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FISCALIZACION DE MODELOS DIGITALES DE TERRENO,
MODELOSDIGITALES DE SUPERFICIEY CURVAS DE NIVEL

1. ANTECEDENTES

Segin el Art. 1 de la Ley de Cartografia Nacional, el Instituto Geogréfico Militar (IGM),
tendra a su cargo Yy responsabilidad la planificacion, organizacion, direccion,
coordinacion, ejecucion, aprobacion y control de las actividades encaminadas a la
elaboracion de la Cartografia Nacional y del Archivo de Datos Geogréaficos y
Cartograficos del Pais.

Segun el Art. 23 de la Ley de Cartografia Nacional, los trabajos cartograficos autorizados
de conformidad con el Art. 19, son supervisados, fiscalizados y aprobados por el Instituto
Geografico Militar.

Segun el Art. 44 del Reglamento a la Ley de la Cartografia Nacional, indica que los
trabajos autorizados de conformidad con el Art. 42 del Reglamento, seran supervisados,
fiscalizados y aprobados por el Instituto Geografico Militar.

En referencia a los articulos antes citados y a la creciente demanda de informacién
geoespacial asociada a las necesidades del pais para la planificacion, desarrollo, gestién
de riesgos, etc., requiere de sistemas de captura mas eficientes basados en la
incorporacion de nuevas tecnologias para la obtencion de productos cartograficos que
emplean para la adquisicion de datos como los sistemas GNSS, fotografia aérea métrica
y LIDAR; los cuales, en combinacion con los procedimientos de fotogrametria digital o
digitalizacion, permiten cartografiar el territorio nacional que presenta caracteristicas
topograficas escarpadas y una alta nubosidad durante el afio, dificultando la adquisicion
de datos para la generacion de productos derivados.

Por lo antes expuesto, el Instituto Geogréfico Militar (IGM) como organismo que genera
cartografia ha creido conveniente brindar a la ciudadania las especificaciones técnicas
para obtener modelos digitales de elevacion, superficie y curvas de nivel.

La Ley de la Cartografia Nacional, estipula que el IGM tiene la facultad de generar
cartografia a nivel Nacional, siguiendo las especificaciones y normativas de entidades
productoras, sea a nivel nacional (IGM) como internacional, con el fin de homogenizar
la informacion cartografica contenida en la produccion agrandes escalas y desarrollar las
presentes especificaciones para diversos productos cartograficos multiescala.
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2. OBJETIVO

Este documento establece las especificaciones técnicas y requerimientos en relacion a la
exactitud posicional y control de calidad de productos cartograficos como los modelos de
elevacion, superficies y curvas de nivel.

3. ALCANCE

Estas especificaciones deben ser aplicadas por todas las personas naturales o juridicas,
autorizadas por la Ley de la Cartografia Nacional, que elaboran actividades de cartografia.

4. DEFINICIONESGENERALES

Los términos empleados en las presentes especificaciones técnicas se basan en
definiciones extraidas de fuentes reconocidas en los campos de la metrologia, la
cartografia y la geoinformacion. Estas fuentes garantizan la precision y consistencia de
los conceptos utilizados, Yy se detallan a continuacion:

1. Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM): Proporciona definiciones
fundamentales para términos relacionados con la metrologia, como exactitud y
verificacion, aplicables a la medicion de datos geogréaficos.

2. Glosario de Términos Cartograficos de la Universidad de Alicante: Ofrece
definiciones clave para conceptos cartograficos, como cartografia béasica, que
sirven de base para la representacion de la superficie terrestre.

3. Glosario de Términos del Consejo Nacional de Geoinformatica (CONAGE):
Incluye definiciones especificas de informacion geogréfica, alineadas con normas
ISO 19000.

Calidad: Grado con el que un conjunto de caracteristicas inherentes cumple los requisitos
exigidos por el cliente.

Correlacion: Es el establecimiento automatico de correspondencias entre elementos
extraidos de dos 0 méas iméagenes digitales con un recubrimiento comun. Se le denomina
también matching, en el contexto de fotogrametria.

Distorsion geométrica: Deformacién de las imagenes de sensores remotos, causada por

las caracteristicas del sistema de toma como: variacidn de posicion y velocidad de la

plataforma, orientacion, perspectiva y distancia focal del sensor y las relativas al terreno

sobre el cual se hace la captura de informacion geografica (rotacion, curvatura vy
topografia).

Error Medio Cuadratico (RMSE): Funcion estadistica utilizada para determinar el error
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o diferencia entre un conjunto de datos medidos y un conjunto de datos estimados. En el
caso de calculo de coordenadas, el conjunto de datos medidos se refiere a las coordenadas
de los puntos de control terrestre obtenidos con equipos geodésicos de alta precision; por
otro lado, el conjunto de datos estimados se refiere alas coordenadas de puntos obtenidos
mediante operaciones de célculo o ajuste.

Exactitud posicional: Proximidad del valor de la coordenada respecto al valor verdadero
0 aceptado en un sistema de referencia especificado.

Exactitud: Grado de concordancia entre el resultado de una prueba y el valor de
referencia aceptado. La exactitud es lo cerca que el resultado de una medicion esta del
valor verdadero.

GSD (Ground Sample Distance) Resolucion Espacial: Define la resolucion en
distancia sobre el terreno que puede detectar un sensor de imigenes digitales.

Modelo digital de Elevacion: Un modelo digital de elevacion es una representacion
visual y mateméatica de los valores de altura con respecto al nivel medio del mar. Se utiliza
como un término general, y esta constituido por modelo digital del terreno (MDT) y
modelo digital de superficie (MDS)

Modelo digital de superficie: Representa todos los elementos existentes sobre la
superficie de la tierra (vegetacion, construcciones Y el terreno propiamente).

Modelo digital del Terreno: Representa la forma del terreno una vez que fueron
removidos todos los elementos ajenos al mismo como son la vegetacion, edificaciones y
demas elementos que no forman parte del terreno.

Ortofotografia: Fotografia aérea rectificada a la que se ha corregido las deformaciones
derivadas de la perspectiva conica que tiene la fotografia aérea vertical y los efectos del
desplazamiento del relieve; en consecuencia, tiene las mismas propiedades métricas de
proyeccion y escala que un mapa.

Precision: Medida de la repetitividad de un conjunto de mediciones, se expresa
generalmente como un valor estadistico basado en un conjunto de mediciones repetidas,
tales como la desviacion estandar de la media de la muestra.

Resolucion: Grado de detalle digital de representacion en formato digital.

. Tile (tesela geoespacial): es una porcion espacial discreta y contigua de un conjunto de
datos geogréficos, que forma parte de un esquema de teselado mas amplio, con el
propdsito de dividir una gran cantidad de informacion en unidades més manejables. Cada
tile se define mediante un identificador Unico (por ejemplo, coordenadas columna-fila
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dentro de una matriz de teselas) y corresponde a un subconjunto espacial del dominio
total de los datos, respetando un sistema de referencia, extensién geografica y resoluciéon
comdn.

5. SIGLAS ACRONIMOS

CN: Curva de nivel

GNSS:Global Navigation Satellite System (Sistema de posicionamiento global)

IGM: Instituto Geogréfico Militar

IPGH: Instituto Panamericano de Geografia e Historia

LIDAR: Light Detection and Ranging o Laser Imaging Detection and Ranging

MDE: Modelo digital de elevacion

MDS: Modelo digital de superficie

MDT: Modelo digital de terreno

NSSDA: National Standard for Spatial Data Accuracy (Estandar Nacional para la
Precision de datos espaciales)

VIM: Vocabulario Internacional de Términos Fundamentales y Generales de
Metrodologia

6. REFERENCIAS CON OTRAS NORMAS Y ESPECIFICACIONES
TECNICAS

Las especificaciones técnicas para la exactitud posicional para productos cartograficos,
han sido adoptadas considerando la documentacién técnica de la NSSDA, IPGH y
experiencias adquiridas en el desarrollo de proyectos oficiales realizados por las areas de
produccion cartogréafica del IGM, de acuerdo al siguiente detalle:

ASPRS, American Society for Photogrammetry and Remote Sensing. Edicion 1, version
1.0, noviembre 2014.

IGM, Fiscalizacion de la exactitud posicional en la componente vertical en productos
cartograficos, version 2.0, agosto 2024.

NSSDA, National Standard for Spatial Data Accuracy (1998). Geospatial Positioning
Accuracy Standards.

7. INTRODUCCION

El Instituto Geografico Militar (IGM), en cumplimiento de su mision institucional y en
concordancia con estandares internacionales de calidad, lleva a cabo procesos
sistematicos de fiscalizacién técnica sobre los productos cartograficos generados, tanto
en sus componentes horizontales como verticales. Estos procesos son fundamentales para
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garantizar la precision, confiabilidad y utilidad de la informacion geoespacial que se
produce o valida institucionalmente.

En particular, este protocolo se enfoca en la fiscalizacién de productos altimétricos como
el Modelo Digital del Terreno (MDT), el Modelo Digital de Superficie (MDS) vy las
curvas de nivel, los cuales constituyen insumos esenciales para una amplia gama de
aplicaciones en planificacion territorial, ingenieria civil, gestion de riesgos y defensa.

La verificacion de estos productos se realiza conforme a metodologias técnicas que
incorporan estandares reconocidos internacionalmente, tales como la norma ISO 19157
(Calidad de los datos geogréficos), el NSSDA (National Standard for Spatial Data
Accuracy) V las directrices técnicas de la ASPRS (American Society for Photogrammetry
and Remote Sensing). El presente documento establece los procedimientos, criterios y
responsabilidades necesarias para llevar a cabo una fiscalizacion eficaz y documentada
de estos productos, asegurando su conformidad con los niveles de calidad exigidos por el
IGM.

8. INSUMOS

Se tomard en cuenta los insumos, metodologia y lineamientos que establezca los
documentos habilitantes (Contratos, TDR'S y documentos técnico-legales), suscritos por
las maximas autoridades y/o sus delegados del GADM Yy el Consultor, en complemento a
la documentacion (Catalogo de Objetos, Especificaciones técnicas y Guia de Extraccion)
con la cual se valida la fiscalizacion de la cartografia base con fines catastrales escala
1:1000 y 1:5000, conforme el método de extraccion de la cartografia previamente
sefialado. Por tal motivo, es importante que el contratante aplique estrictamente la
metodologia indicada en los Términos de Referencia (TDR), o justifique los cambios
realizados en la metodologia u objetos requeridos mediante documentos suscritos por la
méxima autoridad del GADM, el Administrador del contrato y Fiscalizador.

Los trabajos que estén en ejecucion (fiscalizacion-validacion) en cualquier etapa, no
podran ser interrumpidos; por lo que, se finalizaran con el respectivo informe vy se
contabilizara en la liquidacion del contrato el nimero de veces fiscalizadas-validadas en
cada una de sus etapas correspondientes.

El ejecutor del levantamiento entregara la informacion en formato digital, de acuerdo con
el método de obtencién cartografico definido, segun el siguiente detalle:

8.1 Levantamiento LIDAR o nube de puntos mediante fotogrametria.

Carpeta de puntos de apoyo fotogramétrico
Memoria técnica de los puntos de apoyo, que especifique las estaciones de
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enlace GNSS, su disefio, proceso ejecutado, equipos utilizados Yy resultados

alcanzados.

. Monografias de puntos de apoyo fotogramétrico con fotografias en sus
componentes horizontal y vertical (cotas).

. Reportes de procesamiento (ajuste de puntos).

. Datos rinex, de los puntos de los vértices obtenidos con GNSS de precision.

. Elenco de coordenadas de los puntos de apoyo fotogramétrico en formato

digital y en *.shp de las cotas obtenidas.

Carpeta datos LIDAR

. Nube de puntos clasificada (divida en celdas de 15 segundos de longitud vy
latitud para escala 1:1 000y 75 segundos para escala 1:5000), formato .LAS

. Archivo de clasificacion de la nube de puntos en formato *.pct (opcional)

. Archivo vector *.shp de ubicacion de celdas para abrir la nube de puntos

. Mosaico del MDT y/o MDS obtenido por nube de puntos LIDAR.

. Memoria técnica con firmas de responsabilidad, donde conste el

procesamiento de datos LIDAR, especificar los equipos y software utilizado,
clasificacion de la nube de puntos, densidad de puntos por metro cuadrado.

Carpeta Cartografia para curvas de nivel
. Memoria técnica con firmas de responsabilidad de la cartografia que
especifique: el proceso ejecutado, equipos utilizados y en caso de existir, las
particularidades del levantamiento.

. Limites de areas de intervencion en formato digital *.shp.

. Archivo digital de la base cartografica debidamente estructurada en la base de
datos entregada por el IGM, con base a los TDR (curvas de nivel).

. Ortomosaico (ortofoto u ortoimagen)

9. CONSIDERACIONES GENERALES PARA EL PROCESO DE
FISCALIZACION

La fiscalizacion de productos altimétricos como el Modelo Digital del Terreno (MDT),
el Modelo Digital de Superficie (MDS) y las curvas de nivel se realizara en funcion de
las caracteristicas especificas que representan cada uno de estos productos cartograficos,
aplicando criterios diferenciados segun su naturaleza y finalidad.

En primer lugar, se evaluara la calidad del MDE, para lo cual se procederda con la
revision de la geometria y consistencia espacial de los modelos réaster, tanto MDT como
MDS. Esta revisibn estard orientada a detectar distorsiones  geométricas,
discontinuidades, artefactos digitales o inconsistencias estructurales que afecten Ila
continuidad del relieve o generen errores interpretativos.

Una vez que el MDT y/o MDS esté correcto, se evaluara la exactitud posicional vertical
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exclusivamente en los MDT, dado que estos modelos representan la superficie del
terreno desnuda, sin elementos artificiales o vegetacion, y, por lo tanto, permiten una
comparacion directa con puntos de control obtenidos mediante técnicas topograficas o
GNSS. En el caso de los MDS, no se aplicara esta evaluacion debido a que sus valores
altimétricos estan referidos a superficies superiores como techos de edificaciones,
estructuras o el dosel arboreo, lo cual impide establecer una correspondencia precisa con
el terreno natural.

Respecto a las curvas de nivel, la fiscalizacion se aplicard Unicamente a aquellas
generadas mediante restitucion fotogramétrica o levantamientos topograficos directos,
puesto que estas permiten evaluar atributos esenciales como la consistencia topologica,
la adecuada representacion del relieve, la continuidad de las lineas, el uso correcto de la
simbologia y la calidad grafica del trazo. En contraste, no se efectuara fiscalizacion
sobre curvas de nivel derivadas automaticamente de Modelos Digitales del Terreno
(MDT), ya que estas heredan directamente las caracteristicas del modelo base y no
constituyen un producto independiente sujeto a evaluacion de calidad conforme a los
parametros establecidos. No obstante, en el caso de curvas generadas a partir de MDT,
se llevara a cabo una verificacion topoldgica y un control de calidad conforme a lo
establecido en la tabla 7.

10. ESPECIFICACIONES TECNICAS

10.1 Resolucién espacial del Modelo digital de Elevaciones

La resolucion espacial de los modelos digitales de elevacidn sera conforme a la escala del
producto final. A continuacion, se presenta una definicibn de resoluciones espaciales
conforme a la escala.

Tabla 1: Resolucion espacial MDE por escalas

ESCALA RESOLUCION RESOLUCION
DE MDE DATOS LIDAR
1:1.000 0.50-1.00 m 0.50m
1:5.000 2.00-5.00 m 1.00
1:10.000 5.00 -10.00m --
1:25.000 10.00 - 20.00 m --

Fuente: Autoria IGM
10.2 Exactitud posicional de la componente vertical para MDT

Para estimar la exactitud posicional se tomara como referencia el documento
‘ “Fiscalizacion de la exactitud posicional en la componente vertical en productos
A cartograficos” generado por el IGM, en el cual se utiliza el RMSE (error medio
cuadréatico) (1), conforme lo recomienda el NSSDA y permite el célculo del error de la
muestra con un minimo de 20 puntos con un nivel de confianza de 90%.
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2
RMSE, = \/ ?zl(zdatoi B Zchequeoi) (1)
n

Por otra parte, antes de evaluar la exactitud posicional vertical serd imperativo que
primero se defina la referencia con la cual se realizara el analisis, es decir detallar si la
vertical sera evaluada como una altura elipsoidal, “Ortométrica” calculada (especificar
modelo utilizado) o altura nivelada.

Finalmente, los criterios estadisticos de evaluacidn considerados anteriormente se
mantienen y seran contrastados con la exactitud méxima tolerable, la cual se encuentra
estrechamente relacionada con la escala de los productos geodésicos y/o cartograficos
gue se derivaran de los mismos, siendo este el MDT.

Exactitud, = 1.960 * RMSE, %)

En este apartado se considerard todos aquellos productos en formato raster como Modelos
Digitales del Terreno (MDT). La exactitud posicional vertical para este tipo de productos
sera calculada en funcion del RMSE y de los pardmetros correspondientes para una
distribucién normal de residuales al 95% de nivel de confianza conforme la ecuacion (2),
mientras el limite permisible de dicha exactitud serd determinado por los valores
definidos por la tabla 2, misma que se deriva de la Tabla 6 del Apéndice B del documento
“Estandares de precision ASPRS para Digital Datos geoespaciales” (ASPRS, 2014).

Tabla 2: Ejemplos de calidad vertical para datos de elevacion digital para raster

RMSEzen
RMSE
Clase de Escala de Intervalo SEz e.n terrenos con
terrenos sin .
datos producto de Curva vegetacin (95% vegetacion
verticales 1:XXX (m) g | (95% NDC)
NDC) (cm)
(cm)
Vil 1000 1 65.3 98
Vil 2000 2 130.6 196
IX 3000 3 195.9 294
IX 5000 5 326.5 490
X 10000 10 653 980
- 25000 25 1638.5 2450
- 50000 50 3265 4900
- 100000 100 6530 9800
- 250000 250 16325 24500

Fuente: Adaptado de American Society for Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS)

La Tabla 2 proporciona ejemplos de precision vertical y otros criterios de calidad segun
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la ASPRS para diez clases de precision vertical (Para escalas 1:1000 e inferiores, la
calidad del producto estd definida desde la clase VII en adelante), cada una con un
intervalo de curva apropiado y respaldado por los valores RMSEz definidos por la
NSSDA, para usuarios que pueden requerir productos a diferentes escalas.

11. CONTROLDE CALIDAD DEMDTY MDS

11.1 Primera Etapa — Calidad del MDT - MDS

La revision de la calidad de los Modelos Digitales de Elevacion (MDE), ya sea en su
forma de Modelo Digital de Superficie (MDS) o Modelo Digital del Terreno (MDT),
constituye una etapa critica dentro del control de calidad de productos altimétricos. La
calidad del MDE dependera directamente de los insumos empleados y de la metodologia
aplicada para su generacién. Por tal motivo, el contratista debera incluir en su informe
técnico una descripcion detallada de la metodologia utilizada, incluyendo software,
pardmetros de procesamiento y fuentes de datos originales.

Las metodologias mas cominmente empleadas para la generacion de MDE incluyen:

e Correlacion estereoscdpica de imagenes (fotogrametria digital), y
e Tecnologia LIDAR (Light Detection and Ranging), mediante pulsos laser.

El proceso de control de calidad se realizard principalmente sobre el mosaico del MDE,
ya sea en formato réaster o vectorial. Sin embargo, en proyectos que contemplen la revision
de clasificacion de nubes de puntos —especificamente en el caso de datos LIDAR— se
procedera con un muestreo dirigido para la verificacion técnica de dicha clasificac ion,
conforme a estandares internacionales. A continuacion, se detallan los parametros
fundamentales a evaluar para productos MDE:

e Informacidn General: Se verificara la existencia y consistencia del informe
técnico del MDE vy sus respectivos metadatos, los cuales deben incluir, al menos:
o Fecha de adquisicion de datos
Metodologia utilizada
Resolucion espacial
Sistema de referencia geodésico
Formato de archivo entregado

O O O O

e Cobertura Total: Se comprobara el cubrimiento completo del area de interés
declarada por el cliente, tal como se establece en el contrato y en los Términos de
Referencia (TDR). Esta verificacion garantiza que no existan omisiones 0 vacios
de datos dentro del area especificada.

Resolucion Espacial: El tamafio de pixel (Ground Sample Distance, GSD) del
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MDE debera ajustarse a la escala solicitada en los TDR y cumplir con las
especificaciones teécnicas institucionales del IGM para cada tipo de producto.

e Continuidad: ElI MDE, tanto MDT como MDS, debera presentar una superficie
continua, libre de discontinuidades, desniveles abruptos, artefactos visuales o
texturas inconsistentes. La evaluacion se realizara mediante:

o Inspeccion visual sobre mapas hillshade, generados por el contratista y
validados por el fiscalizador en software especializado (por ejemplo,
Global Mapper).

o Revision de perfiles transversales, que permiten detectar errores de
interpolacion, ondulaciones, huecos, y deformaciones sistematicas.

o Los MDT no deben incluir estructuras artificiales como puentes o
edificaciones.

o Veéase Anexo 1: Catalogo de errores de continuidad altimétrica.

e Clasificacion (aplicable a productos LIDAR): La verificacion de la clasificacion
teméatica de la nube de puntos se realizard mediante un muestreo estadistico del
mosaico, considerando la poblacion total de hojas cartograficas del proyecto. Para
ello se aplicara el método de muestreo conforme a la norma INEN-ISO 2859-
1:2009, nivel general de inspeccién Il — Normal.

o Para escala 1:5.000, la revision visual se efectuara a una escala de trabajo
de 1:1.500 a 1:2.500.
o Paraescala 1:1.000, la revisidn se ejecutard a una escala de 1:250 a 1:500.

Este andlisis permitira una evaluacion efectiva de la fidelidad de la clasificacion y la
correcta representacién de los objetos presentes en orto-imagenes u orto-fotos asociadas.

11.1.1 Consideraciones especificas segun tipo de modelo

MDT (Modelo Digital del Terreno)

e Debe eliminar toda representacion de objetos sobre la superficie tales como
edificaciones, puentes, vegetacion y otras estructuras antropogenicas.

e ElI MDT debera presentarse en formato raster .tif, respetando la resolucion vy
sistema de coordenadas establecidos.

e Siel MDT se genera apartir de nube de puntos LIDAR, se deben entregar archivos
en formato .LAS, debidamente clasificados en al menos dos clases: Clase 2
(Ground) y Clase 1 (Non-ground).

MDS (Modelo Digital de Superficie)
e Debe representar todos los elementos ubicados sobre el terreno: edificacio nes,
cobertura vegetal, infraestructura, etc.
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Para MDS generados mediante LIDAR, se debera entregar la nube de puntos clasificada
segun lo establecido en el estandar de la American Society for Photogrammetry and
Remote Sensing version 1.4 (ASPRS), ver Tabla 3.

Tabla 3: Clasificacion nube LIDAR

CODIGO CLASE ASPRS DESCRIPCION
0 Sin clasificar Puntos sin procesar
1 Clasificado genérico Uso general
2 Terreno (suelo) Terreno limpio y visible
3 Vegetacion baja Vegetacion baja (<0.5 m aprox.)
4 Vegetacion media Vegetacion entre 0.5 -2.0 m
5 Vegetacion alta Arboles u objetos >2.0 m
6 Edificaciones Tejados, estructuras
7 Ruido (error) Puntos altos o bajos, error
8 Agua Rios, lagos, embalses
9 Lineas férreas
10 Superficies viales Carreteras, caminos
11 Torresy cables Clasificacion avanzada (opcional)
12 Infraestructura industrial Clasificacién avanzada (opcional)
13-31 Clases personalizadas

Fuente: American Society for Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS)

La nube de puntos debido a su gran cantidad de informacion y peso, debe ser divida en
partes mas pequefias llamadas tile (o tesela) adjuntando un archivo vector con la ubicacién
de cada tile, el tamafio del tile sera conforme al tamafio de la grilla del IGM segin la
escala.

También se debera entregar un mosaico en formato .TIF de MDT y/o MDS del proyecto
con menor resolucion a fin de identificar el area de cobertura del MDT y/o MDS.

En el marco de la elaboracion de productos cartograficos base, el Instituto Geografico
Militar (IGM) recomienda adoptar una clasificacion estandarizada conforme a criterios
técnicos y normativos institucionales. Esta clasificacion tiene por objeto garantizar la
consistencia tematica, la interoperabilidad de los datos y la trazabilidad en procesos de
produccion y fiscalizacidn.

La Tabla 4 presenta el detalle de la clasificacion recomendada por el IGM, que debe ser
considerada como referencia para la estructuracion de capas tematicas, tanto en productos
vectoriales como raster, y durante todas las fases de planificacion, ejecucion y control de
calidad.
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Tabla 4: Clasificacion nube LIDAR recomendada por IGM

- Clases requeridas

Producto cartografico del LIDAR
Modelo Digital del Terreno (MDT) 2
Modelo Digital de Superficie (MDS) 1,2,5,6
Curvas de nivel 2
Clasificacion de uso de suelo 2,5,6
Delimitacion de cuerpos de agua 2,8
Infraestructura vial 2,10

Fuente: Autoria IGM
Nota: Dependiendo de la densidad de cobertura vegetal y el nivel de filtracion de los puntos sobre la
cobertura vegetal, se podra tomar en cuenta la coberturavegetal baja parte del suelo. Para escala 1:5.000.

Asi mismo, el uso de datos LIDAR se considera altamente recomendable para proyectos
cartograficos basicos que requieran alta precision altimétrica, generacién de Modelos
Digitales de Elevacion (MDS y MDT), y levantamientos detallados de cobertura y
estructuras superficiales. Esta tecnologia permite optimizar los procesos de restitucidn,
modelado del terreno y control de calidad.

La Tabla 5 presenta los criterios técnicos recomendados por el IGM para la aplicacion de
datos LIDAR en proyectos cartograficos base, considerando aspectos como: tipo de
producto esperado, escala cartografica, densidad de puntos minima, clasificacion temética
requerida, y formatos de entrega.

Tabla 5: Productos derivados de LIDAR recomendados por IGM

. Clases minimas
Tipo de proyecto recomendadas
Cartografia base 1:1000 — 1:5000 2,5,6,7
Ordenamiento territorial rural 2,5, 7
Estudios hidrol6gicos 2,8
Inventario forestal 2,3,4,5
Urbano — catastro 2,5,6,7

Fuente: Autoria IGM

En resumen, la tabla 6 de evaluacion del cumplimiento consolida los parametros técnicos
verificados durante el proceso de control de calidad. Este andlisis sera complementado
mediante la comparacion directa con la orto-foto correspondiente al mismo proyecto, la
cual servira como fuente de validacién espacial y tematica de los elementos evaluados.
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Tabla 6: Matriz de control de parametros de calidad
PARAMETROS GENERALES CUMPLIMIENTO
Informacion General

Cobertura total MDT y/o MDS

Tamafio de pixel

Continuidad del MDT y/o MDS
(mosaico)

Clasificacion del MDT y/lo MSD
(a datos LIDAR)

Fuente: Autoria IGM

11.2 Segunda Etapa — Exactitud Posicional

El control de calidad de la exactitud posicional debe realizarse en base a los productos
aceptados en la etapa anterior (Calidad de Modelo Digital de Elevaciones). El proceso de
calculo del RMS o0 EMC (Error Medio Cuadrético) estara basado en funcion de la norma
estadounidense “NSSDA National Standard for Spatial Data Accuracy de la Federal
Geographic Data Committee (FGDC)”. La verificacion de la exactitud posicional se
realizar4 atodo el proyecto.

Se realizard la evaluacion de un rango de 20 (minimo para estadistico NSSDA) hasta 30
(depende planificacion y acceso terrestre) puntos de control distribuidos de forma
homogénea a lo largo de todo el proyecto. Para el caso de la presencia de poblados
dispersos dentro del proyecto, se contemplara el posicionamiento del 5-10% de puntos de
control por cada poblado disperso de ser necesario Y si la planificacion asi lo considere.

Los puntos se tomaran en zonas a nivel de suelo y se realizara la verificacion de exactitud
posicional al MDT. Para realizar la captura de puntos de chequeo para la fiscalizacion, se
realizard en zonas de asfalto, concreto o tierra compactada que pueda distinguir su forma
en el hillshade del MDT.

Una vez obtenidos los puntos para realizar la verificacion de exactitud posicional, se
realiza la medicion correspondiente para calcular el RMSE conforme al apartado 9.2 del
presente documento.

11.3. Muestreo para toma de puntos en ortofotos y MDT

La verificacion de la exactitud posicional se realizard através de puntos de muestro a todo
el proyecto, mediante el levantamiento en campo de puntos foto-identificables que seran
previamente planificados distribuidos de forma homogénea sobre el producto final
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presentado por el Consultor contratante. Se realizard la evaluacion de un rango de 20
(minimo para estadistico NSSDA) hasta 30 (depende planificacién y acceso terrestre)
puntos de control distribuidos de forma homogénea a lo largo de todo el proyecto. Para
el caso de la presencia de poblados dispersos dentro del proyecto, se contemplara el
posicionamiento del 5-10% de puntos de control por cada poblado disperso de ser
necesario Y si la planificacién asi lo considera.

Para el posicionamiento se utilizaran receptores GNSS de doble frecuencia, por métodos
Estatico, Estatico Rapido y/o métodos NTRIP; la ubicacion de los puntos de control sera
conforme al reporte geodésico levantado en campo. Asimismo, se realizara el
acercamiento al objeto identificado, hasta distinguir el limite del pixel y ubicar la posicién
que correspondera al centro del mismo, hasta determinar la coordenada en el producto
presentada por la empresa. El tiempo de recepcion de cada sesion dependerd de la
distancia de la linea base y se calculara en funcion del tiempo de recepcion de cada sesion
de acuerdo a la distancia de la linea base segin lo sefiala el IGM.

12. CONTROLDE CALIDAD PARA CURVAS DE NIVEL

El propdsito del control de calidad de las curvas de nivel es garantizar que la
representacion del relieve terrestre sea precisa, coherente y confiable, de acuerdo con los
estandares técnicos establecidos. A través de este proceso, se busca verificar que las
curvas reflejen fielmente la topografia del terreno, evitando errores como lineas mal
interpoladas, saltos altimétricos inconsistentes, interrupciones injustificadas o
deformaciones cartograficas. Asimismo, asegura la trazabilidad de los datos, la
uniformidad de criterios entre distintos levantamientos y la conformidad con normativas
vigentes.

12.1 Alcance

Los siguientes criterios de fiscalizacion se aplican atodos los productos cartograficos que
incorporen curvas de nivel obtenidas mediante restitucibn  fotogramétrica o
levantamientos  topograficos. En contraste, las curvas de nivel generadas
automaticamente a partir de modelos digitales no seran objeto de fiscalizacion, dado que
no reflejan de manera fidedigna la morfologia real del terreno. No obstante, sobre estas
se llevara a cabo una revision topoldgica y control de calidad conforme a la tabla 7.

12.2 Criterios para el control de calidad de curvas de nivel (Verificacion
Geométrica)

A continuacion, la tabla 7, detalla los criterios de control de calidad que se verificara
dentro del proceso de fiscalizacion de curvas de nivel a diferentes escalas.
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Tabla 7: Criterios que seran evaluados para el control de calidad de CN

Exactitud componente

vertical e Esta variable no seréa fiscalizable para curvas de nivel

e Las curvas deben mantener una equidistancia constante
en toda el area del mapa.

e Nodebenaparecer curvas adicionales o faltantes que no
correspondan a la logica del relieve.

Equidistancia uniforme

‘urvas maestras

Figura 1:Representacion de cortes geoldgicos
e Las curvas de nivel deben ser lineas cerradas o
conectadas; no deben presentar cortes, interrupciones o
desplazamientos injustificados.
e Lascurvas que llegan al borde del mapa deben coincidir
con las del mapa contiguo (si aplica).

Continuidad de curvas

v

&

Figura 2: Ejemplo de curvade nivel que representa un perfil topografico.

e Las curvas deben reflejar fielmente la morfologia del
Representacion terreno (valles, lomos, pendientes, depresiones).

topogréfica coherente e No deben existir formas imposibles como "curvas que
se cruzan”, ‘"espaguetis" o patrones contradictorios
(como depresiones dentro de cumbres).
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Figura 3: Gréfico representativo del uso de curvas de nivel
Para asegurar una representacion topografica precisa V|
coherente del terreno, es fundamental que las curvas de
nivel mantengan una relacion geométrica y logica adecuada
con otros elementos geograficos presentes en la cartografia.

. Rios y drenajes: Las curvas de nivel no deben
intersectar de manera incorrecta con los cursos de
agua. En las zonas de interseccion, las curvas
deben generar retornadores en forma de “V”,
orientados hacia la cota mas alta, lo cual refleja
correctamente la direccién del flujo del agua y la
configuracion del relieve. Este comportamiento

Interseccion  con  otros geomorfolégico garantiza la correspondencia entre

elementos (retornadores y el modelo altimétrico y la red hidrografica, evitando

zonas urbanas) incongruencias  visuales o altitudinales  que
distorsionen la lectura del terreno.

. Zonas urbanas y edificaciones: En areas

urbanizadas, las curvas de nivel deben ajustarse
cuidadosamente a la morfologia del terreno,
evitando pasar  sobre  construcciones 0
infraestructuras  sin  justificacibn  técnica o
geométrica. Cuando sea necesario representar
pendientes 0 elevaciones dentro de entornos
urbanos, deben emplearse criterios de suavizado o
generalizacion que mantengan la coherencia
altimétrica y visual del entorno construido, sin
comprometer la fidelidad del relieve.
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1
Figura 4:Carta Sangolqui escala 1:25000, donde se visualiza la forma de los

retornadores en la curva de nivel
e Verificar que las curvas estén bien ubicadas en
coordenadas X, Y segun el sistema de referencia usado
(UTM, WGS84, GRS 80, SIRGAS etc.).
e Coherencia espacial con elementos naturales o
artificiales (rios, caminos, edificaciones).
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Figura 5: Carta Sangolqui escala 1:25000

12.3 Parametros de evaluacion de Calidad de curvas de nivel

Los parametros de evaluacion de la calidad se basan en lo establecido por la norma ISO
TC 211 - 19157, e incluyen los siguientes componentes: completitud, consistencia l6gica
y exactitud tematica. se describen a continuacion:
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e Errores de Complecion: existencia de omisiones o comisiones

Figura 6: Omision de curvas de nivel

e Consistencia logica: Revision de reglas topologicas y relacion espacial entre los
objetos de la base de datos (vialidad, hidrografia, varios).

Figura 7: Mal trazo en relacion con la vialidad
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Figura 9: Error topologico (curvas de nivel que se cruzan)

e Exactitud tematica: la informacion presentada debe ser la representacién exacta
del terreno y de forma consistente con la catalogacion de las curvas de nivel
entregadas.
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Figura 10: Error en la representacion del terreno (curvas de nivel forman
vegetacion inexistente)

La revision de estos parametros se aplicard atoda la informacion contenida en cada una
de las unidades definidas en el muestreo. Se analizara la relacion espacial dentro de cada
cobertura y entre diferentes coberturas, utilizando herramientas de software SIG. La
inspeccion visual de las muestras se realizard a una escala equivalente a ¥z de la escala de
trabajo, mientras que la revision topoldgica sera independiente de la escala.

Para la aprobacion o rechazo del proyecto, se cuantificara el total de errores detectados
en cada hoja de muestreo, asi como el nimero de hojas aprobadas o rechazadas, conforme
a los siguientes criterios:

e Criterio por errores en hoja de muestreo: El nimero de errores detectados en una
hoja de muestreo no deberd superar el 10% del total de objetos cartogréficos
representados en dicha hoja. Por ejemplo, si una hoja contiene 250 objetos, se
permitira un maximo de 25 errores, los cuales deben estar en concordancia con los
lineamientos definidos en la norma 1SO 19157 sobre calidad de datos geograficos.

e Criterio por niUmero de hojas: Se evaluard con un nivel de confianza del 90% y un
Nivel de Calidad Aceptable (AQL) del 1.5, de acuerdo con lo establecido en la Norma
Técnica Ecuatoriana NTE INEN-ISO 2859-1:2009.

En caso de identificarse inconsistencias repetitivas en las coberturas a lo largo del
proyecto, estas seran clasificadas como errores sistematicos. Bajo esta condicion, no se
aplicara la norma NTE INEN-ISO 2859-1:2009, y el proyecto sera rechazado
automaticamente, al igual que si se detectan omisiones de coberturas con respecto a lo
estipulado en los Términos de Referencia (TDR).
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12.4 Muestreo

Para definir el tamafio de la muestra de la poblacion (es decir, la cantidad de hojas a
evaluar), se aplicard la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN-1SO 2859-1:2009,
utilizando el nivel de mspeccion ‘“reducido”, que ofrece un criterio de aceptacion
suficiente para asegurar la calidad promedio de los productos cartograficos generados.

La seleccion de hojas que formaran parte de la muestra se realizard mediante un muestreo
aleatorio estratificado, con el objetivo de garantizar una evaluacién representativa y
equitativa del conjunto de hojas a inspeccionar. La seleccion se llevara a cabo dentro de
una grilla escalada, en funcion de la escala del producto. Por ejemplo:

e Para productos a escala 1:1.000, se considerara una grilla de 15 segundos

e Para productos a escala 1:5.000, se considerara una grilla de 75 segundos (1 mi-

nuto 15 segundos)
e Y asi sucesivamente, en proporcion a la escala correspondiente.

12.5 Fuente de los datos base

El control de calidad se aplicara a las curvas de nivel generadas por:
e Restitucién fotogramétrica
e Levantamientos topograficos directos

13. REFERENCIAS

American Society for Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS), 2014. Accuracy
Standards for Digital Geospatial Data. Edicién 2014

Instituto Geografico Militar. (2024). Fiscalizacion de la exactitud posicional en la
componente vertical en productos cartograficos (Version 2.0). Direccion de IIDE,
Normalizacion y Archivo Nacional, Departamento de Geodesia.

National Standard for Spatial Data Accuracy (NSSDA). (1998). Geospatial Positioning
Accuracy  Standards Part 3: Nationa ISpatial Data Infrastructure,
28.http//www. fgdc. gov/standards/projects/FGDC -standards-
projects/accuracy/part3/chapter3

Instituto  Geografico Militar. (2022). Protocolo de fiscalizacion para proyectos de
generacion de cartografia base con fines catastrales a escala 1:1 000, obtenida a
través de metodos: aerofotogramétrico, digitalizacion 2D sobre ortofoto,
levantamiento LIDAR o nube de puntos mediante fotogrametria (Version 5.0).
Direccién de IIDE, Normalizacién y Archivo Nacional

Instituto  Geografico Militar. (2024). Informe de fiscalizacion “Curvas de nivel producto
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1:5 000 — Fortalecimiento del sistema Unico integral de base de datos municipal —
contratacion de servicios cartograficos del Canton Ruminahui” (primera y segunda
revision), Direccion Cartografica.

Figura 1 “Representacién de cortes geoldgicos” Universidad de Sonora, Geologia
Marmna. (s.f). Representacion de cortes geologicos [Documento PDF]. Recuperado
de
https//marina.geologia. uson.mx/academicos/ochoa/CURSO0%20DE%20C ARTOG
RAFIA%202K 18-
1/PRESENTACION%20A%20GRUPO/REPRESENTACION%20DE%20CORTE
S%20GEOLOGICOS.pdf

Figura 2 “Ejemplo de curva de nivel que representa un perfil topografico”:

Pena, R. F. A. (s.f). Exemplo de curva de nivel que representa um perfil topogréafico
[Figura]. En Curvas de nivel e representacdo topogréfica. Recuperado de
https//www.preparaenem.com/geografia/curvas- nivel-representacao-
topografica.htm

Figura 3 Redaccion Geo Sensori. (2019, 20 de mayo). Grafico representativo del uso de
curvas de nivel [Figura. En O uso das curvas de nivel. Recuperado de
https://www.geosensori.com.br/2019/05/20/curvas-de-nivel-ponto-crucial-em-um-
projeto/

Figura 4 y 5 Institto Geografico Militar. (2009). Carta topografica de Sangolqui (Escala
1:25.000) [Mapa en formato PDF]. Instituto Geogréfico Militar.

USGS — National Geospatial Program LIDAR Base Specification v2.1 (2020)
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ANEXO 1: Errores de continuidad en el MDT

ThSetup  Display Options Calculate
‘0s:0° 17" 56.2529" S_ 78° 27' 28.1157" To Pos: 0° 17' 57.2935" §, 787 27' 3(.3929" W

. Location 02 17" 56 5019"_S, 782 27" 28 6607" W _ .
Elev: 2460.041 m, Dist: 18 505 m

10m 20m

J Cut-andFill Volumes... |

af Sight... Cut-and-Fill Valumes... Help | oK I

Sm 10m

_| Cut-andFill Volumes...

Desnivl en el MDT.
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Continuidad: no hay definicion de los
objetos a nivel del terreno (Ej. ejes viales)
Elementos: en el MDT no se deberia
disponer de puentes, en algunos sectores
fueron eliminados y en otros no.

Diferentes métodos de interpolacion
verificar, la interpolacion debe ser
uniforme
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