0,066 0,209
Diagrama de distribucion errores Z

EP23 -0,185 | -0,181
EP24 -0,258 | -0,166
EP25 -0,151 | -0,280
Parametros Media -0,086 | -0,076
es’ta.ldl'sticos Desv. tipica | 0,206 | 0,151
basicos ECM 0,134 0,166
Minimo -0,268 | -0,301
Maximo 0,110 0240
Mediana 0,071 | -0,116
Perc g5 (abs) | 0,249 0,277
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Distribucion
espacial de los
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Nota 1: Esta figura incluye los puntos atipicos que han sido eliminados en el apartado 4.
Asignacion del
sesgo
Medidas de la Ordinal Resultado Conforme Ordinal Resultado Conforme || Ordinal Resultado Conforme
calidad 1 0,202m 11 21 0,214 mM Si
2 0,115 M 12 22
3 13 23
4 14 24
5 15 25
6 16 0,129 m 26
7 17 27
8 18
9 19 0,315m
10 20
NMAS Tol_hz=1,693m % puntos > Tol_hz = 0% ] no comprobado
Horizontal
X Pasa []No pasa
Tol_vert = % puntos > Tol_vert = X no comprobado
Vertical
[lPasa []No pasa
EMAS Media limite: om a=5%
Sesgo | p-valor: ty=-3,974 th-1,002= 2,080
|:| Pasa |Z| No pasa D
X . . . 7 . 0 no
Desviacion tipica limite: 0,5m a=5% comprobado
Aleat. |p-valor: ____ X% =1,042 X1 =32671
|Z| Pasa |:| No pasa
Media limite: om a=5%
Sesgo |p-valor: __ ty=-2,450 tn.1,0/2= 2,080 n
% |:| Pasa |Z| No pasa no
Desviacion tipica limite: o,5m a=5% comprobado
Aleat. )
p-valor: Xy =2,105 X2 14=32,671
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|Z| Pasa |:| No pasa
Media limite: o=
Sesgo | p-valor: t,= trg,02=
|:| Pasa |:| No pasa IZ'
z — no
Desviacion tipica limite: o= comprobado
Aleat. |p-valor: ____ xz= Xioia=
|:| Pasa |:| No pasa
TOTAL [lPasa [X]No pasa ] no comprobado
NSSDA Horizontal ECMx=0,235m ECMy=0,267m  ECMmin/ECMmax = 0,81

NSSDAy =0,369 m

Se ha verificado una exactitud horizontal de 0,369 metros al 95 % de nivel de

confianza.

Vertical ECMz = NSSDAz =
Se ha verificado una exactitud vertical de metros al 95 % de nivel de
confianza

Nota: Los datos de error no estdn exentos de sesgo, por lo que el resultado del NSSDA debe ser considerado con cierta precaucion.

Interpretacion de
los resultados

Calidad tedrica. Se parte de una desviacion tipica circular de 0,5 m (sigma-c = sigma-x = sigma-y = 0,5
m) y sin sesgo en ninguna componente.

Hipotesis estadisticas. La muestra de errores supera la mayoria de hipdtesis estadisticas, lo cual da
confianza en el trabajo realizado. Se detectan sesgos en ambas componentes, hecho influenciado por
la baja desviacion tipica de los errores. Se elimina 1 atipico, por lo que el tamafio muestral se reduce
de 25 a 24 puntos. No se conoce su causa.

Parametros estadisticos basicos. La proximidad entre las medidas de tendencia central (media y
median) y la de dispersion (desviacion tipica) parece indicar a la presencia de cierto sesgo. No
obstante, los valores maximos (0,24 m en Y), minimo (-0,30 m en Y) y el percentil 95 (0,249 m en Xy
0,277 m en Y) apuntan sugieren que los errores son inferiores a lo esperado para un producto con la c
calidad tedrica dada (desviacion tipica en cada componente de 0,5 m).

Estandar NMAS. Se supera el estandar, en tanto ningun punto supera el umbral de 1,693 m. Esto es
l6gico para un producto con una desviacion tipica tedrica en cada componente de o,5 m.

Estandar EMAS. El estandar indica que se superan los test sobre la varianza en ambas componentes
X, Y, pero que no se supera el test sobre la media en ambas componentes, confirmando lo que se intuia
por la cercania entre los valores de la media y la desviacion tipica.

Estandar NSSDA. El estandar, que presupone que no existen sesgos, arroja un valor de 0,369 m al 95
% de nivel de confianza. Esto equivaldria a una incertidumbre tipica circular de 0,369/2,4477 = 0,15 m,
muy inferior a la calidad tedrica. Por tanto, se puede afirmar que el producto es mejor de lo esperado.

Resumen general. El producto tiene una calidad global mejor que la calidad tedrica supuesta (0,5 m),
lo que queda confirmado por el test NSSDA, que es el estandar que ofrece un valor numérico
interpretable. No obstante, entrando en detalle con el test EMAS y observando los valores estadisticos
basicos, se observa que puede existir un sesgo en las componentes X e Y. La combinacion del sesgo y
la variabilidad ocultan el problema al aplicar el NSSDA, cuyo valor no se ve influido por el sesgo.
Logicamente se supera el test NMAS ya que el umbral fijado queda en 1,7 m, muy por encima de los
errores encontrados.
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6. METACALIDAD DE LOS RESULTADOS Y PROCESOS

En esta parte del informe se desarrollardn explicaciones justificativas relativas a los elementos de la
metacalidad. Deberdn estar basadas en hechos objetivos presentados en los apartados previos del informe.
Se sugiere sequir las recomendaciones dadas en la norma UNE 148002.

Se sugiere presentar esta informacidn de forma clara y concisa en formato tabular como se realiza en la

Tabla A1.6.

Tabla A1.6 Metacalidad de resultados y procesos

Confianza

Descripcion cualitativa.

La confianza en los trabajos de evaluacion queda asegurada por: i) generacion aleatoria de la muestra
mediante un generador de posiciones aleatorias; ii) tamafio de muestra suficiente y algo mayor que
el requerido habitualmente por los estandares NMAS, EMAS y NSDDA, iii) captura de coordenadas
en campo mediante GNSS mediante el observable de fase y el método estatico rapido; iv) procesado
de las observaciones GNSS por un especialista en calculos geodésicos; v) independencia del CDR y el
CDE dado que éste no se utiliza en ninguna operacion comun; vi) en todas las fases ha participado
personal con formacion especifica y mas de 5 afios de experiencia en evaluacion de la calidad
posicional.

Datos cuantitativos:

Tamafo de muestra: >20

Fuente de mayor exactitud: >5X

Homogeneidad

Descripcion cualitativa.
Existen medidas de gestion de la calidad para asegurar la homogeneidad del proceso de evaluacion:
e Estandares de formacion y capacitacion del personal interviniente.
e Procedimientos escritos: Doc1 para directrices de trabajo en campo. Doc2 para directrices de
digitalizacion en gabinete.
Todo el personal interviniente ha sido capacitado en este tipo de trabajos.

El Servicio Aerofotogramétrico de la Fuerza Aérea de Chile dispone de un manual de procedimientos
y de un SGC segun ISO goo1 para este tipo de productos.

Representatividad

Espacial. La distribucion espacial es homogénea y cubre el ambito definido en la unidad de calidad
de datos.

Tematica. No aplicable al tratarse de una imagen.

Poblacional. El tamafio de la muestra es suficiente. No se rechaza la hipétesis de adherencia a la
distribucion normal de los errores de cada componente X, Y.

7. FECHAY FIRMA DEL RESPONSABLE

Toda evaluacion debe tener asignada una fecha y un técnico responsable que ha de firmarla.

Fecha del informe

28 de marzo de 2019

Firma del/la
responsable

PAC JOSELYN ROBLEDO CEBALLOS
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ADENDA: COMENTARIOS SOBRE LA EVALUACION

Como se haindicado en la presentacion inicial de este anexo, tras la presentacion del informe se desea
hacer algunos comentarios tanto sobre el propio informe como sobre el caso real de evaluacion que se
ha presentado.

En relacidn con el informe, se desea hacer hincapié en que es sélo una propuesta y que cada cual puede
tomar de ella aquellos aspectos que le resulten de mayor conveniencia. El informe que se presenta
puede parecer extenso, pero se debe tener en cuenta que se han incluido los resultados de distintas
hipotesis estadisticas previas, diversas medidas de la calidad, y de tres estandares de control posicional,
mas una parte dedicada a la metacalidad. Ademas, se ha adoptado una forma de presentacion
espaciosa y verbosa, todo lo cual ha incrementado su extension notablemente. Sin embargo, creemos
que este tipo de informes debe ser suficientemente exhaustivo y claro, en lugar de sintético y resumido.

Elinforme también ha pretendido ser muy grafico, por lo que se han incluido esquemas de distribucion
de puntos de control, campo de errores, histogramas, etc., aspecto que, desgraciadamente, no suele
ser muy comun en este tipo de informes y cuya inclusion enriquece el informe, y ademas, amplia las
posibilidades de analisis que ofrece.

En cuanto al control que se realiza, se trata de un caso real que presenta algunos aspectos que conviene
indicar, pues el objetivo de este anexo es presentar el tipo de informe, no un caso real de evaluacion de
la exactitud posicional que sea perfecto. Algunos aspectos relevantes son:

e Fuente de mayor exactitud. La distribucion espacial de los elementos de evaluacion no es
adecuada del todo, hay zonas del area de interés que no quedan suficientemente cubiertas.
Ademas, como se ha indicado en el apartado «Cantidad y distribucion de los puntos de
evaluacion», los puntos de evaluacion deberian cubrir el drea de interés con cierto orlado,
situacion que no ocurre en este caso. En relacidn con las tipologias de objetos utilizados en la
evaluacion, éstas deberian incluir mayoritariamente aquellas que se vayan a utilizar en el CDE
que se evalua. Por otra parte, el uso de pinturas sobre el asfalto sélo es aconsejable cuando son
muy recientes y hay poca distancia temporal entre el momento de pintarlas, la toma
fotogramétrica y la toma GNSS (por otro lado, no permitirian el disponer de un conjunto de
puntos estable en el tiempo para futuros trabajos de evaluacidn de la calidad). Para dar mayor
idea de rigor, en este apartado se ha incluido la mencién a la herramienta HS1 y al
procedimiento Proc2, que realmente deberian existir para que este proceso se ejecute
adecuadamente y con rigor suficiente.

e Comprobacion de hipotesis estadisticas. Como se observa, la aleatoriedad de los errores en Y
esta muy cercana a ser rechazaday su valor esta muy alejado del que se obtiene para los errores
en X. Esto indica que posiblemente exista alguna circunstancia especial en la componente Y de
los errores. La normalidad de los datos esta muy cerca del rechazo. Los datos presentan algo
de sesgo, pero como la desviacion tedrica de 0,5 m por componente absorbe la composicion de
sesgos y desviaciones, no hay problema practico en asumirlos. El analisis de independencia
indica que existe cierta correlacion entre los valores de errores en Xy en Y, y en el andlisis de
homocedasticidad se acepta la hipotesis nula con un valor cercano al rechazo. En definitiva, los
datos de errores en Xy en Y de este caso real no son datos que cumplan holgadamente las
hipdtesis estadisticas necesarias por la mayoria de los métodos de evaluacidn de la exactitud
posicional. Se deberian analizar los procesos que han intervenido en la obtencion de estos
datos al objeto de discernir posibles causas. El productor de esta evaluacion deberia estar
atento a sus procesos para saber si este ha sido un proceso estandar dentro de su organizacion
o un proceso andmalo 'y, a partir de ahi, mejorar sus procesos si es necesario. En cualquier caso,
dado que se queria presentar un ejemplo completo, como conclusidn se adopta la de proceder
con la evaluacion.

- 59 -



GUIA PARA EVALUACION DE LA EXACTITUD POSICIONAL DE DATOS ESPACIALES

INSTITUTO PANAMERICANO DE GEOGRAFIA E HISTORIA

Resultados. Este apartado confirma lo indicado en el parrafo anterior. Queremos destacar aqui
que lainclusion del diagrama circular de distribucion de errores y el campo de errores presentan
una informacidn que se complementa y que es muy interesante. Se observa en el diagrama
circular que hay una mayor concentracion de casos en el cuadrante inferior izquierdo (que viene
a ser el sesgo antes mencionado) y que estos casos tienden a concentrarse en la zona Este
(aproximadamente desde X=339000). El resto del mapa presenta un comportamiento mas
aleatorio. Se evidencia con ello que estas dos herramientas graficas facilitan el entender mejor
la realidad de lo que esta ocurriendo. A partir de ahi se deberan encontrar las posibles causas
asignables

Metacalidad. Se ha incluido este apartado con una clara intencién divulgativa y cuyo contenido
pretende ofrecer un ejemplo de qué puede incluirse, pues la evaluacidn que se ha presentado
no permite realizar un informe de metacalidad satisfactorio. Consideramos que el informar
sobre la metacalidad es una obligacion moral de aquellos que realizan evaluaciones de la
calidad, pues si no hay confianza en sus métodos no se deberia tener confianza en sus
resultados. Asi, en este caso, el tamafio de muestra es escaso y su distribucion es incompleta
pues no cubre adecuadamente el espacio. Ademas, se ha supuesto la existencia de la
herramienta HS1 para crear la distribucion aleatoria de elementos de evaluacion, pero
realmente, la distribucion y seleccion la ha realizado un operador. Igualmente, se ha supuesto
la existencia de dos procedimientos (Doc1 y Doc2) para apoyar el informe. Lo que si es un
aspecto de confianza es que el SAF dispone de un SGC certificado segun ISO goo1 que abarca
la produccion.

-- 60 --



ESTADOS MIEMBROS
DEL

INSTITUTO PANAMERICANO DE GEOGRAFIA E HISTORIA

Argentina
Belice
Bolivia
Brasil
Chile
Colombia
Costa Rica
Ecuador
El Salvador
Estados
Unidos de
América
Guatemala
Haiti
Honduras
México
Nicaragua
Panama
Paraguay
Peru

Republica
Dominicana

Uruguay

Venezuela

EL IPGH, SUS FUNCIONES Y ORGANIZACION

El Instituto Panamericano de Geografia e Historia fue fundado el 7 de febrero de
1928 porresolucionaprobada enla Sexta Conferencia Internacional Americana que se
llevo a efecto en La Habana, Cuba. En 1930, el Gobierno de los Estados Unidos
Mexicanos construyo para el uso del IPGH, el edificio de la calle Ex Arzobispado 29,
Tacubaya, enlaciudadde México.

En 1949, se firmd un convenio entre el Instituto y el Consejo de la Organizacion de los
Estados Americanos y se constituyo en el primer organismo especializado de ella.

ElEstatutodel IPGHcitaensuarticulo19susfines:

1) Fomentar, coordinar y difundir los estudios cartograficos, geofisicos,
geograficos e histdricos, y los relativos a las ciencias afines de interés
para América.

2) Promover y realizar estudios, trabajos y capacitaciones en esas
disciplinas.

3) Promoverlacooperacidnentre losInstitutos de susdisciplinasen Américay
con lasorganizacionesinternacionalesafines.

Solamente los Estados Americanos pueden ser miembros del IPGH. Existe también la
categoria de Observador Permanente, actualmente se encuentran bajo esta
condicion: Espaia, Francia, Israely Jamaica.

ElIPGHsecomponedelossiguientes drganos panamericanos:
1) AsambleaGeneral.

2) Consejo Directivo.
3) Comisién de:

Cartografia ~ (Costa Rica)

Geografia (Estados Unidos de América)
Historia (México)

Geofisica (Ecuador)

4)  Reunién de Autoridades.
5) Secretaria General (México, D.F., México).

Ademas, en cada Estado Miembro funciona una Seccion Nacional cuyos
componentes son nombrados por cada gobierno. Cuentan con su Presidente,
Vicepresidente, Miembros Nacionales de Cartografia, Geografia, Historia y
Geofisica.
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