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GUIA PARA LA EVALUACION DE LA CALIDAD DE LAS BASES DE DATOS
CARTOGRAFICAS

1. ANTECEDENTES

El Instituto Geogréafico Militar (IGM), de acuerdo con el Articulo 1 de la Ley de la Cartografia Nacional
(1986), es la entidad de derecho publico y personeria juridica, autonomia administrativa y patrimonio
propio, orgdnica y disciplinariamente subordinado a la Comandancia General del Ejército, con sede en la
ciudad de Quito tendrd a su cargo y responsabilidad la planificacién, organizacién, direccion,
coordinacién, ejecucion, aprobacién y control de las actividades encaminadas a la elaboracién de la
Cartografia Nacional y del Archivo de Datos Geograficos y Cartograficos del pais.

El Art. 44 del Reglamento a la Ley de la Cartografia Nacional (1992), establece que: los trabajos
autorizados de conformidad con el Art. 42 del presente Reglamento, serdn supervisados, fiscalizados y
aprobados por el Instituto Geografico Militar; por lo que es necesario establecer criterios técnicos de
generacion de informacion.

2. OBJETIVO

Establecer un marco metodolégico y normativo unificado para la evaluacion de la calidad de las Bases de
Datos Cartograficas (BDC), tanto basicas como tematicas, generadas o supervisadas por el Instituto
Geogréfico Militar (IGM). El objetivo de la gufa es cuantificar y categorizar la calidad de los productos
cartograficos mediante la medicién objetiva de pardmetros definidos en estandares internacionales (tales
como exactitud posicional, exactitud temdtica, completitud y consistencia logica), asegurando la
trazabilidad y comparabilidad de los resultados entre distintos proyectos, escalas y métodos de
produccién.

De esta forma, la guia busca fortalecer la confiabilidad técnica y la interoperabilidad de la informacién
geoespacial oficial del Ecuador, promoviendo la aplicacién de criterios homogéneos de control de calidad
en todos los procesos de generacion, evaluacion y uso de la cartografia nacional.

3. ALCANCE

El presente documento es aplicable a todas las BDC, ya sean de tipo bdsico o temaético, producidas,
supervisadas o fiscalizadas por el Instituto Geografico Militar, independientemente de su escala, fuente de
datos o metodologia de generacion.

El alcance de la guia no implica la aprobacién o rechazo de la cartografia evaluada, sino la determinacién
del nivel de calidad alcanzado, expresado en una categoria técnica que permita orientar su uso
institucional, académico o operativo conforme a su escala y propdsito.
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4. DEFINICIONES GENERALES

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 precisién y consistencia de los conceptos utilizados, y 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 medicién
de datos geograficos.

2. Glosario de Términos Cartograficos de la Universidad de Alicante: Ofrece definiciones clave para
conceptos cartograficos, como cartografia basica, 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 informacién geografica, alineadas con normas ISO 19000.

Bloque fotogramétrico: Término usado para describir y caracterizar la informacion de aerotriangulacion
asociada total o parcialmente a un proyecto fotogramétrico. (Universidad de Alicante, s.f.)

Cartografia base: Es aquella que se obtiene por procesos directos e indirectos de observacion y medicion
de la superficie terrestre, sirviendo de base y referencia para su uso generalizado como representacion
grifica de la Tierra. La cartografia basica puede ser topografica o ndutica. (Universidad de Alicante, s.f.)

Catalogo de objetos geograficos: Catilogo que contiene definiciones y descripciones de los tipos de
objetos geograficos, sus atributos y asociaciones de objetos geogrificos que ocurren en uno o mas
conjuntos de datos geograficos, junto con cualquier operacion de objetos geograficos que se pueda aplicar
(ISO 19110:2005.)

Calidad: Grado con el que un conjunto de caracteristicas inherentes cumple los requisitos (ISO
19113:2002.)

Complecion: Se relaciona con la presencia o ausencia de objetos presentes en una base cartografica.
(Universidad de Alicante, s.f.)

Consistencia légica: Grado de adherencia a las reglas logicas de la estructura de datos, atributos y
relaciones (la estructura de datos puede ser conceptual, logica o fisica) (ISO/TS 19138:2006.)

Control de Calidad: Proceso de verificacién del cumplimiento de los elementos de calidad definidos en
las especificaciones técnicas. (Universidad de Alicante, s.f.)
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Estacionaridad: la estacionaridad postula que el valor de una variable es invariante con respecto a su
posicién, en donde el valor Z(x) es similar a Z(x+h) para cualquier distancia h, permitiendo obtener un
valor medio y constante de estos valores. (Estrella, 2020)

Exactitud: Grado de concordancia entre el resultado de una prueba o modelo y el valor de referencia
aceptado u observacion real de un fenémeno. (JCGM, 2012)

Exactitud posicional: Proximidad del valor de la coordenada respecto al valor verdadero o aceptado en
un sistema de referencia especificado. (Universidad de Alicante, s.f.)

Exactitud tematica: Exactitud de los atributos cuantitativos y correccion de los atributos no cuantitativos
y de las clasificaciones de objetos y sus relaciones. (Universidad de Alicante, s.f.)

Georreferenciacion: Técnica para determinar la relacién entre las coordenadas de una imagen y las
coordenadas de un sistema de referencia local (ISO/TS 19130:2010.)

Ortofototo u Ortofotomapa: es una presentacion fotografica de una zona de la superficie terrestre, en la
que todos los elementos presentan la misma escala, libre de errores y deformaciones, con la misma
validez de un plano cartografico, se obtiene a partir de las perspectivas de la imagen y se ha rectificado la
imagen del terreno segun una proyeccion ortogonal vertical. (Universidad de Alicante, s.f.)

Posicionamiento estatico: Método de medicion caracterizado por la ocupacion simultdnea de dos o mas
puntos durante un tiempo suficientemente prolongado de tiempo mientras los receptores se mantienen
estacionarios en tanto registran los datos. (Universidad de Alicante, s.f.)

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. (Universidad de Alicante, s.f.)

Punto de control en el terreno: Punto de la tierra que tiene una posicion conocida con precision
geografica (ISO/TS 19130:2010.)

Punto de control en el terreno fotoidentificable : Punto de control en el terreno asociado con una marca
u otro objeto en el terreno que puede ser reconocido en una imagen (ISO/TS 19130:2010)

Red Geodésica: Conjunto de puntos o vértices enlazados y ajustados que se encuentran ubicados y
distribuidos con cierta simetria sobre un espacio terrestre determinado, donde se establece su posicién a
través de un marco de referencia nacional o global y sirven como referencia para posicionamiento dentro
del territorio en mencién. (Universidad de Alicante, s.f.)

Topologia: Propiedades de las formas geométricas que permanecen sin variacion cuando las formas se
deforman o transforman por expansion, contraccién o inclinacién. (ISO 19107:2003.)
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S. ABREVIATURAS

ASCE: American Society of Civil Engineers.

ASPRS: American Society for Photogrammetry and Remote Sensing
BDC: Bases de datos cartogréficas

CONAGE: Consejo Nacional de Geoinformatica
EMAS: Engineering Map Accuracy Standard.

ECM: Error Cuadrético Medio

FGDC: Federal Geographic Data Committee

GNSS: Sistema Global de Navegacion por Satélite
ICN: Intervalo de curva de nivel

IDE: Infraestructura de Datos Espaciales

IPGH: Instituto Panamericano de Geografia e Historia.
ISO: International Organization for Standardization.
NMAS: National Map Accuracy Standard.

NSSDA: National Standard for Spatial Data Accuracy.
Ph: Precision horizontal

Pv: Precision vertical

SIG: Sistema de Informacion Geografica

6. REFERENCIAS CON OTRAS NORMAS Y ESPECIFICACIONES TECNICAS

Las especificaciones técnicas para la exactitud posicional de productos cartogrificos, han sido adoptadas
considerando la documentacién técnica internacional y experiencias del IGM adquiridas en el desarrollo
de proyectos oficiales realizados por las 4reas de produccién cartografica, de acuerdo al siguiente detalle:

ASPRS, American Society for Photogrammetry and Remote Sensing. Edicién 1, versién 1.0, noviembre
2014.

EMAS, Engineering Map Accuracy Standards. Reston, VA: ASCE (1983).

NMAS, United States National Map Accuracy Standards (1947).

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

IGM, Instituto Geogrdfico Militar 2019. Protocolo de fiscalizacién para proyectos de generacion de
Cartografia base con fines catastrales a escalas: 1: 1000.

IPGH, Instituto Panamericano de Geografia e Historia, documento de especificaciones topograficas
denominado: Requisitos bésicos para el disefio y contenido de mapas en todas las escalas estdndar (IPGH,
1978).

ISO, International Organization for Standardization, 2013. ISO: 19157, Geographic information — Data
Quality.
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7. METODOLOGIA CONTROL DE CALIDAD CARTOGRAFIA BASE

La informacién cartogrifica es esencialmente compleja, ya que integra componentes espaciales
(ubicacién mediante coordenadas), atributos (caracteristicas temdticas de los objetos) y una dimensién
temporal (momento u ocurrencia del fenémeno). En su forma mds elemental, como los mapas de
inventario, esta informacién permite responder a tres preguntas clave para la toma de decisiones en un
territorio: §dénde?, ;qué hay? y ;cudndo ocurrio?

Esta triple naturaleza de la informacion cartografica implica desafios especificos en su produccion,
almacenamiento y andlisis. Ademds, posee propiedades particulares que la distinguen de otros tipos de
datos, como su gran volumen, dependencia de escala y resolucion, variabilidad temporal y la combinacién
de procesos manuales, informaticos y tecnolgicos en su generacion.

Por esta razén, las BDC que modelan esta realidad territorial deben alcanzar el mayor grado posible de
exactitud. No obstante, durante su elaboracion intervienen multiples fuentes de incertidumbre que
introducen errores en los datos finales. Entre estos factores se encuentran la calidad de las imédgenes, la
escala cartografica, los procedimientos de control y clasificacion, los esquemas temaéticos utilizados, y la
ejecucion de trabajos de campo.

Segun Ariza (2007), los errores presentes en la informacién geografica pueden clasificarse en tres grandes
categorias: errores groseros, sistemdticos y aleatorios. A continuacién, se describen brevemente sus
caracteristicas:

a) Errores Groseros

Estos errores, también denominados equivocaciones, no deben confundirse con errores de medicién. Son
fallos evidentes que suelen surgir por descuidos humanos o errores en la transcripcién de datos, como
copiar “75” en lugar de “57”. Este tipo de error debe ser detectado y eliminado antes de cualquier analisis
estadistico, ya que distorsiona significativamente los resultados.

Todos los procedimientos técnicos deben estar disefiados para prevenir este tipo de equivocaciones,
aplicando controles de validacién automadticos y revisiones cruzadas.

b) Errores Sistematicos
Estos errores afectan consistentemente los datos, ya sea en todo el conjunto o en subconjuntos definidos.
Pueden deberse a instrumentos mal calibrados, distorsiones espaciales o problemas en la metodologia
aplicada. Se clasifican en:

e Errores sistemdticos constantes: afectan todas las mediciones por igual. Por ejemplo, una cinta
métrica incorrectamente graduada que produce un sesgo uniforme.

e Errores sistematicos funcionales: afectan solo a subconjuntos de datos en funcién de ciertas
variables, como la topografia, condiciones atmosféricas o ubicacién geografica.
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Estos errores sistemdticos pueden ser identificados y corregidos mediante técnicas estadisticas, si se
dispone de suficiente informacion y patrones de comportamiento conocidos.

¢) Errores Aleatorios
Son inherentes a cualquier proceso de mediciébn y ocurren de manera impredecible. Aunque siguen

modelos estadisticos, su comportamiento es variable. El mds cominmente asumido es el modelo Normal
o Gaussiano, aunque pueden presentarse mezclas de distribuciones. Se originan por factores como:

e Condiciones ambientales variables.

e Limitaciones de los sensores (GNSS, estaciones totales, etc.).

e Fluctuaciones en la ejecucién de los procesos.

Los errores aleatorios no se pueden eliminar completamente, pero su magnitud debe estar dentro de
margenes aceptables definidos por los estindares de calidad del producto. La evaluacién estadistica
permite estimar su impacto y verificar la capacidad del proceso para mantenerse dentro de limites de
control aceptables.

Ante lo expuesto, la correcta identificacién y tratamiento de estas tres clases de errores es fundamental
para asegurar la confiabilidad de los productos cartograficos. Una BDC que se considere apta para el uso
institucional o publico debe haber pasado por procesos rigurosos que minimicen los errores groseros,
corrijan los sistematicos y controlen los aleatorios dentro de limites aceptables.

7.1 EL MUESTREO ESTADISTICO

La aplicacién del muestreo estadistico es fundamental para garantizar un control de calidad representativo
y eficiente en la BDC. Este proceso permite seleccionar una porcion significativa del universo de hojas
cartograficas, reduciendo el esfuerzo de revision sin comprometer la validez estadistica de los resultados.
Para ello, es necesario diferenciar claramente los tipos de unidades estadisticas involucradas y el método
de calculo de la muestra.

Para efectos de la evaluacion de calidad, se contemplan dos enfoques diferenciados:

1. Evaluacién de pardmetros generales (excluyendo la exactitud posicional): En este caso, el 4rea de
estudio se concibe como un universo finito conformado por N hojas de muestreo. A partir de este
universo, se extrae una muestra estadistica, cuyo tamafio se determina mediante la formula para
poblaciones finitas (ver seccion 7.1.2).

2. Evaluaciéon de la exactitud posicional: Este aspecto requiere una metodologia especifica y mas
rigurosa, la cual se detalla en una seccion 7.1.3 del presente documento.
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7.1.1 Definicion del marco muestral

Antes de realizar el calculo muestral, es indispensable definir la estructura del universo desde una

perspectiva espacial. Para ello, se establece un marco muestral compuesto por tres niveles jerdrquicos que
organizan y delimitan el dmbito geografico del estudio.

Nivel 1: Nacional.

Representa el espacio geopolitico completo del pais, segmentado en regiones naturales
relativamente homogéneas: Costa, Sierra y Amazonia (Oriente).

Nivel 2: Bloques fotogramé tricos.

Corresponden a las unidades operativas de produccion cartogrifica dentro de cada region. Se
considera que estas unidades presentan suficiente homogeneidad interna, por lo que no es
necesaria una estratificacién adicional.

Nivel 3: Hojas de muestreo.

Este nivel corresponde a las unidades estadisticas basicas en las que se ejecutard la recoleccion de
datos para el control de calidad. Las hojas de muestreo se generan mediante una cuadricula
regular que cubre todo el bloque fotogramétrico, garantizando una cobertura homogénea y
sistemdtica del drea de estudio. El uso de este nivel jerdrquico es especialmente adecuado para
productos espaciales localizados, ya que permite una evaluacién precisa y eficiente de la calidad
cartogréfica a escalas operativas. Por esta razon, se considera el nivel mds préctico y funcional
para la implementacién del muestreo en campo o en gabinete. A continuacion, se detalla el
procedimiento parala generacién de estas hojas de muestreo.

Creacion de hojas de muestreo (nivel 3)

La generacién de las hojas de muestreo se puede realizar con herramientas de software SIG (Sistemas de
Informacion Geogrédfica) que permiten crear grillas lineales o poligonales. La resolucion de esta
cuadricula varfa en funcién de la escala del producto cartogrifico. Algunos ejemplos:

Para productos a escala 1:1.000 — cuadricula de 15 segundos.

Para productos a escala 1:5.000 — cuadricula de 75 segundos (1 minuto y 15 segundos).

Para productos a escala 1:25.000 — cuadricula de 375 segundos (6 minutos y 15 segundos).
Para productos a escala 1:50.000 — cuadricula de 750 segundos (12 minutos y 30 segundos).
Para productos a escala 1:100.000 — cuadricula de 1500 segundos (25 minutos).

Para productos a escala 1:250.000 — cuadricula de 3750 segundos (62 minutos y 30 segundos).
Para productos a escala 1:500.000 — cuadricula de 7500 segundos (120 minutos).

Para productos a escala 1:1.000.000 — cuadricula de 15000 segundos (250 minutos).

Esta cuadricula asegura una distribucién espacial equitativa de las muestras dentro del 4rea de estudio,
permitiendo un andlisis mas representativo y estadisticamente vdlido del conjunto de datos.
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7.1.2 Calculo del Tamaiio de Muestra

Una vez delimitado el marco muestral, el siguiente paso es cuantificar cudntas hojas deben ser
seleccionadas para la evaluacion de calidad. Para ello, se emplea una férmula estadistica adaptada a
poblaciones finitas, que permite garantizar un nivel de confianza preestablecido en los resultados
(Cochran, 1977).

(NZZxp=q)
n:
(W=D +2%xp=*q)

En donde:

n = Tamafio de la muestra (en este caso, nimero de hojas a evaluar).

Z = Nivel de confianza (se encuentra tabulada en tablas).

p = Probabilidad de ocurrencia en la poblacion de las caracteristicas del estudio.

q = Probabilidad de no ocurrencia en la poblacion de las caracteristicas del estudio. Es igual a (1 —p).

N =Tamaflo de la poblacién (en este caso, nimero total de hojas).

e = error de estimacion; es decir, la diferencia maxima que se puede aceptar entre los datos o medidas de la muestra y los datos o
medidas de la poblacién.

Para su aplicacién en la cartografia producida, se identifican los siguientes datos:

N =Numero de total de hojas de muestreo (nivel 3)
Z = 1,65 (Nivel de confianza = 90%)
e =0,1 (Intervalo de confianza = 10%).

Este método se basa en la suposicion de que los atributos evaluados en las hojas siguen una distribucion
normal. Esta premisa, ampliamente aceptada en estudios de control de calidad (Cochran, 1977), permite
simplificar el andlisis sin comprometer la representatividad de la muestra. Bajo este enfoque, se asume
que las medidas de tendencia central (media, mediana y moda) coinciden, lo que respalda el uso de esta
técnica muestral con una confianza del 90% (Cochran, 1977).

7.1.3 Definicion del marco muestral para la exactitud posicional (puntos GNSS)

En la evaluacién de la exactitud posicional, dado que el universo de posibles puntos con coordenadas
obtenibles en campo dentro del drea de estudio es practicamente infinito, se seguirdn las directrices
establecidas por los principales estindares de exactitud (NMAS, ASPRS, EMAS, NSSDA). Estos
estandares hacen referencia a la cobertura territorial y estipulan un minimo de 20 puntos de control.

Fuera de estas especificaciones, no existe un estidndar formal que defina el tamafio de muestra en relacién
con la escala, el drea o la precision requerida. Sin embargo, se considera que este nimero se fundamenta
en principios estadisticos, como el teorema central del limite y la ley de los grandes nimeros, que indican
que para que una muestra sea estadisticamente significativa debe contar con al menos 20 observaciones,
segiin NSSDA.
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Por otro lado, la distribucién de los puntos en terreno no se encuentra definida de manera estricta; no
obstante, existen criterios orientativos que facilitan su seleccién tanto en gabinete como en campo. En
este sentido, la ubicacién de los puntos se determinard mediante la elaboracion de una malla o “hoja de
muestreo”, cuyo lado dependera del area de estudio y del nimero de puntos GNSS a levantar.

Preferentemente, estos puntos se seleccionardn en las proximidades de intersecciones de vias, aceras,
bordillos o canales, asi como en vértices de viviendas u otros elementos adecuados para la escala del
proyecto.

El IGM establece la recoleccion de 30 puntos de control, superando el minimo de 20 recomendado por
diversos estdndares internacionales. Esta decision obedece a la necesidad de contar con observaciones
adicionales que permitan detectar y compensar posibles errores groseros o sistematicos durante la toma de
datos en campo, asegurando asi una evaluacion mds sélida y confiable de la exactitud posicional.

7.2 REVISION DE LOS PARAMETROS DE CALIDAD EN CARTOGRAFIA

Larevisién de estos pardmetros para detectar errores, se realizard a toda la informacién contenida en cada
una de las hojas definidas en el muestreo, se analizard por cobertura y entre coberturas, utilizando las
herramientas del software SIG.

Es necesario aclarar que se entiende que el producto cartogrdfico ha pasado el respectivo control de
calidad por parte del proceso cartografico. No obstante, considerando que la evaluacion se basa en la
identificacién de errores aleatorios, si existen inconsistencias repetitivas en las coberturas; asi como
también, omisiones de coberturas y objetos cuyo requerimiento sea obligatorio en el Catdlogo de Objetos,
el producto serd tomado como no apto para la evaluacién. Este flujo se indica en el grafico 1.

Inspeccién | — Exactitud Validacion Estadisticasy
nspeccion . - .
general del posicional cartografica matriz de
archivo E> detallada E> por hoja E> por hoja E> categorias
EXACTITUD COMPLECION CONSISTENCIA -
POSICIONAL L6GICA EXACTITUD TEMATICA
- Comisiones
XY, Z - Omisiones - Mal trazo - Catalogacién-atributos
- Continuidad
- Conexion

Gréfico 1. Flujo del proceso de revision

>




14

DEFENSA GEOGRAFICO
MILITAR

[ NACIONAL

7.2.1 Evaluacion de Exactitud en planime tria y altime tria.

La exactitud posicional se refiere a ubicacion real de los datos espaciales dentro de un sistema de
referencia geodésico. El procedimiento general para su evaluacién se estructura en dos etapas: (1)
establecimiento de una red geodésica con puntos de control enlazados a la red oficial del IGM, y (2)
verificacién de la exactitud posicional de la cartografia. En el presente caso, el andlisis se enfocara
Unicamente en esta segunda etapa, la cual tiene como objetivo obtener un valor cuantificable que
represente la diferencia posicional entre puntos homologos, ya sea entre dos capas geoespaciales o entre
una capa geoespacial y la realidad observable en terreno.

Dado que se trabaja con cartografia a escalas grandes, se empleard el método estatico rapido (Fast Static)
para el levantamiento GNSS. Este método se caracteriza por tiempos de observacion relativamente cortos,
adecuados para lineas base de longitud reducida, lo que lo hace especialmente eficiente para trabajos de
alta precision en distancias limitadas.

En términos generales, el método estitico rdpido permite alcanzar precisiones del orden de los
centimetros, directamente relacionadas con la longitud de la linea base. Por tanto, para el levantamiento
de los puntos destinados a la verificacion de la cartografia base, se aplicardn los pardmetros y
consideraciones técnicas descritas en la Tabla 1:

Tabla 1. Consideraciones derastreo de los puntos con el método Estético Répido

Tipo de posicionamiento Estatico rapido
Longitud miaxima delinea base 3 km
Numero de satélites enganchados Minimo 5
Tiempo de recepcion 15-20 minutos
Angulo de enmascaramiento 10 grados
GDOP <5
Correcto nivelado y centrado dela antena sobre el punto, considerando que el eje vertical de la antena
sea perpendicular al centro geométrico del punto a determinarse.
Correcta orientacion de la antena, de forma que sefiale al norte magnético.

Fuente: Auditoria propia

Una vez finalizada la fase de levantamiento en campo, se procede a la verificacién en gabinete de la
exactitud posicional de la cartografia base, como parte del proceso de control de calidad que permite
determinar si esta cumple con los estindares definidos para dicha variable. Para la evaluacion de la
exactitud posicional se aplicard el método utilizado por las agencias federales de los Estados Unidos, en
cumplimiento de las directrices del Federal Geographic Data Committee (FGDC, 1998) y del National
Standard for Spatial Data Accuracy (NSSDA). Ambos lineamientos requieren calcular los residuos en las
coordenadas Este, Norte y Altura por separado, mediante la comparacién entre las coordenadas tedricas
de puntos predefinidos en gabinete y las coordenadas observadas de esos mismos puntos obtenidas a
partir de una fuente independiente de mayor precision; en este caso, los datos levantados en campo con
receptores GNSS de doble frecuencia.
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Para cuantificar los residuos entre coordenadas observadas y tedricas se utiliza el Error Medio Cuadratico
(RMSE, por sus siglas en inglés), el cual permite estimar la exactitud posicional en la componente
horizontal. Este indicador se calcula como la raiz cuadrada de la media de los residuos al cuadrado, y se
utiliza para determinar el error de la muestra con un nivel de confianza del 90 %.

RMSE =

Es necesario realizar las correcciones pertinentes en los errores groseros en la obtencién y procesamiento
de datos; asi como, en las inconsistencias encontradas en los residuos, antes de iniciar el calculo (FGDC,
1998). Luego de las revisiones, se calculardn los componentes Este (X) y Norte (Y) del RMSE:

1 n

RMSE, = ;Z(xCarto - xIGM)2
i=1
L&

RMSE, = ;Z(yCarto — Yigu)?
i=1

Consecuentemente, la componente planimétrica sera:

RMSE, = \/ RMSE, * + RMSE,*

Para el célculo del coeficiente de exactitud posicional horizontal a un 90% de confianza, debera tomar dos
consideraciones posibles (FGDC, 1998):

En el caso que RMSE, = RMSE, la exactitud se calculard de:
Exactitud r = 1,5175*RMSEr
Si RMSE, # RMSE,, la exactitud se obtendra de:
Exactitud r = 2,1460*0.5%*(RMSEx + RMSEYy)

De este modo, el valor obtenido como exactitud posicional del producto cartografico no deberd ser mayor
a la exactitud esperada en funcién del médulo de la escala.
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Grifico 2. Error en posicion y magnitud, vectores (horizontal) que no son coincidentes con los detalles de
la ortofoto

Para evaluar la exactitud posicional en la componente vertical se recurre al Error Medio Cuadrético
(Root Mean Square Error, RMSE), una medida estadistica que cuantifica la desviacion promedio de los
valores observados respecto a los valores de referencia. Su aplicaciéon sigue los lineamientos
metodoldgicos establecidos en el Apéndice 3-A de la Norma Nacional para la Exactitud de Datos
Espaciales (NSSDA, 1998).

RMSEZ _ \]Z?=1(Zdatoi - Zchequeoi)2
n
Se asume que los errores sistematicos han sido eliminados de la mejor forma posible. Si los errores en
vertical tienen una distribucién normal, el factor 1.960 es aplicado para calcular el error lineal al 95% de
nivel de confianza. Por tanto, la exactitud vertical reportada de acuerdo a la NSSDA debe ser calculada
por la ecuacion:

Exactitud, = 1.960 * RMSE,

El Apéndice 3-A de la (NSSDA, 1998), menciona que: la National Map Accuracy Standards
(NMAS)(U.S. Bureau of the Budget, 1947) especifica que el 90% de los puntos evaluados deben entrar
dentro de la tolerancia especificada. Por lo tanto, la tolerancia vertical mdxima permitida debe ser la
mitad del intervalo de curva de nivel, para todos los intervalos de curva.

Si los errores en vertical obedecen a una distribucién normal, el factor 1.6449 es aplicado para calcular la
exactitud vertical para el 90% de nivel de confianza (Greenwalt & Schultz, 1968). De esta forma, VMAS
(Vertical Map Accuracy Standard) basado en NMAS es estimada mediante la siguiente ecuacion:
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VMAS = 1.645 x RMSEz

VMAS puede ser convertido en EXACTITUDz de acuerdo con NSSDA conforme la ecuacion:

9600
EXACTITUD, = 16449

* VMAS = 1.1916 * VMAS

Por tanto, considerando la exactitud vertical reportada de acuerdo a NSSDA (VMAS = 1/2 del intervalo
de curva), esta poseerd un MAXIMO PERMISIBLE en funcién del intervalo de curva de una escala
especifica:

1.1916
EXACTITUD, =

* Cl

EXACTITUD, = 0.5958 * CI

7.2.2 Evaluacion de la calidad de la Cartografia

Una vez concluida la primera etapa de evaluacién y presentada la cartografia basica con todos los
elementos definidos segiin las especificaciones técnicas, junto con la memoria técnica y el mosaico
ortofotografico, se procederd a su revision conforme a lo establecido en la norma ISO/TC 211
19157:2013 (ver Anexo N°1), que regula la calidad de una Base de Datos Cartogréficas. A continuacion,
se describen los principales elementos que contempla esta norma:

Completitud: Se refiere a los errores de omisién o comision en los elementos, atributos y relaciones, es
decir, a la presencia en la BDC de elementos que no deberian estar incluidos o la ausencia de aquellos que
si deberfan estarlo (ISO 19157, 2013). Esta revision se realizard tomando en cuenta el Catdlogo de
Objetos y la metodologia utilizada para la extraccién de informacién cartografica, que puede incluir la
captura en 3D a partir de pares estereoscopicos con coordenada Z (restitucion).

Ademds, se considerardn los errores topoldgicos de sobre posicion identificados en las coberturas, los
cuales serdn contabilizados dentro del total de errores presentes en las muestras evaluadas. Para
determinar la existencia o ausencia de objetos dentro del drea del proyecto se utilizard informacién
auxiliar, como la ortofotografia proporcionada por el proceso cartografico del IGM.

Consistencialégica: Hace referencia a la adherencia a las reglas 16gicas del modelo, estructura de datos,
atributos y relaciones. Las violaciones incluyen valores fuera de dominio, registros con formatos
incorrectos o relaciones no consideradas en la topologia (ISO 19157, 2013).

Exactitud temporal: Considera la precision en la medicién del tiempo, asi como la consistencia y validez
temporal de los datos espaciales (ISO 19157, 2013).
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Exactitud tematica. La informacién cartografica debe ser exacta, los valores almacenados deben ser

correctos; es decir, ser representados y presentados de una forma consistente y sin ambigiiedades (ISO
19157, 2013).

Cabe destacar que la norma permite adaptar el conjunto de elementos y subelementos segin las
necesidades especificas del usuario, eliminando o agregando nuevos elementos siempre que se mantenga
la coherencia normativa, lo que otorga flexibilidad en su aplicacién.

Ejemplos:

Grifico 3. Comisién de manzanas: no se observan los objetos consolidados en la ortofoto
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Grafico 4. Omision de ejes viales, no se observa el trazado (circulos en rojo)

Grafico 5. Maltrazo de rios: se evidencia sobre-posicion
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Grifico 6. Continuidad en curvas: Deben ser lineas cerradas o conectadas ccorregidas por reglas
topologicas

Grafico 7. Falta de continuidad de rios
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| Table
B B O P x
ACERAS
OBJECTID * Shape * Ehup-unl_._mih Srmpcr:,ﬂr“
103 | Polygon 0.02101 0.000019
101 | Polygon 22.281032 | 18.244212
£ 106 | Polygon 44205083 | 1172417
il B0 Polygon 107.430149 | 523.0047T2
I 109 | Polygon 157961244 |  157.83803 |
2 Polygon 182 072967 | 189.7559448
108 | Polygon 204156922 | 154.827731
&2 | Polygon 215552286 | 180.683155

Grafico 9. Poligonos con tamaiios inconsistentes, se identifican con un andlisis de la tabla de atributos
7.3. PROCEDIMIENTO PARA LA EVALUACION DE PRODUCTOS CARTOGRAFICOS

La fase de revision representa el paso mds crucial dentro del proceso de produccién cartografica, ya que
su principal objetivo es someter el producto final a un examen riguroso para identificar y corregir posibles
fallas o inconsistencias surgidas durante su elaboracion. Esta etapa garantiza que la cartografia sea
precisa, completa y esté libre de errores que puedan afectar su calidad y utilidad.

Es importante destacar que, aunque la revision interna permite detectar y corregir defectos en etapas
tempranas del proceso, los resultados obtenidos en estas evaluaciones preliminares no se consideran
definitivos para la evaluacion final del producto. La validacién concluyente se realiza tinicamente sobre el
producto terminado, no durante sus etapas intermedias de desarrollo. Esta comprobacién final resulta
especialmente critica cuando se trata de la publicacién oficial o distribucién del producto cartogréfico, ya
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que asegura que cumpla con los estindares técnicos y de calidad requeridos para su uso operativo o
comercial.

7.3.1 Informacion re querida para la e valuacion

Los productos a entregar deben cumplir, inicialmente con la revisién de los insumos presentados, asi
mismo deben guardar concordancia con lo estipulado en las normas y especificaciones técnicas vigentes
a la fecha de evaluacién de la cartografia presentada:

e Memoria técnica del trabajo
e Archivo digital de la cartografia

7.3.2 Categorizacion de la e valuacion de la cartografia

El propésito planteado consiste en elaborar un matriz resumen que permita evaluar los mapas en sus
distintas escalas, considerando las tolerancias de precisién y los intervalos de confianza establecidos. Esta
matriz facilitard la jerarquizacion y calificacion de la calidad de la cartografia basica producida, conforme
a lo estipulado en el manual “Especificaciones para mapas topograficos” elaborado por el IPGH (ver
Tabla 3).

Un aspecto fundamental de este desarrollo es el andlisis para definir y adoptar los valores de tolerancia,
intervalos y niveles de confianza a considerar, los cuales deben estar alineados con los estdndares y
pricticas utilizados en otros paises de la region. Para ello, se han revisado diversos documentos
relevantes, cuyos resiimenes se presentan a continuacion:

7.3.2.1 Estandar de Exactitud NMAS

El Estandar de Precision del Mapa Nacional de los Estados Unidos, data de 1947 y aunque puede resultar
un tanto “anticuado”, su base conceptual puede ser aplicada sobre cualquier valor de tolerancia; ademads,
es necesario subrayar que este estindar (NMAS) también ha servido como apoyo para el método
propuesto por el IPGH sobre todo en cuanto a las tolerancias permitidas como se verificard mas adelante.

Consiste en un método de control de la calidad por lo que requiere de un muestreo y se basa en el conteo
de errores, que no deben superar el 10%, sobre una exactitud horizontal y vertical conocidas que se
relacionan directamente con las escalas del mapa. Se refiere a informacion cartografica publicada en
papel; de ahi la amplitud de las tolerancias permisibles, las mismas que se indican en la tabla 2:
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Tabla 2. Tolerancias permisibles segin NMAS
Exactitud horizontal:

e 1/30 de pulgada (0,85 mm) para mapas en escalas de publicacion mayores que 20 000.
e 1/50 de pulgada (0,51 mm) para mapas en escalas de publicacién de 20 000 o mas pequeiias.

Precision vertical:
e Lamitad del intervalo entre curvas de nivel (0,5 ICN) para todas las escalas de publicaciones.

Error permisible:
e Exactitud horizontal: no mas del 10 por ciento de los puntos probados tendran un error superior al
establecido por la norma (segtn la escala).
o Exactitud vertical: no mas del 10 por ciento de los puntos probados tendran un error superior al esta-

blecido por la norma.
Fuente: USBB (1947). United States National Map Accuracy Standards.

7.3.2.2 La norma del IPGH

El IPGH, en el manual de especificaciones para mapas topograficos (1978), abarca detalladamente este
tema, dividiendo la calificacién de la cartografia en clases. Esencialmente se basa en el estindar NMAS;
no obstante, hace una separaciéon mas prolija de los documentos cartograficos en cuanto a la escala del
mapa e integra otros pardmetros para calificar la calidad en formato de papel, tales como la
“Presentacion” y “Actualidad”; ademas plantea una clasificacion en base a la categorizacion y uso del
mapa impreso y simbolizado (tabla 3).

Tabla 3. Categorias y normas IPGH

Clase Categorizacion Uso Planimetria Altimetria (mm) Intervalo de

(mm) confianza
A Bueno Adecuado 1,5M - < 10%
B Regular Utilizable 5M - < 10%
C Malo Inadecuado >5M Sin curvas de nivel < 10%
A-1 Excelente Adecuado 05 M 0,5 ICN < 10%
A-2 Bueno Adecuado 0,5 M 0,5 ICN < 10%
B-1 Bueno Utilizable 1M 1 ICN < 10%
B-2 Regular Utilizable IM 1 ICN < 10%
C-1 Malo Inadecuado 2M 2 ICN < 10%
C-2 Malo Inadecuado 2M 2 ICN < 10%
A-1 Excelente Adecuado 25,3 m 0,5 ICN < 10%
A-2 Bueno Adecuado 25,3 m 0,5 ICN < 10%
B-1 Bueno Utilizable 50,6 m 1 ICN < 10%
B-2 Regular Utilizable 50,6 m 1 ICN < 10%
C-1 Malo Inadecuado > 50,6 m >1ICN < 10%
k. C-2 Malo Inadecuado > 50,6 m > 1ICN < 10%

Fuente: Especificaciones para mapas topograficos,IPGH (1978)
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7.3.2.3 El estandar EMAS

El Estandar de Precision del Mapa de Ingenieria (EMAS) fue desarrollado en 1983 y establece un
procedimiento estadistico para el control de la exactitud posicional de los mapas impresos. Tiene las
siguientes caracteristicas:

e Esun método de control de la exactitud posicional de los mapas topograficos.

e Contiene valores de tolerancia por escala (no publicados abiertamente).

e Consideracion de que se deben tomar como minimo 20 puntos

e Introduce ciertas normas para la espacialidad de los puntos.

o Integra estimadores estadisticos para las pruebas de errores sistematicos y comportamiento de la dis-
persion de los datos.

7.3.2.4 El Estandar ASPRS

La Sociedad Estadounidense de Fotogrametria y Teledeteccién (ASPRS), define a la exactitud horizontal
del mapa como el error en términos de las coordenadas de levantamiento planimétrico del proyecto (X, Y)
para los puntos marcados, determinados a escala completa (en el terreno) del mapa. El error es el
resultado acumulado de todos los errores, incluidos los introducidos por los procesos de control de
campo, la compilacion del mapa y la extraccioén final de las dimensiones del terreno del mapa. Estipula
las exactitudes para mapas “Clase 17, de acuerdo a lo que se indica enla tabla 4:

Tabla 4. Tolerancias ASPRS

Escala Planimetria (m) Altura (Z)
1: 1000 0,25 1/6 ICN
1: 2 000 0,50 1/6 ICN
1: 4 000 1,00 1/6 ICN
1: 5000 1,25 1/6 ICN
1: 10 000 2,50 1/6 ICN
1:20 000 5,00 1/6 ICN

Fuente: Manual de estidndares ASPRS

Este estidndar también contempla niveles de exactitud mas bajos, estableciendo que los mapas cuya
compilacion presente errores de entre dos y tres veces los limites permitidos para un mapa de Clase A se
clasificaran, respectivamente, como mapas de Clase B o Clase C (véase la tabla 3).

7.3.2.5 Las especificaciones de precision en las instituciones de cartografia
En el Ecuador, las especificaciones para planimetria y altimetria se indican en la tabla 5.
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Tabla 5. Tolerancias IGM, Ecuador

Exactitud cartogrdfica

Planimetria: Sobre una muestra aleatoria, el 90 por ciento de los puntos representados en la cartografia,
no diferird de la verdadera en = 0,3 mm por el denominador de escala, el restante no sobrepasard de +
0,4 mm porel denominadorde escala.

Altimetria: este apartado no fue definido en el proyecto IGM 2015. Sin embargo, las tolerancias de la
componente vertical se encuentran detallasy especificadas en el documento: “protocolo de fiscalizacion
para la exactitud posicional en la componente vertical para productos cartogrdficos”, disponible en el
Geoportal. https://www.geoportaligm.gob.ec/portal/index.php/normalizacion -tecnica/

Precision cartogrdfica

Altimetria (curvas de nivel): Las alturas del 90% de los puntos bien definidos en levantamiento, no
diferird de la verdadera en mds de Y del valor del intervalo de curva de nivel, el 10% restante no
excederd del valor del Y2 delintervalo de curva de nivel.

El90% de los puntos, cuyas cotas se obtengan porinterpolacion entre curvas de nivel, no diferirdn de las
verdaderas en mds de %2 del intervalo de curva de nivel. El 10% restante no podrd exceder delvalorde la
equidistancia.

En dreas cubiertas con vegetacion la precision vertical serd de Y2 del intervalo de curva mas Y2 de la
altura promedio de la vegetacion.

Fuente: Proyecto obtencion de cartografia escala 1:5 000, IGM 2015

Para el Instituto Geografico Nacional del Perd (IGN, 2020), en el documento Especificaciones Técnicas
para la Produccién de Cartografia Bésica a Escala 1: 5 000, las tolerancias consideradas para los errores
residuales son similares a las adoptadas en Ecuador. Dicho documento establece que:

Para planimetria, la posiciéon del 90 % de los puntos bien definidos no diferird de la verdadera en
mas de 0,25 mm, y el 10 % restante no diferird en mis de 0,30 mm, a la escala del plano impreso.
Para la altimetria de curvas de nivel, las elevaciones del 95 % de los puntos acotados en el mapa
digital no diferirdn de la verdadera en mds de % del valor del intervalo de curva de nivel, mientras
que el 5 % restante nunca excedera de %2 del intervalo de curva de nivel.

Otros documentos también integran la recopilaciéon de informacién a nivel regional. El IPGH en la
publicacion: “Guia para la evaluacion de la exactitud posicional de datos espaciales (Ariza, 2018)”
presenta un resumen de los valores de tolerancia utilizados en los diferentes paises (tabla 6):
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Tabla 6. Tolerancias consideradas poralgunos paises de la region
Planimetria Altimetria
Pais Exactitud Nivel de Precision(mm) Nivel de
(mm) confianza confianza
Argentina 03 *M 90% 0,5 * ICN 90%
Brasil 05 *M 90% 0,5 * ICN 90%
Colombia 05 *M 90% 0,5 * ICN 90%
Ecuador 03 *M 90% 1/4 * ICN 90%
México 035 *M 95% 04 *ICN 95%
Pert 025 *M 90% 1/4 * ICN 95%
Uruguay 0,25 *M 95% - -

M = Denominador de la escala; ICN =Intervalo de curva de nivel
Fuente: Guia para la evaluacion de la exactitud posicional de datos espaciales (Ariza, 2018)

Caso particular constituyen paises como Argentina y Brasil que disponen de una clasificacién propia para
ordenar a los productos cartograficos, de acuerdo a las precisiones alcanzadas en la evaluacion.

7.4 LA MATRIZDE “CATEGORIAS Y ESPECIFICACIONES PARA LA EVALUACION DE
MAPAS”

La matriz generada como producto de la evaluacion (tabla 7) y su presentacién en el resumen:
“Categorias y normas para evaluacion de mapas”, que consta en el Anexo N°2, ha sido elaborada sobre la
base de las experiencias del IGM en el proyecto” Supervision y fiscalizacion de cartografia a escala 1: 1
000 y 1:5000 con fines catastrales”; los argumentos expuestos por las diferentes sociedades de
estandarizacion; la informacién de otros institutos geograficos de la region; y, publicaciones técnicas
referidas a esta temaética.

Para elefecto se han tomado las siguientes consideraciones:

e Como informacion base, se utiliza la matriz de “Categorias y normas para evaluacion de mapas” con
todas sus definiciones, segun lo establecido en el Manual de Especificaciones para Mapas Topografi-
cos del IPGH (1978). Sin embargo, dado que dicha matriz fue concebida principalmente para mapas
simbolizados e impresos, se incorporaron los elementos de calidad definidos en la norma ISO/TC 211
19157:2013 (véase Anexo N°1), aplicables a la cartografia digital y a bases de datos. Asimismo, se
suprimi6 la clase C-2, tanto para mapas a gran escala (mapas urbanos) como para mapas a escala
grande y mediana (cartas entre 1:25 000 y 1:250 000), debido a que presenta la misma definicién que
la clase C—1.

e Se mantienen todas las definiciones para los rangos que contemplan las escalas “Menor a 1: 1 000
000” y “1: 600 000 — 1: 1 000 000, debido a que estos constituyen mapas expeditivos o de recono-
cimiento y normalmente requieren simbolizacién e impresion.
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e Se mantiene, con igual definicién, las tolerancias para los rangos que contemplan la cartografia a “Es-
cala grande y mediana” y “Escala grande (mapas urbanos)”’; excepto el valor del limite inferior que es
de 0,3*M para la planimetria.

e Para la definicién de los intervalos correspondientes a las diferentes clases, en lo que se refiere a exac-
titud posicional, se procedié a tomar como limite inferior (Clase A) el valor que consta en las normas
cartograficas del IGM; por ejemplo, para la escala 1:5 000: < 0,3*M; <125*ICN y para el limite su-
perior (Clase C), un valor que se encuentre en el limite de las establecidas para la siguiente escala; es
decir: < 0,6*M; < 2,50*ICN que corresponderian a la escala 1: 10 000. El valor medio que atafie a la
Clase B se encuentra en el punto medio de estos dos extremos.

e La tolerancia (mm), es el error convencionalmente aceptado internacionalmente. No es un valor pro-
medio; por lo tanto, no debe considerarse a este valor £+ un error o una dispersion, sino como un inter-
valo cuyo limite inferior es abierto hacia la derecha y un limite superior cerrado; por ejemplo, para el
casode la clase A — 1 el intervalo es: 0< X < 0,3*M.

Tabla 7: Control de calidad de la cartografia bdsica y/o temdtica

Calidad Calidad Calidad Calidad Calidad Archivo Consistenci .
Control Memoria
datos datos datos datos datos nombres a archivo de Metadato

. - . ., . . topolégico e técnica
hidrografia vialidad varios vegetacion 1 altimetria polog geograficos captura

Calidad
datos X
hidrografia

Calidad
datos X
vialidad

Calidad
datos X
varios

Calidad
datos X
vegetacion

Calidad
datos X
altimetria

Control
topolégico

Archivo
nombres X
geograficos

Consistenci
a archivo de X
captura

Memoria
técnica

Metadato X
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8. EVALUACION PRACTICA DE MUESTRAS DE PRODUCTOS CARTOGRAFICOS

Esta seccion presenta un ejemplo referencial que ilustra, paso a paso, como evaluar y categorizar produc-
tos cartograficos siguiendo la metodologia establecida por el Instituto Geografico Militar (IGM). Dicha
metodologia se basa en estdndares internacionales, como la norma ISO 19157, y se enmarca dentro del
contexto normativo nacional vigente.

El siguiente apartado es un extracto del articulo titulado “Metodologia para el control de calidad y evalua-
cion de la cartografia”, implementado por la Direccion de IIDE, Normalizacion y Archivo Nacional del
IGM. Este articulo fue publicado en la revista institucional IGM Geociencias & Datos en 2021 y estd
disponible en el Geoportal institucional, accesible a través del siguiente enlace:

https//www.geoportaliem. gob.ec/portal/index.php/revista-geografica-igm/

8.1 EJEMPLO PRACTICO

8.1.1 Control de calidad de la cartografia

Escenario: El equipo técnico encuentra en el proceso de control de calidad de la cartograffa basica digital
a escala 1:5 000 correspondiente a una zona urbana de aproximadamente 100 km?. El objetivo es identifi-
car y cuantificar errores en las coberturas cartograficas mediante muestreo estadistico, para luego catego-
rizar los productos segtin su calidad.

Paso 1: Seleccién aleatoria de muestras
La seleccién de hojas cartogréficas se realiza aplicando la metodologia detallada en el apartado 7.1 del
presente documento.

Ejemplo: De un total de 20 hojas que cubren el area de estudio, se seleccionan aleatoriamente 5 para su
evaluacién. Este subconjunto se convierte en la muestra oficial sobre la cual se aplicardn los controles de
calidad.

Paso 2: Verificacion de insumos
Para cada hoja seleccionada, se recopilan los siguientes insumos minimos:
e Ortofotografia con resolucion > 0.25 m
e Archivo vectorial en formato DGN o SHP
e Metadatos estructurados
e Memoria técnica del proyecto

La verificacién garantiza que el producto a evaluar cuenta con los datos necesarios para un andlisis inte-
gral.


https://www.geoportaligm.gob.ec/portal/index.php/revista-geografica-igm/
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Paso 3: Evaluacion de elementos de calidad
Cada objeto geografico incluido en las coberturas (vialidad, hidrografia, vegetacién, altimetria, entre

otros) es evaluado con base en los elementos de calidad definidos por la ISO 19157, ver tabla 8.

Tabla 8. Elementos de calidad llevados a la practica

Elemento de calidad

Evaluacion practica

Completitud

Verificar si faltan elementos requeridos o si existen
elementos no validos.

Consistencia logica

Revisar errores topoldgicos:
*Punto:
Must Be Disjoint

*Linea:

Must Not Overlap

Must Not Intersect

Must Be Single Part

Must Not Have Dangles

Must Not Have Pseudonodes

Must Not Self-Overlap

Must Not Self-Intersect

Must Not Intersect Or Touch Interior

*Poligono:
Must Not Overlap

Must Not Have Gaps

Exactitud posicional

Comparar residuales con puntos de referencia de la
orto-foto o vector.

Exactitud tematica

Validar atributos asignados (ej. rio levantado en
objeto rio y no como objeto canal; cerca en objeto
cerca y no como objeto muro)

Exactitud temporal

Confirmar que los datos reflejan la situacién actual
del territorio.

Usabilidad

Evaluar si la cartografia es apta para su proposito
declarado (catastro, planificacion, etc.).

Paso 4: Registro de errores
Los errores son ingresados en una base de datos siguiendo una estructura uniforme, lo cual permite su
posterior andlisis estadistico. El registro incluye:

ID de cobertura (hidrograffa, vialidad, vegetacion, etc.)

Tipo de error (omisién, comisién, mal etiquetado, inconsistencia topoldgica, etc.)

Elemento de calidad afectado
Numero de errores detectados

29
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El grafico 10, ilustra cémo estos errores son organizados por cobertura y tipo de error dentro de una ma-
triz operativa digital, base del proceso de evaluacion.

CANTIDAD DE MUESTRA Calidad Calidad Calidad Calidad Calidad Control Archivo consi§lencia Memoria
ELEMENTOS EN LA QIV-A1b-C3 datos datos datos datos datos topologico nombres archivo de técnica Metadato
(S) MUESTRA (S) hidrografia vialidad varios vegetacién altimetria eograficos captura
" " ] I 1 1 1 ] I | |
6191 Hidrografia 498 | | 1 | H 1 | 1 H
______ S S AUy EU S U U R B ——
] ] 1 1 ] I 1 ] ]
5394 Vilided | 588 | | i i i I | i
______ SRRV DUV PRSIy [ EpS S —— R S R B ———
I I I [} [} I I I I
5878 Varios i | 428 i i i I I i i
______ e ) S R S |
I I I [} [} I I I [} [}
4081 | vesoaoon ! : | 2642 | ! ! | : ! !
______ o e D T S S et L A N |
] I 1 1 1 ] I 1 1 1
10976 Altimetria : : : : 2768 : : : : : :
—————— S S SRy SO PSRRIy SRSy SRS SRR NSRRIy R —— |
1 I 1 1 1 1 I | 1 1
S R T T R T ... M N N
""" 5 R S
Nombres
e I I 1 I I I I I [} [}
334 geograficos 1 1 1 1 1 1 7 [ 1 1 1
—t m————— p————— Hm————— fm————— f—————— f————— H—————— o= pm————— |
Consistencia 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
T | e A N U A U NN NLUN NN N
e O
*kk Memoria
- 1 1 1 1 1 1 I 130 1 1
técnica i I I 1 i i I I 1 i
______ r-----r-----|------t------t-—-———-"r-——"—""7q=-"—=—"—"——="*t-"—"———"—t~-—"————"
. 1 I I [ I 1 I I [ 1
Metadato 1 I ] [ 1 1 I I 130
[} | | 1 1 1 I | 1 1
498 588 428 2642 2768 12576 7 0 30 30 19567

Grafico 10: Errores ingresados en la matriz de calidad de los datos enla (s) muestra (s)

8.1.2 Evaluacién de la cartografia

Una vez concluida la revision por cobertura, se realiza la verificacién de coberturas (por ejemplo: cruces
entre vialidad y cuerpos de agua, coincidencia de nombres geograficos con elementos espaciales). Luego,
los errores son procesados en una matriz de calidad ponderada, que determina el porcentaje de cumpli-
miento por cobertura y por elemento de calidad.

El grafico 11 muestra una matriz de porcentaje de calidad en la muestra evaluada. Las columnas reflejan
las coberturas y los errores registrados por tipo, ponderados en relacién al total de objetos evaluados. Esta
matriz permite clasificar la cartografia dentro de una categoria de calidad (A-1, A-2, B-1, B-2 0 C-1) con-
forme al marco del IPGH y las especificaciones del IGM (ver Anexo 2).
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Variables * 5 pz:z:‘::;tsi 12
60% 10% 10% 10% 5% 5%

Calidad datos | Calidad datos | Calidad datos | Calidad datos | Calidad datos |  Control Archivo [ Consistencia o o rip

nombres archivo de Metadato

hidrografia vialidad varios vegetacion altimetria | topologico *** L técnica
geograflcos cagtura

1 1 I | | ] ] ] ]
Porcentaje de go4 | 1090 | 728 | ea7a | 2522 | a8 | 210 | oo | 10000 | 10000
emores | A L I o R b o I [

1 1 [ I | ] ] ] ]
Porcentaiede| 9196 ! 8910 | 9272 1 3526 | 7473 1 6172 ! 9700 ! 10000 ! o000 ! 000
aciertos | [ 1 1 1 1 1 | |
Ponderacion .
por variable 11.03 10.69 11.13 423 8.97 6.17 9.79 10.00 0.00 0.00 72.02%

* Corresponde a la clasificacion de la estructuracion de la informacion
* Valor asignado en funcion del nimero de archivos de estructuracion de la informacion B-2 Regular | Utilizable
*** Porcentaje asignado en funcién del nimero de errores topoldgicos en las coberturas con inconsistencias

Grafico 11: Matriz de porcentaje de calidad de los datos enla (s) muestra (s)

Paso 6: Visualizacion y diagnéstico

Con los datos recopilados, se generan representaciones graficas que incluyen histogramas por nimero de
errores por cobertura y diagramas de barras por tipo de error y su correspondencia con los elementos de
calidad. El grafico 12 presenta el nivel de calidad por cobertura, mientras que el grafico 13 cuantifica los
errores por elemento de calidad segtn la norma ISO 19157.

Este andlisis permite responder a preguntas clave, como cudles coberturas son mis problemaéticas, qué
tipo de errores son mas frecuentes y donde se concentran los errores sistematicos.
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Grafico 12: Calidad de los datos en la (s) muestra (s)
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Completitud Consistencia Precision Precision Calidad Usabilidad
P légica posicional tematica temporal
Hidrografia 8 | 82 | 38 | 100 | o | o |
______ e e ]
| | | I ]
Vialidad 25 | 13w | a4 | s | o | o
______ e e
| | | | I
Varios 45 | 11736 | 631 | 1815 | 0 : 0
______ N I I — I R ———
| | | | I |
Vegetacion 2534 : 309 : 1 : 48 : 0 : 0 :
3032 12994 1002 2479 0 0 19507

Grafico 13: Cuantificacién de errores en la calidad de los datos enla (s) muestra (s)

Paso 7: Mejora continua

La retroalimentacién generada a partir del andlisis de calidad permite iniciar un proceso sistematico de
mejora continua. En primer lugar, se realiza una revision exhaustiva del catidlogo de objetos, con el fin de
identificar atributos mal definidos o clases teméaticas ambiguas que puedan estar generando errores recu-
rrentes en la fase de captura o clasificacion. Esta revision técnica asegura una interpretacion uniforme por
parte de los equipos encargados de la digitalizacién y codificacion.

Otro aspecto clave es el fortalecimiento de las reglas topoldgicas aplicadas en los entornos SIG. Las vali-
daciones automaticas deben ajustarse para detectar y evitar errores comunes como superposiciones, dis-
continuidades o relaciones espaciales incorrectas, definiendo tolerancias adecuadas segiin la escala de
trabajo.

Finalmente, con base en los patrones detectados durante la evaluacién, se planifican jornadas de capacita-
cién técnica dirigidas especificamente a los temas mds probleméticos identificados. Esto garantiza que el
equipo operativo cuente con los conocimientos necesarios para corregir procedimientos y mejorar la cali-
dad general de los productos cartogréficos.
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9. METODOLOGIA CONTROL DE CALIDAD CARTOGRAFIA TEMATICA

El control de calidad de la cartografia temdtica requiere un enfoque metodologico distinto al aplicado en
la cartografia béasica, debido a las caracteristicas particulares del dato temético y a las condiciones
operativas de su verificacion. A diferencia de la cartografia basica, donde predominan criterios
geométricos y posicionales evaluables de forma directa, la cartografia temética se basa en la clasificacion
e interpretacion de fenémenos espaciales que, por su naturaleza, no siempre permiten una validacién
exhaustiva en campo.

Esta limitacién asociada principalmente a los altos costos y a la complejidad logistica de las
verificaciones temadticas presenciales, exige la adopcién de metodologias complementarias que prioricen
el andlisis en gabinete, el uso de herramientas automatizadas y la aplicacion de técnicas estadisticas como
el muestreo y la validacién cruzada de datos.

La presente guia establece los criterios técnicos para el control de calidad de productos cartograficos
tematicos multiescala, considerando aspectos como la completitud, consistencia logica, integridad
geométrica y exactitud tematica, adaptados a contextos donde el acceso directo al terreno es limitado o se
restringe a zonas conflictivas previamente identificadas.

Este enfoque busca garantizar la calidad y confiabilidad de los datos temdaticos generados, optimizando al
mismo tiempo el uso de recursos y asegurando la aplicabilidad de los productos en procesos de
planificacién, gestion territorial, andlisis ambiental, entre otros.

9.1 METODOS DE MUESTREO PARA CARTOGRAFIA TEMATICA

La verificacion de los parametros de calidad se realiza sobre la informacion contenida en las unidades
espaciales definidas segtin las grillas establecidas para el nivel de muestreo 3, conforme lo estipulado en
el apartado 7.1.1 de este documento. El andlisis considera tanto la relacion espacial dentro de una misma
cobertura temdtica como entre diferentes coberturas, utilizando para ello herramientas de Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG). La inspeccion visual de las muestras se efectuard a una escala equivalente
aun cuarto (%) de la escala nominal del producto cartografico.

La unidad minima de andlisis correspondera a la cuadricula definida en funcién de la escala del producto
temadtico. A continuacién, se presentan ejemplos representativos:

e Escala 1:1.000 — cuadricula de 15 segundos de lado.

e Escala 1:5.000 — cuadricula de 75 segundos (1 minuto y 15 segundos).

e Escala 1:25.000 — cuadricula de 375 segundos (6 minutos y 15 segundos).

e Escala 1:50.000 — cuadricula de 750 segundos (12 minutos y 30 segundos).

e Escala 1:100.000 — cuadricula de 1500 segundos (25 minutos).

e Escala 1:2250.000 — cuadricula de 3750 segundos (62 minutos y 30 segundos).

e Escala 1:500.000 — cuadricula de 7500 segundos (120 minutos).
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e Escala 1:1.000.000 — cuadricula de 15000 segundos (250 minutos).

El presente documento establece dos tipos de muestreo aplicables al control de calidad de la cartografia
temadtica: muestreo normal y muestreo diferenciado. El usuario podra seleccionar cualquiera de estos dos
métodos en funcion de las necesidades intrinsecas del proyecto, las caracteristicas del area de estudio y
las condiciones operativas o logisticas disponibles.

Cabe sefialar que la metodologia de muestreo aplicada a la cartografia temdtica puede diferir de aquella
utilizada en la cartografia base, debido a la naturaleza de los procesos de verificacion. Mientras que la
validacién de la cartografia base se realiza principalmente en gabinete, el control de calidad de la
cartografia temadtica requiere verificacion en campo, lo que conlleva desafios adicionales en términos de
logistica, tiempo y recursos econdémicos. Un ejemplo de este enfoque diferenciado se encuentra en el
procedimiento de control de campo para puntos GNSS, descrito en el apartado 7.1.3, que emplea una
metodologia especifica adaptada a sus requerimientos técnicos y operativos.

a) Muestreo normal

El muestreo normal se aplica cuando no existen restricciones logisticas relevantes. En este caso, la
seleccion y el tamafio de la muestra se determinan mediante criterios estadisticos, garantizando una
representatividad adecuada y un nivel de confianza apropiado para la evaluacién. Los procedimientos
detallados para este tipo de muestreo se encuentran en el apartado 7.1.2 del presente documento.

b) Muestreo diferenciado

El muestreo diferenciado se emplea cuando existen limitaciones logisticas o presupuestarias que
dificultan la aplicacién de un muestreo estrictamente estadistico. En tales circunstancias, se adopta un
esquema de muestreo simplificado, conforme a lo establecido en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE
INEN-ISO 2859-1:2009. Este procedimiento utiliza el nivel general de inspeccién Normal I (gréafico 14),
sin aplicar un criterio de aceptacion o rechazo, ya que el prop6sito no es aprobar o desaprobar el lote, sino
definir el tamafo de la muestra de manera coherente con las condiciones de inspeccion.

De acuerdo con la NTE INEN-ISO 2859-1:2009, los tamafios de muestra se determinan mediante un
cddigo de letra, asignado segin el tamafio del lote y el nivel de inspeccion seleccionado. Para tal efecto,
debe consultarse el Grafico 15, el cual permite identificar el cddigo correspondiente y, por consiguiente,
la cantidad de elementos a inspeccionar.
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Niveles especiales de inspeccién Niveles generales de inspeccion
Tamano del lote

S1 §-2 §-3 54 1 I m
2 a 2 A A A A A A B
9 a 15 A A A A A B C

16 a 25 A A B B B C
26 a 50 A B B C C D E
51 a 90 B B Cc Cc C E F
91 a 150 B B (o D D F G
151 a 280 B C D E E G H

281 a 500 B Cc D E F H
501 a 1200 C C E F G J K
1201 a 3200 C D E G H K L
3201 a 10000 C D F G J E M
10 001 a 35000 C D F H K M N
35001 a 150 000 D E G d L N P
150 001 a 500 000 D E G J M P Q
500 000 y mas D E H K N Q R

Grifico 14: Cddigo alfabético del tamaiio de la muestra
Fuente: INEN ISO 2859-1, 2009

Letd | gnang Limite sceptable de calidad, AQL, en porcentsje de items no-conformes y no conformidades por 100 items (inspeccion nommal}
\'Ecmﬂ'ﬁ?l']uﬁ az3 O | ks O3 0080 | Oas o ois 2s (L] [ Lo 15 25 4.0 683 1] 15 25 an L] {LLE] 50 Pl 400} fo (L1
MUSEE HHiE= AcRe |ACRe |ACRe |ACFe |AcRe |[ACRe |AcRe|AcRe|AcRe|ACRe |ACRe|ACFRe|ACRe ACFRe ACRE ACRe ACRe ACFe ACRe|AC Re|Ac Re| Ac Re| Ac Rz | AC Re | Ac Re | AC Ae
A 2 1 1 1 1 M M 1 &0 12 233 4|5 B(7 s|WM|1415H 2| 0N
B 3 ﬂ a1 {} @ 12 2 33 4|5 B| 78 [0 15[22 0N s
G 5 u1{}{5122354:5751-1-.11415:122353144f.5A
D & T T T T T TUT o1 {} J;l, 122 33 & 567 8(101|is|2n22(03|aaa8| A N
E 13 a1 D {!, 12233 &5 6|7 8 1W|1415|222|3m3|asas| A
F = :1{}{],12233155?510111115:12:!\AA
<] T T TH T o 1 {i& {} 12]2 3/3 a]s 67 8 w1 s T E N T
H 5 Voo 4 {} {‘l, 1 2|2 3 3155-51:111415212:“\
J a1 a1 (]'} {}, 1 2|2 3fa 4|56 7 8/wwn 1815 naz N
K 125 VAR £y G| o2fz 3|z ¢fs gf7 5 o I
L m Volg o[ | fF |1 ozfz 3fz 2|5 8|7 s|mn s e
M 5 oo Q .5 122 3|3 4|5 6|7 &|WO1|Hi1s
N 50 Vila N |12z 33 45 efr s|w|us|nz
P s | W |24 {} {} 12|2 305 2|5 6|7 s|wn|us|TE
o] 120 |0 1 {} 1 2|2 3|3 afs 6|7 alwnfwslnn ﬁ
R 2000 G ﬁ 1 2]z 3|3 4|5 6|7 @|wn|uis(nm {} L U [ Ll

¥ = Usar &l primer plan de muestreo de debajo de la flecha. Si el tamafio de la muestra iguals, o excede. &l tamafio de la muestra, hacer una inspeccion al 100%.
&% = Usar el primer plan de muestrec por encima de la flecha.

Ac = Mimero de aceptacion.
Re = Numero de rechazo.

Grafico 15: Planes de muestreo simple para la inspeccion normal
Fuente: INEN ISO 2859-1, 2009
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9.2 METODOS DE CONTROL DE CALIDAD

Para la evaluacién y control de calidad de la cartografia temética, se tomardn como referencia los
parametros establecidos en la norma ISO TC 19157 - Informacion geografica: Calidad de los datos
geograficos. En particular, se consideraran los siguientes elementos de calidad:

e Completitud (complecién): Evalia la presencia o ausencia de elementos geograficos requeridos,
asf como la existencia de excesos o faltantes en relacién con lo definido en el catdlogo de objetos
geogrificos del IGM. Este pardmetro permite determinar si la cobertura tematica cumple con la
integridad esperada del contenido.

e Consistencia logica: Verifica la coherencia interna de los datos geograficos en cuanto a
estructura, relaciones topoldgicas, reglas de codificacién y restricciones logicas definidas en el
modelo de datos. Esto incluye, por ejemplo, la no superposicion indebida de clases excluyentes,
la correcta codificacion de atributos y el cumplimiento de relaciones espaciales establecidas.

e Exactitud tematica: Mide el grado de conformidad entre la clasificacion tematica registrada en
la base de datos y la realidad observada en campo o fuentes de referencia. Este aspecto es
fundamental para asegurar que las coberturas reflejen de manera fiel las caracteristicas tematicas
asignadas a cada entidad.

Estos pardmetros se aplicardn a las coberturas solicitadas en el catdlogo del IGM, que define los dominios
temadticos validos para los productos geoespaciales institucionales. La implementacién de estos criterios
permite establecer un marco técnico objetivo para verificar la calidad de la informacién generada y
garantizar su utilidad para fines de planificacién, andlisis y toma de decisiones.

9.2.1 Complecion

La completitud es un pardmetro de calidad que permite evaluar la integridad del contenido cartogréfico,
asegurando que no existan omisiones (ausencia de informacidén requerida) ni comisiones (inclusién de
informacién errénea o en exceso). Este control se realiza sobre el archivo cartografico entregado al
proceso de control de calidad, contrastdndolo con el catdlogo de objetos geogréficos institucional.

a) Omision de objetos geograficos

Se verifica que la totalidad del drea de estudio esté correctamente digitalizada y fotointerpretada, sin dejar
vacios espaciales ni zonas sin codificacion. La ausencia de objetos requeridos segin el modelo temético
correspondiente serd considerada un error de omision.

e Criterio de tolerancia: La cartografia debe cubrir completamente el area de estudio.
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b) Omision de atributos

Se revisa que todos los registros de la tabla de atributos estén completos, es decir, que cada campo de la
estructura de datos contenga la informacién correspondiente. La verificacion se realizard mediante criterio
experto, evaluando la congruencia entre el contenido temadtico y su representacion alfanumérica.

e C(riterio de tolerancia: No debe existir campos vacios o con valores nulos en los atributos
obligatorios.

¢) Comision por exceso de delimitacion

Se inspecciona la muestra cartogridfica para detectar poligonos erréneamente digitalizados o foto
interpretados en exceso, es decir, unidades temadticas que no corresponden a la realidad del terreno o a la
imagen de referencia. Estos casos se consideran errores de comisién por sobre cartografiado.

e C(riterio de tolerancia: Se permite un margen de error de hasta el 5% del total de poligonos
presentes en la muestra evaluada (cuadricula conforme a la escala). Si se supera este umbral, la
hoja (unidad minima de muestreo) el producto evaluado estard incompleto.

d) Comision por presencia de objetos menores al Area Minima Carto grafiable (AMC)
Se verifica que no existan unidades cartograficas cuya superficie sea inferior al valor establecido como
Area Minima Cartografiable (AMC), el cual depende directamente de la escala de trabajo.

La AMC se define como el tamafio minimo legible que puede ser representado en una imagen o carta
temadtica, considerando un elemento grafico equivalente a 4 mm x 4 mm. A partir de esta base, se
establece la relacion escala/drea minima para distintas escalas, conforme lo indicado en la tabla 9. Esta
relacién permite categorizar la cartografia segutn el error permisible al digitalizar una unidad tematica.

e Criterio de tolerancia: no se debera extraer objetos menores a la AMC generados por métodos
automdticos o por una interpretacion errénea. Las unidades teméticas deben respetar la superficie
minima permitida para ser consideradas validas en la produccién final.
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Tabla 9: Categorizacién y error permisible para errores de digitalizacién

ESCALA AREA MINIM;E}?RTOGRAFIA- ERROR PERMISIBLE POR CATEGORIAS (m)
m2 ha A (90% 0.3 x FE) B (90% 0.6 x FE) C (90% 1.2 x FE)
1000 16 0,0016 0,3 6 1,2
5000 400 0,04 1,5 3 6
25000 10000 1 7.5 15 30
50000 40000 4 15 30 60
100000 160000 16 30 60 120
250000 1000000 100 75 150 300
500000 4000000 400 150 300 600
Donde:

FE = Denominador de la escala dimensionado (1 mm de la escala del mapa en terreno)

Fuente: Estindares de Evaluacién para Productos Cartograficos Impresos. IGM, 2008

9.2.2 Consistencia Logica

La consistencia légica es un pardmetro clave en la evaluacién de la calidad cartogrifica, que permite
verificar la coherencia interna del conjunto de datos, su correcta estructuracion, y el cumplimiento de
reglas topologicas y semdnticas del modelo geografico. Esta evaluacion se centra en la relacién entre la
geometria, los atributos, la estructura de la base de datos y las reglas conceptuales del modelo.

La revision comprende los siguientes tipos de consistencia:

a) Consistencia conceptual
Se evalda el grado de adherencia al modelo conceptual definido, en caso de ser aplicable, como el

catdlogo de objetos geograficos institucionales. Esta revision contempla:
e Laestructura de la base de datos grafica y alfanumérica.
e Lacorrespondencia entre los objetos representados y su definicién conceptual.
e FEl cumplimiento de las propiedades estructurales (tipos de geometria, campos obligatorios,
relaciones jerdrquicas, etc.).
e Criterio de tolerancia: No deben existir incongruencias estructurales, omisiones en campos
obligatorios ni desviaciones respecto al modelo de datos definido.

b) Consistencia de dominio
Se verifica que los valores asignados a los atributos se encuentren dentro de los dominios validos

establecidos (por ejemplo, listas de codigos temadticos, clasificaciones predefinidas, valores permitidos por
campo). Esto garantiza la integridad semdntica de la base de datos.

e C(riterio de tolerancia: No se deben registrar valores fuera de rango, cddigos incorrectos o
clasificaciones inexistentes. Toda inconsistencia con los dominios definidos serd causal de

revisién y correccién al producto.
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¢) Consistencia de formato
Se revisa que los datos estén almacenados conforme a la estructura fisica establecida para el producto.

Esto incluye:

Tipos de datos correctos en cada campo (texto, niimero, fecha, etc.).

Longitud permitida de los campos.

Estructura uniforme de capas y tablas.

Criterio de tolerancia: La base de datos no debe contener errores de formato ni desviaciones en
la estructura. En caso de hallarse tales inconsistencias, el archivo debera ser corregido.

d) Consistencia topologica
La evaluacién topoldgica se enfoca en las reglas espaciales que rigen las relaciones entre los objetos
dentro de una misma capa. Se revisardn los siguientes aspectos:

Must Not Overlap: No deben existir geometrias superpuestas entre unidades del mismo tipo
tematico.

Must Not Have Gaps: No deben existir vacios entre unidades que deben estar contiguas.
Geometrias invalidas: No se permiten geometrias corruptas o incorrectas (por ejemplo,
poligonos auto-intersectados).

Multipart: Se verifica que no existan geometrfas tipo multipart si no estdn justificadas
técnicamente.

Criterio de tolerancia: Cualquier infraccién a estas reglas topoldgicas es considerada un error.
La deteccion de inconsistencias obligard sus respectivas correcciones.

e) Error por mal trazo
Se revisard la precision geométrica del trazo de los objetos cartograficos en relacion con el insumo de

referencia utilizado (por ejemplo, una ortoimagen rectificada). Esto incluye:

Desplazamientos significativos de los objetos respecto a su posicion real.

Trazados imprecisos que no respetan los limites claramente definidos en la imagen.

Esta evaluacion se apoyard en ejemplos visuales ilustrados en los Gréaficos 16 y 17 del presente
documento.

Criterio de tolerancia: no debe existir unidades temadticas cuyo trazado no guarde fidelidad con
el insumo base, salvo justificacién técnica.
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Grifico 16: Ejemplificacién de errorenla  Grafico 17: Ejemplificacion de error en la
digitalizacién digitalizacién

9.2.3 Exactitud tematica

La exactitud temdtica constituye un componente esencial de la calidad de los datos geoespaciales, al
evaluar el grado de correspondencia entre la informacién temadtica representada en un producto
cartografico y la realidad observable en el terreno. En otras palabras, este pardmetro mide cudn fielmente
las clases, categorias o atributos asignados reflejan las condiciones reales que se pretende representar.

Por tanto, la exactitud temética no se limita Gnicamente a la comprobacion visual o categdrica, sino que
implica un proceso analitico que busca determinar la confiabilidad semdntica y cuantitativa del mapa o
productos cartografico respecto a la realidad observada, asegurando que las unidades tematicas, sus
atributos y sus limites representen fielmente las condiciones del territorio.

Los elementos que se consideran dentro de este componente son:

e Exactitud de la clasificacion tematica: Evalda si la clase o categoria asignada a cada unidad
espacial (por ejemplo, tipo de cobertura o uso del suelo) corresponde correctamente con su
condicién realen el terreno.

o Exactitud de atributos cualitativos: Valora la veracidad de los atributos descriptivos o
categoricos asociados a los objetos o unidades temadticas.

e Exactitud de atributos cuantitativos: Determina silos atributos numéricos asociados (por
ejemplo, altura, densidad o porcentaje de cobertura) son coherentes, medibles y presentan una
correspondencia aceptable con la realidad

Previo a la aplicacion de la metodologia de revision y validacion de la exactitud temdtica, es
indispensable definir con precision el tipo de variable teméitica que se desea evaluar, dado que de esta
definicion dependerd la posibilidad de comprobar la correspondencia entre el modelo tedrico y la realidad
observada.
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De acuerdo con la norma ISO 19157, la exactitud tematica se define como “la exactitud de atributos
cuantitativos y la correccién de atributos no cuantitativos y de las clasificaciones de entidades y de sus
relaciones” (ISO 19157, cit. en MDPI, 2020). En términos practicos, esta exactitud representa el grado de
correspondencia entre el valor o clase temadtica registrada en la cartografia y el valor “verdadero”
observado o medido en terreno (EFGS, 2020). En este sentido, el principio de exactitud temdatica implica
una comparacion entre un modelo tedrico (la representacion cartografica) y un dato observable o medible
(la realidad del terreno), lo cual exige la existencia de variables que puedan ser verificadas
empiricamente.

Las variables teméticas pueden clasificarse en cuantitativas (medibles numéricamente) o cualitativas (de
caracter descriptivo o categorico). Esta distincién no solo afecta la forma de capturar y representar la
informacién, sino también los procedimientos de evaluacién que pueden aplicarse. En este contexto, la
metodologia descrita para la validacién temadtica es aplicable uUnicamente a aquellas variables que
presentan un comportamiento regionalizado y estacionario, es decir, variables cuya variacién espacial es
continua y presenta una estructura de correlacién medible.

Segiun Alfaro (2007) y Emery (2013), la geoestadistica se fundamenta en la teorfa de las variables
regionalizadas, entendidas como funciones que representan la variacién espacial de una magnitud natural.
Estas variables poseen una correlacion espacial que permite estimar su comportamiento a partir de
mediciones cercanas entre si (Giraldo, 2007). No obstante, para que dicha correlacién sea
estadisticamente vélida, deben cumplirse las condiciones de estacionaridad (Oliver y Webster, 2010).

La estacionaridad de segundo orden se cumple cuando la media y la varianza de la variable permanecen
constantes a lo largo del espacio, y su covarianza depende Unicamente de la distancia que separa los
puntos observados, no de su ubicacién absoluta. En otras palabras, para una variable estacionaria, el valor
observado en un punto Z(x) serd estadisticamente similar al valor Z(x+h) de un punto cercano (Alfaro,
2007; Estrella, 2020). Ejemplos tipicos de variables tematicas estacionarias incluyen la cobertura y uso
del suelo, la densidad de vegetacién, la altura promedio de la cobertura arbdrea, o la superficie
impermeable. Estas variables, al ser medibles y cuantificables directamente en el terreno, permiten aplicar
el procedimiento de validacién temdtica descrito en el apartado 9.2.3.1.

Por el contrario, existen variables temdticas no estacionarias o intrinsecamente no medibles, en las que la
media y la varianza no son constantes y dependen de factores espaciales o temporales dificiles de
controlar (Oliver y Webster, 2010; Clark, 1979). Estas variables, de cardcter predominantemente social o
socioecondmico, como la percepciéon del riesgo, la satisfaccion ciudadana, el nivel educativo o la
vulnerabilidad social, no pueden ser verificadas directamente en campo, ya que su medicién requiere
nstrumentos indirectos (encuestas, entrevistas, indicadores estadisticos, etc.). En tales casos, la
metodologia de validacién temdtica deberd adaptarse o sustituirse por procedimientos especificos que
respondan a la naturaleza del fendmeno analizado.
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En consecuencia, la identificacion previa del tipo de variable tematica (estacionaria o no estacionaria,
cuantitativa o cualitativa) constituye un paso esencial del proceso de control de calidad. Esta distincién
garantiza la correcta seleccion del método de evaluacion, asegurando que los resultados obtenidos sean
técnicamente vélidos, representativos y coherentes con la naturaleza del fendmeno cartografiado.

9.2.3.1 Proceso de revision y validacion temdtica para variables estacionarias

La validacion tematica se desarrolla en dos fases complementarias: gabinete y campo. En el caso practico
correspondiente a la variable estacionaria “uso de suelo”, la fase de gabinete comprende la verificacion
preliminar mediante la comparacién de fuentes cartograficas y satelitales, mientras que la fase de campo
permite la confirmacion in situ de las clases temdticas identificadas, garantizando la correspondencia
entre la interpretacién cartografica y la realidad observada.

a) Fase de gabinete

Durante esta etapa se revisa el 100 % de las hojas cartograficas que conforman la muestra seleccionada
para control de calidad. El andlisis se centra en identificar unidades tematicas dudosas, inconsistentes o
potencialmente erréneas, las cuales se marcardn para su posterior verificacion en campo.

Esta fase permite optimizar los recursos, enfocando la verificacion de campo unicamente en aquellas
unidades que presentan discrepancias, ambigiiedades o errores potenciales.

b) Fase de campo

En esta etapa se realiza la validacién directa en terreno tnicamente de las unidades teméticas identificadas
como problemdticas durante la fase de gabinete como se muestra en el grafico 18. El objetivo es
confirmar o corregir la asignacion temdtica mediante observacion directa y recoleccion de evidencia.
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Grifico 11: Sitios de Verificacién de campo (Realidad vs Mapa) sobre un ejemplo de area de estudio

Analisis de exactitud: Matriz de confusiéon

Una vez completadas ambas fases (gabinete y campo), se procede al andlisis estadistico de los resultados
utilizando una matriz de confusién (también conocida como matriz de error). Esta herramienta es esencial
para cuantificar la confiabilidad de la clasificacion tematica.

La matriz de confusion esta estructurad de la siguiente manera (ver tabla 10):

o Filas: Representan las clases asignadas por el mapa (resultado del proceso de clasificacion).

e Columnas: Representan las clases reales observadas en terreno (referencia o “verdad de
terreno”).

e Diagonal principal: Contiene los valores en los que la clase del mapa coincide con la realidad.
Representa los aciertos o clasificaciones correctas.

e Valores fuera de la diagonal: Indican discrepancias entre el mapa y la realidad. Representan
errores de clasificacion.
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Indicadores de confiabilidad derivados
A partir de la matriz de confusion, se obtienen los siguientes indicadores fundamentales:

a) Confiabilidad global
Se calcula como la proporcién de aciertos (suma de la diagonal principal) respecto al total de sitios de
verificacién. Es decir, representa la probabilidad de que un sitio cualquiera del mapa esté correctamente
clasificado (Card, 1982).

Confiabilidad global = (Niimero de aciertos)/ (Total de sitios evaluados)

Este indicador proporciona una medida general del desempefio del mapa tematico.

b) Confiabilidad del usuario

Indica la probabilidad de que un sitio clasificado como perteneciente a una clase especifica en el mapa
efectivamente corresponda a esa clase en el terreno. Se relaciona directamente con los errores de comision
(cuando se asigna incorrectamente una clase a un sitio), ver tabla 10.

¢) Confiabilidad del productor

La proporciéon de sitios verificados en campo que pertenecen a una clase especifica y que fueron
correctamente representados como tal en el mapa se conoce como precision del usuario o error de omisién
inverso (Janssen y van der Wel, 1994). En la Tabla 11 se presenta la relacion con los errores de omision,
ejemplificada mediante el caso practico derivado del Gréfico 18. Estos errores ocurren cuando una clase
presente en el terreno no es detectada correctamente en el mapa.

Ambos indicadores permiten evaluar la precisién individual de cada clase temdtica, lo cual es clave
cuando algunas clases presentan mayores niveles de ambigiiedad o confusion que otras. El andlisis de
exactitud temdtica mediante matriz de confusién es un estdndar ampliamente reconocido en la evaluacion
de productos cartograficos tematicos, especialmente cuando se utilizan metodologias de teledeteccion o
clasificacién automdtica. Su aplicacion rigurosa garantiza que la informacién contenida en la cartografia
refleje fielmente la realidad del territorio y sea confiable para la toma de decisiones técnicas o
estratégicas.
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Tabla 10: Ejemplificacion del calculo de la confiabilidad del mapa en funcién de la matriz de confusién

REALIDAD
A B C D SUM Fiab. Usuario | Error. Comi
A 2 1 3 66,7 333
B 2 2 4 50 50
< C 2 2 100 0
%ﬂ D 2 4 6 66,7 333
SUM 4 3 4 4 15
Fiab. Productor 50 66,7 50 100
Error. Omision 50 33,3 50 0 10 Aciertos
Precision Global 67| %

La suma de la diagonal que expresa la confiabilidad global del mapa (proporcién de sitios correctamente
clasificados) es igual a 0.67 (67%).

Tabla 11: Célculo de la confiabilidad de un mapa tematico (matriz de confusién) derivado del ejemplo
detallado en el grafico 18.

DETERMINACION DE LA CALIDAD DE LA INFORMACION TEMATICA (PRECISION GLOBAL)

REALIDAD
Fiabili E i-
1t | 2| 4| 5| 6 |7] 9| A | B | TO1AL iabilidad rroreomt
Usuario siéon
1 551 4 17 12 48 23 128 783 70,4 29,6
2 71 543 | 190 193 | 24 75 75 1171 46,4 53,6
4 57 75 209 3 67 55 145 17 628 33,3 66,7
5 7 3 2 525 49 2 19 9 616 85,2 14,8
6 207 31 57 273 3 5 576 47,4 52,6
7 0 0 100
é 9 116 | 751 46 107 | 393 | 2507 9 3929 63,8 36,2
= A 255 61 31 1 31 57 84 1145 1665 68,8 31,2
B 147 147 100 0
TOTAL 1148 | 833 | 1240 | 592 | 732 | 582 | 2858 | 1383 147 9515
Fiabilidad
Productor 48 65,2 16,9 | 88,7 37,3 0 87,7 | 82,8 100 2
(%)
Error de
. 52 (34,8 83,1 | 11,3] 62,7 [ 100 | 12,3 | 17,2 0
omisién (%)
Aciertos 5900

Probabilidad 95,00 %
Precision Global (Fiabilidad) 62,0 % Ejemplo Unidad 9
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Error Muestreo 0,5 Fiabilidad productor87,70 % Omisién Baja
Inter. Confianza 62+1,96*0,5 62,9826 Fiabilidad Usuario 63,80 % Comisi6én Alta
61,0321
NOT A: En definitiva, puede asegurarse, conun 95 % de probabilidad, que la fiabilidad real se encuentra entre 61,025 y 62,975 %

En el caso de la matriz del modelo 9 (arbolado denso) ofrece una fiabilidad del productor del 87,7 %; esto es, aproximadamente nueve de cada
diez superficies que tienen realmente esa cubierta estdn incluidas en la clasificacién como tal. Sin embargo, la fiabilidad del usuario supera lige-
ramenteel 60 %, lo que quiere decir que solo tres quintas partes de las zonas clasificadas como esa cubiertarealmente lo son. Aqui el error de
omision es bajo, pero el errorde comision es medio-alto. Ambas medidas son complementarias y de gran trascendencia. La primeradesde el
punto de vista de quien produce una determinada clasificacion, la segunda de la persona que la utiliza.

9.3 EVALUACIONDE LA CLASIFICACION TEMATICA EN FUNCION DE LA FIABILIDAD
DEL MAPA

Una vez calculada la precision global o fiabilidad temdtica del mapa en cada hoja muestreada, se procede
a clasificar cada hoja en una de las cuatro categorias de calidad definidas en funcién del nivel de exactitud

tematica alcanzada. Esta clasificacion se resume en la Tabla 12:

Tabla 12: Matriz de Clasificacion del mapa tematico en funcién de la fiabilidad

ELEMENTO DE LA p .
CALIDAD CLASIFICACION SEGUN LA FIABILIDAD DEL MAPA
EXACTITUD 90> X 920 <X>75 75<X>60 X <60
TEMATICA A (Excelente) B (Bueno) C (Regular) | D (malo)

Fuente: Auditoria propia

De acuerdo con esta clasificacion, solo se consideran acordes aquellas hojas temdticas que se ubiquen
dentro de las categorias A (Excelente) o B (Buena). Las hojas clasificadas como C (Regular) o D (Mala)
no cumplen conlos criterios de calidad establecidos.

Por lo tanto, la evaluacion de la clasificacion tematica basada en la fiabilidad del mapa permite establecer
de forma objetiva el nivel de calidad del producto cartografico. La aplicacién de criterios cuantitativos,
como la precision global, y procedimientos de inspeccidon estadistica, garantizan la transparencia y
trazabilidad o no del producto. Este enfoque asegura que los mapas tematicos cumplan con los estdndares
requeridos para su uso operativo, institucional o cientifico, fortaleciendo la confiabilidad de la

informacién geoespacial generada.
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10. CONCLUSIONES

e La guia presenta un marco normativo sélido, alineado con estidndares internacionales como ISO
19157, NMAS, NSSDA, ASPRS y EMAS, asi como con referencias regionales del IPGH y
normativas de institutos geograficos de paises vecinos. Esta alineacion garantiza que las
evaluaciones sean técnicamente reconocidas, comparables con las mejores précticas internacionales
y contribuyan al fortalecimiento de la credibilidad institucional.

¢ El documento establece una diferenciacion clara entre los procedimientos aplicables a la cartografia
base y a la cartografia temdtica, evitando asi el uso de criterios inadecuados segin el tipo de
producto. En la cartografia base se priorizan la exactitud posicional, la consistencia topoldgica y el
cumplimiento de tolerancias establecidas; mientras que en la cartografia tematica se enfatizan la
completitud, la consistencia légica y la exactitud temética. Esta distincién metodoldgica se sustenta
en un disefio de muestreo estadistico representativo, que optimiza el uso de recursos y asegura
resultados confiables.

e La categorizacion de la calidad mediante una matriz adaptada del IPGH, integrada con los elementos
de la ISO 19157 y las tolerancias institucionales del IGM, permite clasificar los productos en
categorias bien definidas (A, B o C), estableciendo un criterio objetivo para su mejora o publicacion.

e La incorporacién de pardmetros especificos para la componente vertical, antes poco desarrollados,
amplia la evaluacién hacia una apreciacién mas completa e integral de la calidad.

e En la prictica, aunque la gufa no dispone expresamente un criterio de aprobacién o rechazo, la
categorfa de calidad asignada actda como un mecanismo de control efectivo para la publicacion
institucional, al determinar la idoneidad del producto cartografico para su difusién oficial.

11. RECOMENDACIONES

e Los valores de tolerancia podrian revisarse cada 3—5 afios para incorporar mejoras tecnoldgicas (por
ejemplo, GNSS mas precisos) y cambios en estandares internacionales.

e Se recomienda fortalecer la automatizacién de los controles de calidad mediante reglas topologicas,
validaciones de atributos obligatorios y deteccién de objetos menores al drea minima cartografiable,
reduciendo asfi la carga manual y aumentando la coherencia entre evaluaciones. La trazabilidad de
errores podria mejorar con un formato estindar de registro que incluya tipo, cobertura, severidad y
accion correctiva, facilitando la retroalimentacion a las dreas productoras.

e Es importante mantener un programa de capacitacién continua para el personal evaluador, enfocado
en el manejo de la norma ISO 19157, la interpretacion de la matriz de confusién y la correcta
aplicacion del muestreo estadistico. La verificacion de metadatos deberia tener un peso significativo
en la evaluacion, pues su ausencia o inconsistencia compromete la trazabilidad y la utilidad de la
informacion. Finalmente, antes de adoptar la guia como requisito obligatorio para todo el IGM, serfa
recomendable realizar pruebas piloto con datos reales en distintas escalas y tipos de productos, a fin
de ajustar detalles operativos y asegurar una implementacién efectiva.
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ANEXO N° 1

COMPLETITUD

ELEMENTOS DE CALIDAD

-’

Describe un cierto aspecto de la calidad de los datos geograficos.

o

— PRECISION TEMATICA l I
h -

Corresponde a la presencia o ausencia de
caracteristicas, sus atributos y relaciones.

Y

1.1 [ Comisién de integridad: j

Exceso de datos presentes en un conjunto
de datos.

Datos ausentes de un conjunto de datos.

Se define como la precision de los atributos cuantita-
tivos y la correccion de los atributos no cuantitativos
y de las clasificaciones de las caracteristicas y sus
relaciones.

4.1 .(Correccién de clasificacion temaética:

Comparacion de las clases asignadas a las
caracteristicas o sus afributos a un universo de
discurso (por ejemplo, verdad fundamental o
datos de referencia).

Medlda de si un afributo no cuantitativo es
correcto o incorrecto.

4. 3.[Precisién de atributo cuantitativo:

Cercania del valor de un afributo cuantitativo a
un valor aceptado o conocido como verdadero.

|

CONSISTENCIA LOGICA s !
\ ’

Se define como el grado de adherencia a las
reglas légicas de estructura de datos, atributos y
relaciones (la estructura de datos puede ser
conceptual, légica o fisica). Si estas reglas logicas
se documentan en otro lugar (por ejemplo, en una
especificacion de producto de datos), se debe
hacer referencia a la fuente (por ejemplo, en la
evaluacion de |a calidad de los datos).

2.1. Cons:stencra conceptual: \

Adherencna a las reglas del esquema conceptual.

2.2 \/Consistencia del dominio: \

Adherencia de valores a los dominios de valor.

2.3.|Consistencia de formato: ]

\Grado en que losdatos se aimacenan de acuerdo
con la estructura fisica del conjunto de datos.

2.4. ConSIStenCIa topolégica:

Coneccvon de las caracteristicas kupologa—zs
codificadas explicitamente de un conjunto de datos.

o CALIDAD TEMPORAL
N ——

Corresponde a la calidad de los atributos temporales
y las relaciones temporales de las caracteristicas.

Oercama de las mediciones de tiempo informa-
das a valores aceptados o conocidos como
verdaderos.

5.2.(Consistencia temporal:

“Correccion del orden de los eventos.

5.3.(Validez temporal: )

Validez de los datos con respecto al tiempo.

\

-

PRECISION POSICIONAL lA' |

Corresponde a la precision de la posicion de las
caracteristicas dentro de un sistema de referencia
espacial. Se compone de fres elementos de
calidad de datos.

3.1.[Precisién absoluta externa de posicién:\J

Cercania de los valores de coordenadas informados a

los valores aceptados como verdaderos. Un ejemplo de ello
son datos derivados de redes Geodésicas de Orden 0.

3. 2.‘Pn901s16n relativa interna:

Cercania de las posnaones relativas de las caracterlsucas en
un conjunto de datos a sus respectivas posiciones relativas
aceptadas como verdaderas. Un ejemplo de ello son datos
derivados de redes Geodésicas de Orden 1 en adelante.

3.3.[Precisién posicional de datos cuadriculados:|

Cercania de los valores de posicion espacial
de los datos cuadriculados a los valores
aceptados como verdaderos.

USABILIDAD
———

L

Se refiere a los requisitos del usuario; todos los
elementos de calidad pueden usarse para evaluar
la usabilidad. Corresponde a requisitos especifi-
cos del usuario que no pueden describirse utilizan-
do los elementos de calidad descritos anterior-
mente. En este caso, el elemento de usabilidad se
utilizara para describir informacion de calidad
especifica sobre la idoneidad de un conjunto de
datos para una aplicacion particular o el
cumplimiento de un conjunto de requisitos.
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ANEXO N°2: CATEGORIAS Y ESPECIFICACIONES PARA EVALUACION DE MAPAS (CARTOGRAFIA DIGITAL)
Exactitud
Exactitud posicional Complecién Consistencia légica xac,l,“
tematica Ponderacion Requiere
Clase Categorizcion Uso . e el Publicacion
Planimetria Altimetria . . L. ., Catalogacién- final revision
Comisiones Omisiones Mal trazo Continuidad Conexién .
(mm) (mm) atributos
Escala pequeiia: Menor a 1: 17000 000 (escala estandar 1: 2°000000)
A Bueno Adecuado - - <10% <10% <10% <10% <10% <10% B No Si
B Regular Utilizable - - <25% <25% <25% <25% <25% <25% ° Si* Si*
C Malo Inadecuado - - >25% >25% >25% >25% >25% >25% - Si* No
Escala pequeiia: 1: 600 000 —1: 17000 000 (escalas estandar 1:500 000y 1:1°000 000)
A Bueno Adecuado <15M - <10% <10% <10% <10% <10% <10% ) No Si
B Regular Utilizable <5M - <25% <25% <25% <25% <25% <25% - Si* Si**
C Malo Inadecuado >5M sombreado >25% >25% >25% >25% >25% >25% ° Si* No
Escala grandey mediana: 1:25 000 — 1: 600 000 ( escalas estandar 1:25 000-1:50 000y 1:100 000 — 1: 250000)
A-1 Excelente Optimo <03M <025ICN <10% <10% <10% <10% <10% <10% 90% - 100% No Si
A-2 Bueno Adecuado <045M <038 TCN <15% <15% <15% <15% <15% <15% 85%- 89% Si* S
B-1 Bueno Utilizable <045M <038 ICN <25% <25% <25% <25% <25% <25% 75%- 84% Si* Sit*
B-2 Regular Servible <06M < 0,50 ICN <25% <25% <25% <25% <25% <25% 65%- 74% Si* No###
c-1 Malo Inadecuado 206M 20,50 ICN >25% >25% >25% >25% >25% >25% 55%- 64% Si* No
Escala grande (mapas urbanos): escala mayor a 1: 25 000 (Escala estandar 1: 12 500)
A-1 Excelente Optimo <03 M <025ICN <10% <10% <10% <10% <10% <10% 90% - 100% No Si
A-2 Bueno Adecuado <045M <038 ICN <15% <15% <15% <15% <15% <15% 85%- 89% Si* Si
B-1 Bueno Utilizable <045M <038ICN <25% <25% <25% <25% <25% <25% 75%- 84% Si Si
B-2 Regular Servible <06M < 0,50 ICN < 25% < 25% <25% < 25% < 25% < 25% 65%- 74% Si* No###
c-1 Malo Inadecuado >0,6M >0,50 ICN >25% >25% >25% >25% >25% >25% 35%:- 64% Si* No
M=Moddulo de la escala: ICN=Intervalo de curva de nivel.
*Se requiere revision para subir de clase.
| ** Se recomienda publicar la cartografia con las respectivas indicaciones y aclaraciones para el mejor uso de la cartografia.
E“': ##% No se recomienda publicar porque existen errores considerables en exactitud y en cartografia, pero se puede entregar la informacién personalizada bajo pedido de unusuario especifico.
o ’E"Qh Optimo, Retine las mds altas caracteristicas de exactitud en todoslos elementos constante en el documento, y cumple con su propdsito especifico.
. I:':\decuado, Satisface los requisitos para el uso al que estd destinado, estd dentro de la exactitud deseada.
lj;ﬁ“gable, Indica que el mapa es deficiente pero capaz de ser usado en ciertos casos.
Servible, La exactitud en el 65% de sus elementos constitutivos, indica que el mapa no es de confianza y se deber usar con precaucién
ﬁnadecuado, Su contenido es inexacto y/o incompleto, a tal grado que la utilidad en el use, se reduce a un nivel referencial.

Fuente: Adaptado en base alas "Especificaciones para la produccion de mapas topograficos”,IPGH (1978) y Estandares de Evaluacién para productos Cartograficos impresos, IGM (2008)



