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Resumen

En este trabajo se presenta el concepto de interoperabilidad posicional entre conjunto de datos
geogréficos. En la linea de 1SO 19113: Informacion Geografica, Principios de la Calidad, se
propone crear un nuevo elemento de la calidad de los datos espaciales denominado
interoperabilidad, para el que se desarrollan algunos subelementos (interoperabilidad posicional
planimétrica e interoperabilidad posicional altimétrica), y algunas medidas. Se propone una
metodologia general de evaluacion de esta componente de la calidad de la informacion
geogréfica y se aplica para el caso de combinaciones entre conjuntos de datos vectoriales, de
imagenes y modelos de elevaciones del terreno.
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Introduccion

Las Infraestructuras de Datos Espaciales (IDE) estan alcanzando una gran expansion dado el
notable conjunto de beneficios que potencialmente son capaces de generar a la sociedad, tal
como indican algunos estudios (EU-JRC 2006), y como nosotros mismos podemos observar, en
el dia a dia, por nuestras propias experiencias y las de los que nos rodean. En muchos casos este
desarrollo viene favorecido por marcos legales, como es el caso de la Directiva INSPIRE
europea (Directiva 2007/2/CE; EU 2007), y las iniciativas administrativas y legislativas
equivalentes en otros &mbitos como EEUU (FGDC 1994) y Australia, Canada, etc.

Un concepto clave para el desarrollo de las IDE es la interoperabilidad. De una forma general, la
interoperatividad se puede definir como la condicién por la cual sistemas heterogéneos pueden
interactuar intercambiando flujos de energia, informacién y/o procesos. Esta amplia definicion
cubre campos como los transportes, el eléctrico, etc. Desde un punto de vista mas geomatico, y
por ello méas cercano a lo informatico, interoperabilidad se puede definir como la capacidad de
un sistema o producto para trabajar con otros sistemas o productos sin un esfuerzo especial por
parte del cliente.

De manera general, la interoperabilidad se apoya en normas o estandares, los cuéles, en el caso
de la Informacion Geografica (I1G), han sido desarrollados por el Open Geospatial Consortium y
por el Comité Técnico 211 de 1SO, donde se destaca la familia de normas 1SO 19100.

El aspecto posicional de la IG es definitorio, siempre ha sido de gran importancia en cartografia,
y por ello es el elemento de la calidad de los datos espaciales mas extendido y evaluado por las
organizaciones productoras de cartografia (Jakobsson y Vauglin 2002). Se necesita una buena
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calidad posicional cuando se van a utilizar de manera conjunta dos Conjuntos de Datos
Geograficos (CDG) distintos, circunstancia que ocurre constantemente en el uso de las IDE.
Comportamientos posicionales diferentes de los CDG significan la existencia de una distorsion
posicional entre ellos, y una barrera a la interoperabilidad efectiva de los mismos (Church y col.
1998). Pero lo méas importante es que esta barrera no es solo posicional, y por ello geométrica y
topoldgica, también lo es teméatica. Como indican numerosos estudios (p.e. McGwire 1996,
Carmel y col. 2001 y 2006), el aspecto tematico entre distintos CDG se ve muy influido por
desajustes posicionales.

Tanto las IDE ya comentadas, como la democratizacion de los Sistemas de Posicionamiento
Global (GPS), tanto a niveles profesionales como domésticos, han propiciado una renovada
mayor atencion a esta componente de la 1G. Consecuencia de lo anterior es que distintos
organismos productores de IG hayan o estén desarrollando proyectos de mejora de la exactitud
posicional de sus productos (Ronsdorf 2004), ejemplos de ello son el Ordnance Survey del
Reino Unido, el Instituto Geogréafico Nacional de Francia y otras instituciones europeas
(EUROSDR 2004).

Desde esta perspectiva de que la componente posicional es clave para la interoperabilidad,
autores como Giordano y Veregin (Giordano y Veregin 1994) propusieron, con el nombre de
confrontabilidad, una nueva componente indicativa de la calidad de la IG en esta linea. Se
trata de una componente que, a pesar de su interés practico y dependiente de aplicacion, no ha
sido estudiada, ni formalizada, ni aplicada, quiza por su complejidad o por existir otras
prioridades. El concepto de confrontabilidad, tal como se recoge en la obra de dichos autores, es
relativamente vago y no esta plenamente formalizado. Por confrontabilidad se entiende el nivel
al que es posible fundir diversos CDG de una misma area geogréafica, pero provenientes de
sistemas de produccion distintos, o que poseen modelos y escalas/resoluciones distintas, o que
tienen fechas distintas. Esta confrontabilidad debe hacer referencia a las caracteristicas
posicionales, tematicas, etc. La idea es obtener una medida del grado de superposicion
coherente entre los CDG intervinientes, en particular para el caso de dos conjuntos que se
combinan y dan un tercero formado por el total o partes de los dos primeros, ya sea de
caracter permanente o temporal: CDG; x CDG, = CGD’. Como es légico pensar, no puede
existir un indice Unico que evalle la confrontabilidad de manera total y universal, dado que
para cada par de conjuntos de datos que se proponga utilizar de manera conjunta podran
derivarse indices y valores distintos. Es mas, debido a la modelizacion de la realidad en
objetos y temas, la confrontabilidad podria establecerse por tipologias de objetos (puntuales,
lineales, superficiales), por clases de objetos, por temas, etc., y evaluarse y presentarse de
manera particular para cada uno de ellos o de forma conjunta o global para cada par de
productos.

La confrontabilidad, o integrabilidad o interoperabilidad, es una propiedad deseable de los
productos (Levinshohn 2001, Ariza 2006) puesto que facilita el uso conjunto de
informaciones especificas procedentes de fuentes o procesos distintos, por ello atiende tanto a
aspectos geométricos o espaciales (Church y col. 1998, Curtin y col. 1998) como tematicos u
ontoldgicos (Bishr 1998, Fonseca y col. 1999 y 2002). En el caso de las IDE es una necesidad
evidente al permitir éstas poner en comun datos de distintos productores. La confrontabilidad
entre productos de distintas fuentes productoras es de gran valor y no esta asegurada debido a
diferencias entre procesos productivos, modelos, etc. y a que no existen normas generales de
aplicacion. Pero si esta interoperabilidad entre productos de distintos productores es
interesante, el conseguirlo entre distintos productos generados por una misma organizacion
(p.e. versiones distintas de un mismo producto, productos distintos como bases vectoriales y
ortofotografias), puede entenderse como un aspecto aln mas importante, y como una
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exigencia de coherencia interna de la produccion de la propia organizacion. Este problema
nos ha sido apuntado numerosas veces por los usuarios de IDE.

Los origenes de la falta de interoperabilidad posicional pueden ser muchos y diversos, entre
otros:

- Problemas del marco geométrico/geodésico que origine desplazamientos, escalados y
giros entre los conjuntos de datos.

Uso de distintas fuentes y fechas (p.e. vuelos distintos para una restitucion).

Uso de criterios de captura distintos.

Uso de modelos distintos (clasificaciones, escalas de medida, atributos, relaciones, etc.).
Intervencion de procesos cartograficos distintos (p.e. la generalizacion).

4 1 1 1

Por ello, segin Giordano y Veregin (1994), entre los factores a considerar para evaluar el
grado de confrontabilidad estarian:

- Exactitud posicional.

- Exactitud tematica.

- Niveles de resolucién posicional, temética y temporal de los datos.

- Grado de generalizacion empleado para construir la CDG.

- Escala cartogréfica.

- Proyeccidn utilizada.

- Modelo, estructura y formato de los datos.

- Escala de medida utilizada para los datos tematicos (nominal, ordinal, intervalo/relacion).

Hasta ahora hemos presentado la confrontabilidad como el aspecto relativo al grado o
evaluacién de la interoperabilidad posicional, pero ligado a este concepto y su problematica
también se debe hablar de sus soluciones. En este caso el concepto clave es el de conflacion.
Con él nos referimos a los procesos de integracion y combinacion de conjuntos de datos.
Definiciones como las de Edwards y col. (2002) o Cobb y col. (1998) se refieren al mismo
como la accidén de unificar conjuntos de datos en otro que resulte “mejor” que los iniciales, lo
cual podria deberse simplemente a la agregacion de datos. Sin embargo, hay otras
definiciones que si vienen a indicar ya la necesidad de actuar sobre los elementos para
conseguir la interoperablidad (Casado 2006), y cuyos pasos metodologicos fundamentales
serian, primeramente un emparejamiento de elementos entre los CDG, vy, posteriormente, la
aplicacion de unas transformaciones para llevar un conjunto al otro minimizando las
discrepancias de forma, tamafio e imposicion espacial, y permitan hacer perfectamente
“superponibles” los CDG. Los procesos de conflacion se clasifican segun afecten a los
aspectos geométricos, topoldgicos 0 semanticos, segun la relacion entre los conjuntos de datos
(horizontal, vertical, temporal), etc. (ver Lendinez y Ariza 2008 para mas detalle sobre estos
procesos).

En este analisis se atendera sélo y exclusivamente al aspecto posicional pues, aun siendo un
aspecto parcial de la interoperabilidad, es un factor clave y evidente para conseguirla (Church
y col. 1998). Por ello, atendiendo al problema de interoperabilidad posicional expuesto, y
sobre la conviccion de que el desplazamiento relativo es el que origina la mayor parte de los
problemas en la integracion entre CDG, este documento se plantea como objetivo formalizar
dicho problema con ejemplos concretos y proponer metodologias de evaluacion de la
interoperabilidad posicional. Se trata pues de desarrollar métodos de evaluacion o
cuantificacion que podran ser utilizados, si se han establecido especificaciones, para decidir
sobre la conveniencia o no del uso conjunto de dos 0 mds CDG, pero que también pueden
servir para valorar el “coste” de la conflacion geométrica o para guiar las estrategias de
conflacion, la seleccion y/o parametrizacion de los algoritmos a aplicar. Es decir, si
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aplicaramos un modelo equivalente al Modelo Conceptual Comprensivo desarrollado por
McMaster y Shea (1992) para la generalizacion, estariamos hablando de la componente de
evaluacion cartométrica propiamente dicha y previa a la resolucion del problema.

Junto a esta introduccion, el presente documento se articula entorno a tres apartados mas. El
primero de ellos establece los aspectos formales, para lo que se sigue la estructuracién de 1SO
19113 en elementos y subelementos de la calidad. Posteriormente se presenta una
metodologia general de evaluacién y su concrecion para ciertas combinaciones de tipologias
distintas de CDG. Finalmente, se incluyen unas conclusiones del trabajo.

Formalizacion

En este apartado se pretende realizar la formalizacion de esta componente de la calidad de la
IG. Para ello, en primer lugar, se procederd a concretar el objeto y alcance que nos
proponemos en este trabajo, luego se procederd, en el sentido de 1SO 19113, a la definicion de
los elementos/subelementos que la formalizan y, finalmente, se propondran algunas medidas
para evaluarla.

Como ya se ha indicado, este trabajo se centra en la presentacion del “problema geométrico
de interoperabilidad” que pueden presentar dos CDG al intentar ponerlos a trabajar de manera
conjunta, y en proponer herramientas o métodos de analisis. No se atenderan aspecto
topoldgicos, semanticos o de otra indole distinta a la puramente posicional. En todo caso, se
trata de un paso previo a la propia conflacion y que se orienta a la evaluacion del alcance del
problema, para lo cual se proponen medidas cuantitativas y metodologias de analisis.

El problema geométrico que se evalla en este trabajo es del tipo “vertical”, es decir, el que
ocurre en la superposicion de conjuntos de datos. Este posiblemente es el mas comun dado
que es muy usual intentar interoperar con diversos productos de una misma zona geografica.
El caso horizontal, p.e. al intentar interoperar con dos CDGs de dos regiones o paises vecinos,
no sera objeto de analisis.

En el proceso de conflacion es importante distinguir que existen elementos encajantes (p.e.
caminos comunes) y encajados (p.e. construcciones, parcelario, etc., segin el caso). Asi, es
comun que en el proceso CDG; x CDG, - CGD’ se consideren subconjuntos de elementos
comunes como elementos encajantes y que los elementos encajados del CDG, se tomen para
enriquecer al CDG; generando un nuevo conjunto CGD’. Por ello, los elementos encajantes
son aquellos que se encuentran en los dos CDG y que se utilizan para definir la
transformacion de un espacio geométrico a otro. Estos permiten evaluar a priori la
interoperabilidad y efectuar la conflacion. Los elementos encajados son los que no tienen
homologos y son transformados a partir de la transformacion determinada para los elementos
encajantes, por ello son los que pueden suministrar, a posteriori tras la conflacion, las medidas
mas representativas del grado de interoperabilidad real alcanzado.

Dado que se trata de un problema de tipo geométrico debido a desfases relativos en la
posicion, se podria pensar en abordar el asunto a partir de algunas de las metodologias de
control posicional ya existentes (ver Ariza y col. 2006, Ariza y Atkinson 2008 para una
revision reciente sobre algunos de éstos métodos). Las metodologias de control posicional
pueden ser aplicadas como herramientas de cuantificacion del aspecto posicional pero no son
suficientes, para este caso deben acompariarse de otras medidas que den una idea mejor del
problema que se encara. Por ejemplo, saber que hay 5m de discrepancia promedio entre dos
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conjuntos de datos viene a ser igual a saber que hay 500m, pero lo que es realmente critico
para entender el problema de conflacion es que esos metros de discrepancia relativa, bien 5m
0 500m, supongan ademas un comportamiento muy neto (Figura 1.a), 0 un comportamiento
mas aleatorizado y localizado por zonas (Figura 1.b). Las transformaciones geométricas
posteriores seran tanto mas sencillas y exitosas si existe un desplazamiento o sesgo claro y
cuantificable, que si existe una situacion que se pueda considerar como un campo aleatorio, 0
de ruido, y donde, segin el método aplicado, no sera posible una solucion que genere
resultados adecuados, o resultard mas costoso conseguirla. De ésta forma, las técnicas como
las de ajuste global polinomial por minimos cuadrados sobre el conjunto de datos homologo,
gue son una opcion clasica, deben ir dejando paso a otras soluciones mas complejas, basadas
en trasformaciones mas locales, para conseguir mejores ajustes, como son las de elementos
finitos.
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Figura 1.- Ejemplo de dos comportamientos posicionales distintos elementos encajanates de
dos conjuntos de datos geograficos: a) desplazamiento neto, b) desplazamiento aleatorizado de
sus elementos

El ejemplo anterior apunta sobre el cardcter concreto y utilitario que necesariamente debe
tener la evaluacion de la interoperabilidad posicional. Por un lado debe estar necesariamente
ligada a dos CDG (concreto), y por otro, deberia servir para alumbrar sobre la estrategia de
conflacion entre ambos conjuntos (util). Este doble cardcter es el que debe guiar la
formalizacion de esta componente en cuanto a la definicion como elemento/subelemento, en
el sentido de ISO 19113, y la proposicion de medidas evaluadoras.

Pasando ya a formalizar la interoperabilidad posicional, y asumiendo el marco que establece
la norma 1SO 19113: Informacion Geogréfica, Principios de la calidad, lo primero que
debemos hacer es decidir si este aspecto debe considerarse como un elemento nuevo e
independiente, o como un subelemento de los ya existentes (Tabla 1), en cuyo caso se deberia
decidir de cual de ellos depende.

Tabla 1.- Elementos y subelementos propuestos en 1ISO 19113

Elemento Subelementos

Complecion Omision
Comision

Consistencia l6gica Conceptual
Dominio
Formato
Topologica

Exactitud posicional Absoluta
Relativa
Malla
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Exactitud temporal Exactitud medida tiempo

Consistencia temporal

Validez temporal

Exactitud tematica Correccidn de la clasificacion
Correccidn de los atributos cualitativos
Exactitud de los atributos cuantitativos

Dado su caracter posicional, parece l6gico y directo hacer una primera vinculacién con el
elemento exactitud posicional. Sin embargo, y a modo de ejemplo, también se puede pensar
en que una falta de interoperabilidad posicional genera problemas de consistencia légica en el
conjunto resultante de la integracion.

Centrandonos en lo posicional, por parecer mas evidente, la justificacion para desarrollarla

como un subelemento dentro de la exactitud posicional se motiva en su clara vinculacién con

esa componente de la calidad de la IG: la interoperabilidad posicional es una exactitud

posicional relativa entre productos. Sin embargo nuestra propuesta es considerarla como un

nuevo elemento con posibles subelementos. Lo proponemos por tres motivos fundamentales:

— Significado distinto. La exactitud posicional absoluta se refiere a un CDG y un marco, y la
exactitud posicional relativa a relaciones entre los elementos de ese mismo CDG dentro de
ese mismo marco. La interoperabilidad posicional necesita de ese marco pero las
relaciones no son entre elementos del mismo conjunto de datos, necesariamente debe
haber dos o0 mas CDG para considerar la interoperabilidad posicional. Todo ello no
implica que no puedan existir relaciones funcionales de paso entre interoperabilidad
posicional y exactitud posicional absoluta/relativa entre dos CDG (Figura 2), pero este
campo no ha sido estudiado.

Exactitud Exactitud
posicional «——* CDG1 » posicional
relativa absoluta
Interoperabilidad
posicional MARCO
Exactitud Exactitud
posicional «———* CDG2 » posicional
relativa absoluta

Figura 2.- Relacion entre la interoperabilidad posicional y la exactitud posicional

— Objeto distinto: La exactitud posicional absoluta viene a indicar claramente la
interoperabilidad posicional de un CDG respecto a un marco general o absoluto que, en
teoria, se supone valido para otros CDG. La exactitud posicional relativa evalla la
interoperabilidad posicional entre los elementos propios de un Unico CDG. Por el
contrario, en el caso de la interoperabilidad posicional uno de los conjuntos funciona
como marco y no importa si realmente su comportamiento posicional absoluto ni relativo.

— Clarifica conceptualmente la situacion: Al separar propiedades intrinsecas del conjunto de
datos, con propiedades relacionadas con comportamientos entre conjuntos de datos se
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clarifica la existencia de un problema distinto. Esta separacion ademas permite proponer
un ambito nuevo de elementos orientados a la interoperabilidad entre conjuntos de datos,
aspecto que consideramos de gran relevancia conceptual y aplicada.

Por ello, con esta pretension de una mayor claridad conceptual se propone que la

interoperabilidad sea considerada como un nuevo elemento de la calidad de la IG. Este

elemento quedaria definido de la siguiente manera:

— Interoperabilidad: Elemento que cuantifica y describe la mayor o menor facilidad de
interoperar que tienen dos conjuntos de datos geograficos.

Que para nuestro caso de interés quedaria desplegada por un subelemento de base posicional

definido como:

— Interoperabilidad posicional: Subelemento de la interoperabilidad que cuantifica y
describe la mayor o menor facilidad de interoperar que tienen dos conjuntos de datos
geograficos debido a sus distintos comportamientos posicionales relativos.

Pudiendose desarrollar, a partir de éste ultimo, otros subelementos mas especificos para casos

de interés concretos, como por ejemplo son:

- Interoperabilidad posicional planimeétrica: Subelemento de la interoperabilidad que
cuantifica y describe la mayor o menor facilidad de interoperar que tienen dos conjuntos
de datos geogréficos debido a sus distintos comportamientos posicionales planimétricos
relativos.

- Interoperabilidad posicional altimétrica: Subelemento de la interoperabilidad que
cuantifica y describe la mayor o menor facilidad de interoperar que tienen dos conjuntos
de datos geogréaficos debido a sus distintos comportamientos posicionales altimétricos
relativos.

Como ya se ha indicado, la interoperabilidad posicional tiene implicaciones sobre otros
aspectos de la IG, por lo que se podrian definir nuevos subelementos que las tengan en
consideracion, como son, por ejemplo:

= Interoperabilidad posicional topologica. Subelemento de la interoperabilidad que
cuantifica y describe la mayor o menor facilidad de interoperar que tienen dos conjuntos
de datos geogréaficos debido a problemas topoldgicos surgidos por la combinacion de los
CDG (p.e. niumero de poligonos astilla).

- Interoperabilidad posicional conceptual. Subelemento de la interoperabilidad que
cuantifica y describe la mayor o menor facilidad de interoperar que tienen dos conjuntos
de datos geograficos debido a los problemas que surgen en el modelo conceptual por la
combinacion de los CDG (p.e. superposiciones no validas, etc.).

Otros aspectos importantes de la formalizacion que pretendemos realizar atienden a los
métodos de evaluacion y a las medidas cuantificadoras que se pueden aplicar.

Segun ISO 19114, para la evaluacion de la calidad se pueden aplicar métodos directos e
indirectos. Los métodos directos son aquellos que se basan en la comparacion o medida y se
dividen en internos y externos. En el primer caso solo se utilizan datos del propio CDG, es el
caso de comprobaciones como la de consistencia logica de caracter topoldgico. Los métodos
externos necesitan fuentes externas al CDG, como por ejemplo, para el caso de un toponimo,
la comprobacién otra fuente mas exacta o la salida a campo para consultar a los lugarefios.
Dentro de esta alternativa de métodos directos existen procesos plenamente automatizables,
gue permiten lo que se denomina una inspeccién o control al 100%. No obstante son muchos
los elementos de la calidad que requieren procesos de control con un desarrollo manual, lo
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cual lleva al uso de técnicas de muestreo o inspeccién como las apuntadas en las normas 1SO
2859-1 e 1SO 3159-1.

Los métodos indirectos se basan en estimaciones e informaciones relacionadas con el CDG
pero con fuentes distintas a los propios datos del CDG bajo consideracion. En este caso no se
realiza medicion o cuantificacion alguna. Los métodos indirectos pueden estar al alcance de
los usuarios avezados, dado que en muchos casos se trata de interpretaciones basadas en la
experiencia. Si los metadatos son adecuados dardn buena informacién. En este sentido, el
linaje y otras informaciones que presenten ejemplos de uso, o los productos derivados del
producto que se referencia, seran datos de gran valor, y de ello se encarga la norma 1SO
19115.

Como puede deducirse de lo indicado, y siguiendo la clasificacion propuesta por 1ISO 19114,
los métodos que se deben aplicar para evaluar la interoperabilidad posicional son del tipo
directo y externo; si bien este caso tiene matices que lo distinguen de los procesos de
evaluacion de la calidad propiamente dichos.

El siguiente paso consiste en definir y proponer un conjunto de medidas que permitan
cuantificar el grado de interoperablidad posicional existente. Estas medidas deben
seleccionarse con criterio para que resulten significativas de la magnitud del problema y de
ayuda a los algoritmos de conflacion.

La norma ISO 19138 se dedica a formalizar como se deben establecer medidas de la calidad
y, ademads, concreta un conjunto de 73 medidas para la evaluacién de los distintos
subelementos propuestos en la norma ISO 19113. Por ello consideramos que debe ser el
primer punto de partida. Sin embargo, hay muchas mas medidas propuestas en la literatura y
que podrian ser utilizadas segin su conveniencia. A modo de ejemplo, se puede destacar el
Diccionario de Distancias (Deza y Deza 2006) que es una copiosa recopilacion en la que se
pueden encontrar numerosas definiciones de distancias utilizables como medidas evaluadoras
en el &mbito de la I1G.

Un aspecto importante de esta norma es que define lo que denomina “medidas basicas” de la
calidad del dato. Estas se introducen para evitar la repeticion en la definicion de conceptos y
evitar asi problemas y ambigledades. De esta forma sirven como base para el desarrollo de
todas las medidas concretas posibles que se pueden utilizar. Se relacionan con dos formas de
trabajo muy propias del control de calidad como son:

-~ Conteo de errores: Se expresan mediante medidas de conteo. Son aquellas que cuentan el
namero de errores (defectos) o casos correctos. Son adecuadas para los aspectos de la
calidad en los que la medida es el conteo de ocurrencias de una circunstancia (error o caso
correcto).

- Estimacion de la incertidumbre: Se expresa mediante medidas de incertidumbre. Son
aquellas que se basan en modelos estadisticos sobre la incertidumbre en las medidas y son
adecuadas para los aspectos medibles como el posicional, abarcando casuisticas 1D, 2D y
3D, asi como diversos niveles de confianza.

De esta forma, y en relacion a la interoperabilidad posicional entre CDG se pueden proponer
multiples alternativas de conteo como el nimero de elementos que presentan problemas de
violacion (p.e. superposicion, poligonos astilla, etc.); y que todas ellas pertenecerian a la
tipologia de conteo de errores. Pero también se pueden proponer medidas de incertidumbre,
tradicionalmente mas ligadas a la componente posicional.
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Por ello, desde un punto de vista aplicado al caso y a orientar las estrategias de conflacion,

estas dos opciones pueden considerarse como:

— Medidas de esfuerzo. Son medidas que dan idea del esfuerzo que conllevaria la
integracion de los dos CDG. Este esfuerzo podria venir dado por el nimero de elementos
que deberian ser modificados (geometria, topologia, etc.). De aqui se podrian derivar unas
estimaciones de los tiempos (costes) computacional y manual necesarios arreglarlos y asi
logar la conflacion efectiva. En algin caso estas medidas pueden desarrollarse a partir de
metodologias de analisis interpretativo puesto que el la combinacion de dos CDG pueden
darse situaciones en las que sea dificil derivar una cuantificacion clara.

— Medidas de posicion: Suponen una perspectiva mas ligada a la posicién, planteamiento
que enraiza y se justifica plenamente en el hecho de que, con independencia de lo que
ocurra en lo topoldgico, tematico, etc., el comportamiento posicional de un conjunto de
datos respecto a otro va a generar problemas debido a desplazamientos relativos. Para este
caso el nimero de medidas que existen actualmente propuestas en la literatura, no
necesariamente para este problema, es innumerable. Estas medidas estaran basadas en la
“distancia” o discrepancia posicional entre elementos homdélogos de los CDG que se
analizan. En cuanto tales, son medidas que resultan méas familiares que las basadas en el
esfuerzo, aunque, tal vez, sean menos intuitivas respecto a lo que significa arreglar el
problema.

Un aspecto critico de las evaluaciones de la calidad de la IG es que, por lo general, se trabaja
con valores globales para un CDG. La IG tiene, por definiciéon, variabilidad espacial y por ello
la vision global no es algunas veces del todo adecuada para transmitir la complejidad del
problema. En el caso que nos ocupa esta situaciéon es ciertamente una limitacion. Lo mas
adecuado seria espacializar el comportamiento de cada una de las cualidades de un CDG
representandolas graficamente. Existen propuestas al respecto (Mackaness y col. 1994, Beard
y col. 1994, Heuvelink 1998, Matos 1998 y 2001), pero las normas ISO no recogen estas
circunstancias de ninguna manera.

Campos de error (Figura 3) son la mejor forma de mostrar los resultados de las evaluaciones
con vistas a guiar la estrategia de conflacion. Campos de error que muestren comportamientos
tendenciales claros sugieren operaciones de ajuste geométrico mas elementales. Si los campos
visualizan situaciones mucho mas complejas se debe pensar en operaciones con capacidad de
adaptacion local (Ariza 2002), como las técnicas basadas en elementos finitos. Dado que el
uso de estas representaciones es complicado, en este trabajo como primera aproximacion se
propone el uso de medidas de variabilidad de las medidas base, con el propoésito de indicar la
presencia de comportamientos dispares. Sin embargo, es el andlisis sobre esas
representaciones en forma de campo el que debe guiar la decision final sobre los procesos de
conflacion. A modo de ejemplo, la Figura 3.a presenta las discrepancias entre dos redes viales
gue actian como elementos enjacantes, y la Figura 3.b el campo de errores. En esta Gltima se
observa claramente la existencia de comportamientos muy diferenciados espacialmente (p.e.
banda izquierda, centreo, esquina inferior derecha, etc.). Todo ello sugiere que ajustes basicos
del tipo traslacion, escalado y rotacion no seran buenas soluciones.
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Figura 3.- Ejemplo de conjunto de elementos encajantes (callejero) y de campo de error asociado

Metodologia

En este apartado se va a exponer una metodologia general para la evaluacion, a priori, de la

interoperablidad y, especificamente, en lo relativo a los subelementos interoperablidad

posicional horizontal e interoperablidad posicional vertical. La metodologia se basan en un
proceso general que es el siguiente:

— F1: Superposicién de los conjuntos de datos. Donde se supone que se habran realizado las
tareas previas que fueran necesarias, como cambios de sistema de referencia y proyeccion,
seleccion de los elementos de la zona comin de interés, etc.

— F2: Determinacién de elementos homologos encajantes. Esta fase de casado, o matching,
es critica dado que en algunos casos no podra ser automatica.

— F3: Computo de medidas de evaluacion seleccionadas.

— F4: Célculo de estadisticas y analisis de los resultados.

El proceso se va a aplicar a distintas casuisticas de combinacion de productos, que son las
siguientes:

— Producto vectorial con producto vectorial (VXV).

Producto imagen con producto imagen (Ixl).

Producto vectorial con producto imagen (VxI).

Producto modelo de elevaciones con modelo de elevaciones (MDEXMDE).

Producto imagen con modelo de elevaciones (IXMDE).

B I

En todas ellas los dos productos involucrados son de gran importancia para las organizaciones
productoras y para los usuarios. Cada una de ellas requerird una cierta especificacion del
método general. A continuacién se presentaran dichas metodologias particulares con algunos
comentarios y propuestas de medidas méas adecuadas.

Combinacién 12; vectorial con vectorial

Los productos vectoriales son los que pueden presentar mayor complejidad de combinacion
debido a los distintos esquemas topoldgicos, esquemas de aplicacién, etc., que pueden
suponer, lo que genera una gran heterogeneidad. Por contrapartida, la perspectiva de
orientacion a objeto que los fundamenta es un elemento clave para facilitar el case entre
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elementos homélogos encajantes, pero también es un problema en cuanto a los interregnos
gue existen entre las posiciones de los elementos encajantes y donde se sitdan los elementos
encajados.

La combinacion entre productos se realiza con vistas a obtener un producto final enriquecido
respecto a los dos primeros por medio de la agregacion selectiva de elementos de uno y otro.
Un ejemplo del caso que nos ocupa, y de gran interés en Espafia, puede ser la combinacion de
un conjunto de datos de una Base Topografica (BT), por ejemplo a escala E10k como los que
realizan los gobiernos regionales, con otro conjunto de datos procedentes de una Base
Catastral (BC), por ejemplo a escala E5k, como la que realiza el Estado.

El empleo de ambos conjuntos de datos de forma conjunta es de utilidad tanto a uno como a
otro. Las ventajas para la BC residen en recibir la aportacion de toda la informacion que un
mapa topografico puede suministrar, desde altimetria hasta vias de comunicacion pasando por
la hidrografia, limites territoriales, etc. Para la BT también supone una gran ventaja en cuanto
le permite disponer de un parcelario real y actualizado con todas las contrucciones, lo que
posibilita aplicaciones tematicas como la de determinacion de los posibles usos del suelo,
ubicacion de edificaciones en zonas rurales, etc.

Si suponemos que tanto la BT como la BC proceden de la cartografia oficial, lo 16gico es que
esten referidos a un mismo marco y posean un mismo sistema de proyeccion cartografica, por
lo que la fase F1 de la metodologia general puede ser obviada.

A pesar de las diferencias de los esquema de aplicacion entre ambos conjunto de datos, el que
los dos se encuentren en formato vectorial puede facilitar la determinacion de los elementos
homologos encajantes (Fase F2). Para la realizacion de un case automatico se necesita
conocer el esquema de clases, atributos y relaciones (ontologias) de uno y otro CDG para
establecer la correspondencia. Si esa correspondencia se puede establecer de manera directa,
por ejemplo, entre ejes de caminos, el case podra ser automatico. Puede ocurrir que la
correspondencia suponga un cambio en la tipologia de elemento (p.e. colapso de superficial a
lineal o puntual) o que, incluso, existan otras circunstancias que no la hagan aplicable. En
funcién de la casuistica se podran utilizar métodos plenamente automatizados, métodos
semiautomatizados o métodos totalmente manuales. Esto ultimo también condicionara que la
evaluacion se realice sobre el 100% de los elementos o que se proceda a un muestreo, que
deberé ser significativo.

En relacién a la F3 general lo mas importante no es el propio calculo de las medidas, que se
realizara de manera automatizada por el sistema, sino la determinacién de las propias medidas
de interés que vienen condicionadas por el aspecto y subelemento que se desee evaluar. Segun
lo indicado anteriormente podriamos utilizar dos tipologias de medidas. Las primeras relativas
a desplazamientos entre elementos (p.e. puntuales y lineales), y las segundas tales que dieran
idea del principal problema que se encuentra en el uso conjunto de estas dos conjuntos de
datos. Este problema consiste fundamentalmente en la falta de ajuste del parcelario catastral al
viario de la base topografica (Figura 4). Por ello se propone contabilizar el nimero de
parcelas afectadas por las vias de comunicacion realizando un buffer con diferentes distancias
de orlado alrededor de los ejes procedentes de la base topografica y extrayendo el nimero de
parcelas afectadas en funcion de la distancia al eje.

11
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b)

Figura 4.- Ejemplos de desajuste posicional entre dos conjuntos de datos vectoriales (una base topogréafica y un
parcelario catastral: a) encaje general, b) detalle entre un eje de camino (rojo) en la base topogréafica y el camino
y parcelas (negro) en la base catastral

Segun lo anterior, las medidas propuestas para evaluar la interoperabilidad posicional

planimétrica en este caso son:

-~ Desplazamiento horizontal promedio: Es una estimacion de la discrepancia posicional
horizontal y relativa entre ambos productos. Se materializa por medio de un valor medio
de las discrepancias posicionales medidas entre elementos homaologos.

= Incertidumbre del desplazamiento horizontal promedio: Es la estimacion de la
variabilidad correspondiente a la medida anterior.

- NuUmero de superposiciones incorrectas: Estimacion del ndmero de elementos que
presentan problema de superposicién al combinar los dos CDG.

- Coherencia en la superposicién horizontal: Estimacion global del grado de coherencia
alcanzado en la superposicion.

Las dos medidas primeras son clasicas y no necesitan mayor explicacion. La tercera y cuarta
establecen criterios de cantidad y coherencia o severidad del problema. Como ya se ha
indicado, el interés de la tercera medida propuesta es ligar un desplazamiento posicional
relativo con el nimero de elementos de interés afectados (parcelas) por lo que da una doble
idea: magnitud del problema posicional y magnitud de la afectacion sobre los elementos de
interés, lo cual también supone una cierta informacion sobre el coste de los trabajos de
“arreglo” para conseguir la integracion de ambos CDG. Estos trabajos de arreglo pueden
desarrollarse bien mediante operaciones de ajuste geométrico (rubber sheeting), que
demandarian una gran cantidad de informacién sobre elementos homélogos, o por un proceso
mas convencional de interseccion de coberturas con eliminacion de poligonos astilla,
modificacion geométrica y union de poligonos, etc. En todo caso, consideramos que el indice
propuesto es adecuado para marcar el grado del problema con independencia de que el
proceso se realice manual o automatizadamente. La ultima de las medidas supone usar una
escala del tipo bajo, medio, alto para indicar el “grado” de incoherencia general que se aprecia
en la superposicion, en funcion de algun conjunto de criterios predeterminado y que aplique el
operario segun la tipologia y apreciacion de los problemas encontrados.

A modo de ejemplo, la Figura 5 presenta graficamente los valores correspondientes al nimero
de parcelas afectadas por las discrepancias relativas entre los ejes de un viario en una BT y las
parcelas catastrales de una BC. Para el caso que nos ocupa el valor realmente significativo es
el que se corresponde con un desplazamiento nulo, es decir, la linea en su posicién actual.
Bajo esta condicion, el nimero medio de elementos de la BC que se cortan por cada kilometro
de eje de camino o carreteras de la BT es de 11,4 y 5,2, respectivamente, con un valor
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promedio de 10,6 elementos por kilémetro. Esto significa que para integrar adecuadamente
ambos CDG, si el proceso de conflacion no es adecuado, se necesitara una actividad de
edicion manual relativamente intensa para corregir circunstancias similares a las que se
muestran en la Figura 4.b anterior.

En el caso de trabajar con dos productos vectoriales la correspondencia entre elementos
homologos se suele hacer manualmente, si bien cada vez son mas numerosos los algoritmos
existentes para automatizar este proceso, y cuyo grado de complejidad va aumentando. Por
ejemplo, Mustiere (2006) disefia un proceso geomeétrico, topoldgico y semantico para obtener
el case automatico entre redes de carreteras, incluso representadas a escalas distintas. Cuando
se realiza manualmente el nimero de elementos emparejados no suele ser muy elevado lo que
limita los resultados del método y de la posterior conflacion.

25

0 T T T T
0 5 10 15 20 25

Figura 5.- Ejemplo del nimero de parcelas catastrales afectadas por kilometro de longitud segln la anchura de
orlado para caminos (azul), carreteras (magenta) y de forma conjunta (negro)

Combinaciéon 22 imagen con imagen

Supuestas ciertas condiciones previas, que usualmente son satisfechas, estos productos no
presentan gran complejidad de superposicion debido a la simplicidad conceptual del modelo
de representacion. Por contrapartida, su caracter de imagen, en las que no existen mas objetos
que las celdas o pixeles, que deben ser interpetadas por el usuario o un sistema informatico,
Ileva a que la deteccion de elementos homdélogos sea una labor critica.

La combinacidn entre productos se realiza con vistas a obtener un producto final enriquecido
respecto a los dos primeros por medio de la agregacion de las bandas, lo que puede resultar en
una base de datos con mayor informacion y mayores posibilidades de explotacion (p.e.
interpretacion, clasificacion, etc.). Se trata pues de un proceso de fusion de datos muy usual
en el campo de la teledeteccion, y de interés en estudios multitemporales y multiespectrales.

Si suponemos que tanto la imagen 1; como la imagen I, proceden de la cartografia oficial, lo
I6gico es que estén referidas a un mismo marco y posean un mismo sistema de proyeccion
cartografica, por lo que la fase F1 de la metodologia general puede ser obviada. Respecto al
tamarfio de pixel, si no son iguales se puede proceder al remuestreo o incluso a trabajar con los
tamanos originales en esta primera fase.

13
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La determinacion de elementos homdlogos es una fase critica que puede desarrollarse con
distintos grados de automatizacion. La automatizacion total estard basada en la deteccion de
patrones comunes en ambas imagenes, que puede basarse en métodos puramente estadisticos
(p.e. correlacion) o mucho mas complejos. Estas técnicas, al uso en los procesos de
fotogrametria digital, permiten detectar y usar en el casado tanto elementos puntuales, lineales
como superficiales. Otra opcidn es la manual, lo que supone una labor de interpretacion y
digitalizacién sobre las imagenes con las que se trabaja de un conjunto de elementos
homologos (p.e. puntos, vias de comunicacion, etc.). Si se asume la opcion manual, se debe
tener en consideracion si se va a realizar un trabajo que incluya el 100% de los elementos, 0 si
se va a realizar por muestreo. En este ultimo caso se debera disefiar de tal forma que sea
representativo.

Entrando ya en la F3, tal y como se ha indicado en el caso anterior, lo importante es
determinar las medidas de interés. Estas podran aplicarse sobre elementos puntuales, lineales
o0 superficiales con vistas a determinar los desplazamientos relativos existentes entre 1; e I,.
Las medidas propuestas para evaluar la interoperabilidad posicional planimétrica son:

-~ Desplazamiento horizontal promedio: Es una estimacion de discrepancia posicional
horizontal relativa entre ambos productos. Se materializa por medio de un valor medio de
las discrepancias posicionales medidas entre elementos homélogos.

= Incertidumbre del desplazamiento horizontal promedio: Es la estimacion de la
variabilidad correspondiente a la medida anterior.

Como ya se ha indicado anteriormente, la mejor manera de analizar los resultados es
disponiendo del campo de error. En el caso de imagenes éste puede obtenerse, al igual que el
caso anterior, manual o automéaticamente. Al trabajar con imagenes el proceso automatico es
bastante mas elemental dado que puede realizarse por correlacion entre las imagenes, lo que
permite disponer de un modelo de error con bastante detalle y que suele garantizar, si se
aplican las técnicas adecuadas de transformacion, una conflacion adecuada entre los dos
productos.

Figura 6.- Ejemplo de una misma zona de interés en dos ortofotos distintas: a) PNOA; b) SIGPAC

Combinacién 32: vectorial con imagen

Esta es una opcién muy comun y de gran interés dado que las dos tipologias de los productos
son complementarias y permiten obtener un resultado que integra la estructuracion y
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modelizacion de los productos vectoriales con la componente semantica e interpretativa de las
imagenes.

Supuestas las condiciones previas que permiten considerar satisfecha la F1, la F2 es la fase
que presenta mayor complejidad. En general se dispondra de un conjunto de elementos
(puntos, lineas o superficies) presentes en V, a los cudles se les debera determinar sus
homologos en 1. La determinacion de estos elementos homdlogos podra realizase
manualmente, por digitalizacion, o de forma automatizada. En el caso de vias de
comunicacion son numerosos los trabajos que indican, frente al uso de puntos, una mayor
viabilidad de la extraccion automatizada de estos elementos a partir de imagenes (PE&RS,
2004; Mayer y col. 2006), lo que ofrece ademas una mayor fiabilidad de la estimacion al
contar con mayor numero de medidas y una implantacién espacial que puede llegar a ser
relativamente densa. La Figura 6 presenta el ejemplo de diversos ejes de caminos procedentes
de una base topografica y sus homologos digitalizados sobre unas ortofotos. El disponer de
los elementos en V permite ademas simplificar las blasquedas en | y la asignacién de los
codigos de homologos. En la combinacion de ciertos productos los elementos homologos son
mas complejos de determinar debido a la existencia de limites que han de interpretarse. Un
ejemplo de esto ultimo es la integracion de un parcelario catastral con una ortofotografia. La
evaluacion puede realizarse por estimaciones posicionales utilizando puntos o elementos
lineales como vias de comunicacion, pero un aspecto base de la calidad de la integracion de
ambos CDG es que los limites de las parcelas catastrales sean verosimiles con los limites que
se intuyen en la ortofoto (Figura 7), este es un caso que debera resolverse manualmente. Al
igual que en se ha apuntado en los casos anteriores, si se asume la opcion manual se debe
tener en consideracion si se va a realizar un trabajo que incluya el 100% de los elementos o si
se va a realizar por muestreo. En este Ultimo caso se deberd disefiar de tal forma que sea
representativo.

Segun lo indicado, las medidas que se proponen para estimar la interoperabilidad posicional

planimétrica son:

- Desplazamiento horizontal promedio: Es una estimacion de la discrepancia posicional
horizontal y relativa entre ambos productos. Se materializa por medio de un valor medio
de las discrepancias posicionales medidas entre elementos homdélogos. Puede estimarse a
partir de elementos puntuales, lineales o superficiales.

= Incertidumbre del desplazamiento horizontal promedio: Es la estimacion de la
variabilidad correspondiente a la medida anterior, con independencia del tipo de
geometria base.

- NuoOmero de superposiciones incoherentes horizontales: Estimacion del ndmero de
elementos que presentan problema de superposicion al combinar los dos CDG. Por
ejemplo, considerar los casos en los que los limites de las parcelas no coinciden en uno y
otro modelo o sufren un desplazamiento excesivo.

- Coherencia en la superposicion horizontal: Estimacion global del grado de coherencia
alcanzado en la superposicion.

Las dos medidas primeras son clasicas y no necesitan mayor explicaciéon. Como ya se ha
indicado, el interés de la tercera medida propuesta es estimar la coherencia espacial de la
propia superposicion. Conviene indicar que este analisis solo puede desarrollarse donde existe
cambio de cultivo o un ribazo, u otro elemento que materialice, de forma clara, la existencia
de las lindes de las parcelas. En los casos en los que parcelas contiguas poseen el mismo
cultivo también se pueden identificar lindes de parcelas si existen circunstancias (densidad de
cultivo, desarrollo fenoldgico, laboreo del suelo, etc.) que permitan detectar en la imagen un
comportamiento distinto entre las zonas bajo consideracion (Figura 8). Se trata de una
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evaluacioén que deberd ser realizada por un operario capacitado. En este caso se pueden
establecer criterios de cantidad y/o severidad. El primero de ellos se corresponde con la
tercera de las medidas propuestas, mientras que el segundo con la cuarta. Por ejemplo, se
pueden contabilizar los casos (cantidad), pero también se puede usar una escala del tipo bajo,
medio, alto para indicar el “grado” de incoherencia general que se aprecia en la superposicion,
en funcién de un conjunto de criterios predeterminado y que aplique el operario segun la
tipologia y apreciacién de los problemas encontrados.

Figura 7.- Ejemplo de elementos homologos lineales (caminos) procedentes de una base topografica
vectorial (rojo) y una ortofoto (azul)

Figura 8.- Ejemplo de superposicion entre una base catastral parcelaria y una ortofotografia. En algunos
caso se aprecia la coherencia/falta de coherencia entre los limites parcelarios vectoriales y los cambios que
se observan en el cultivo del olivar

Combinacién 42: vectorial con MDE

Se supone que V dispone de altimetria en forma de curvas de nivel. Para el caso del MDE se
asume una estructura de malla o TIN.

El beneficio de esta integracion provendria, en caso de ser suficientemente interoperables, de
poder sustituir el modelo de curvas de nivel del producto V por el modelo M, mas funcional
de cara a andlisis en un sistema de informacion geografica, que uno basado en curvas de nivel.
Este integracion permitiria integrar analisis propios de una base topogréafica (p.e. selecciones

16



Publicado en: Revista Analisis Geograficos No. 41

tematicas, zonas de influencia, distancias, etc.) con las de un MDE (p.e. pendientes,
insolacién, etc.) de forma coherente.

Como en los casos anteriores, se supone que se dan las condiciones que permiten considerar
que la F1 se satisface. En este caso se incluye dentro de esta fase la conversion, por
interpolacion, desde los modelos de rejilla o TIN al modelo de curva de nivel con vistas a
disponer de la informacion altimétrica en un mismo modelo. También se podria convertir la
informacidn altimétrica en forma de curvas de nivel en una rejilla 0 en un TIN. En estos
comentarios se presentara sélo el primero de los casos indicados.

En la obtencién de las curvas homdlogas por interpolacién se debe cuidar que el proceso de
interpolacion no genere sobre las mismas resultados degradados o con artefactos (lazos,
creacion de curvas inexistentes, etc.). Ademas de los problemas ya indicados, otro de los
aspectos que interesa tener en cuenta es que debido al modelo y resolucion de los MDE de
tipo malla se generan curvados con un comportamiento en zig-zag. Estos son aspectos
limitantes, si bien pueden resolverse por seleccion de los mejores elementos, o por algun tipo
de postprocesado. En cualquier caso, esta solucion permitird automatizar en gran medida el
proceso y llevarlo, si se desea, a una inspeccién 100%.

Con respecto a la F2, la determinacion de elementos homdlogos queda solucionada por los
codigos de altura que portan las curvas de nivel y su implantacion espacial que limita el
espacio de busqueda.

Las medidas que se proponen para evaluar la interoperabilidad posicional altimétrica son las

siguientes:

— Desplazamiento horizontal promedio: Es una estimacion de la discrepancia posicional
horizontal y relativa entre ambos productos. Se materializa por medio de un valor medio
de las discrepancias posicionales medidas entre las trazas horizontales de curvas de nivel
homologas.

— Incertidumbre del desplazamiento horizontal promedio: Es la estimacion de la variabilidad
correspondiente a la medida anterior, con independencia del tipo de geometria base.

— Desplazamiento vertical promedio: Es una estimacién de la discrepancia posicional
vertical relativa entre ambos productos. Se materializa por medio de un valor medio de las
discrepancias posicionales medidas entre las trazas verticales de curvas de nivel
homologas.

— Incertidumbre del desplazamiento vertical promedio: Es la estimacion de la variabilidad
correspondiente a la medida anterior, con independencia del tipo de geometria base.

Las medidas propuestas requieren cierta explicacion para entender su funcionamiento, para lo
que se han graficado las discrepancias horizontales y verticales entre dos curvas de nivel
“homologas”. La Figura 9.a muestra un ejemplo del concepto que se pretende cuantificar con
el desplazamiento horizontal promedio. Se observan dos curvas de nivel, la procedente de V' y
la extraida por interpolacion del MDE y como no coinciden en su traza planimétrica. La
Figura 9.b presenta la evolucion de la distancia planimétrica entre ambas cuando se rectifican
ambos elementos lineales haciéndolos coincidir con el eje de abscisas, obteniendo asi una
representacion mas comoda de interpretacion y que recuerda a las series temporales. La
representacion planimétrica de estas discrepancias permite obtener un campo de error en
cierta forma equivalente a los ya presentados.

Por otra parte, la representacion horizontal de cada una las curvas de nivel del producto V
permite extraer un perfil altimétrico en el MDE. Este perfil indicara una altitud variable de
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dichas curvas de nivel en el MDE si bien, por definicion, deberian ser de cota constante. Por
tanto, este perfil también permite apreciar cuanto se desvia un producto respecto a otro. Esta
circunstancia es la que muestra la Figura 10 donde se presenta el caso de una curva de nivel
de cota 400 m, en esta figura el eje horizontal representa desplazamiento (longitud) a lo largo
de la curva, es decir, la rectificacion de la curva, mientras que el eje vertical presenta las
variaciones respecto al nivel de cota de referencia. Las variaciones mas acusadas estan ligadas
a los comportamientos concavos/convexos mas acusados de las curvas de nivel, pues es donde
pequefias variaciones posicionales planimétricas pueden generar mayor discrepancia
altimétrica. La aplicacion de este método sobre todos los elementos de interés permitiria
obtener una superficie de discrepancias altimétricas entre ambos modelos.

Como se ha indicado al inicio de este epigrafe, la idea es sustituir una informacion por otra,
por lo que en este caso los campos de error no se plantean con el objeto de una utilizacion
directa como base de un proceso de conflacidn, sino con un caracter meramente de evaluacion
de la compatibilidad entre las informaciones de cada CDG.
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Figura 9.- Evolucion de la discrepancia planimétrica entre curvas de nivel de un modelo de curvas de nivel y
su homdloga derivada de un modelo de elevaciones tipo malla: a) aspecto planimétrico, b) aspecto tras la
rectificacion de las discrepancias planimétricas
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Figura 10.- Comparacion del perfil altimétrico de una curva de nivel de un modelo de curvas de nivel y las cotas
extraidas para esa curva de nivel en un modelo digital de elevaciones
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Combinacién 52 imagen con MDT

Se supone que | es una ortofotografia y que el MDE dispone de una estructura base de tipo
malla, TIN o curva de nivel.

La interoperabilidad entre conjuntos de datos de este tipo es de gran interés en aplicaciones
como simulaciones de vuelos y en otras oportunidades que brinda la geomatica. Sin embargo,
este analisis de confrontabilidad es, sin duda, el caso més dificil de determinar de los
presentados hasta ahora. La dificultad proviene de comparar un producto que sélo incluye
informacion altimétrica (MDE) con otros que sélo tienen informacion interpretativa o
fotografica (1).

Como en los casos anteriores, se supone que se dan las condiciones que permiten considerar
que la F1 se satisface. En este caso, dentro de esta fase, se incluyen la conversion, por
interpolacion, desde los modelos de rejilla o TIN a modelo de curva de nivel con vistas a
disponer de la informacion altimétrica en un mismo modelo.

Si bien los productos de tipo | son imagenes planas (ortofotos), el relieve se encuentra
implicito por lo que puede ser interpretado en gran medida. De esta forma, se puede
considerar la posibilidad de una interoperabilidad posicional altimétrica entre productos | y
MDE. Indudablemente, esta interoperabilidad posicional altimétrica estara estrechamente
ligada con la planimétrica pero permite presentar de una manera especifica la situacion desde
esta importante perspectiva de la 1G.

Dado que el producto de tipo | no incluye altimetria, la evaluacion de este subelemento no

puede ser directa, pero si podrd derivarse a partir de elementos de la planimetria (p.e.

desplazamientos en el sistema hidrogréafico, etc.). Nuestra propuesta va en dos lineas:

— Superponer la | sobre superficies 3D del MDE, en el caso de los modelos mallay TIN.

— Superponer las curvas de nivel sobre la I, en el caso de modelo basados en curvas de nivel
(p.e. altimetria de productos V), o de derivar estos elementos a partir de los modelos malla
y TIN.

En cualquiera de los casos el analisis consistird en la inspeccion y evaluacion visual de la
superposicién entre el producto | y del MDE. Para el primero de los casos se superpondra la
imagen a la superficie generada por la malla o el TIN y se atendera al comportamiento de los
elementos estructurantes del territorio. Se analiza de esta forma la coherencia visual 3d entre
los dos CDG a partir del encaje de la red de drenaje, de los embalses, de los desmontes y
terraplenes, de las vias de comunicacion, de la morfologia del terreno (picos, laderas,
vaguadas, etc.), etc. En el segundo de los casos se superpondran las curvas de nivel a la
imagen, y se atenderd bésicamente al mismo conjunto de elementos y criterios. Estas
evaluaciones deben ser siempre complementarias a la horizontal y aportan la perspectiva
especifica de la funcionalidad del comportamiento altimétrico.

Segun la metodologia general propuesta la fase F2 de determinacion de elementos homologos
deberd ser realizada por un operario. El operario deberd estar entrenado en este tipo de
evaluacion y disponer, conocer y aplicar un conjunto de guias de evaluacion que sean publicas
para que todo el mundo pueda entender el método aplicado y el significado claro de sus
resultados.

Por todo lo anterior, las medidas propuestas para evaluar la interoperabilidad posicional
altimétrica son:
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- Numero de superposiciones incoherentes horizontales: Estimacion del nimero de
elementos que presentan problema de superposicién al combinar los dos CDG.

- Coherencia en la superposicion 3D: Estimacion global del grado de coherencia alcanzado
en la superposicion de la imagen sobre una superficie generada a partir del MDE.

Para la primera medida, se recogerd, de forma cuantitativa, el nimero de casos encontrados en
cuanto a los desplazamientos, apareciendo para cada uno de los elementos estudiados
(vaguadas, divisorias, caminos y curvas de nivel). Este conteo se puede estratificar atendiendo
al grado del desplazamiento entre dichos elementos, por ejemplo, alto (cuando el
desplazamiento muy llamativo), medio (cuando el desplazamiento se aprecia pero es leve) o
bajo (cuando el desplazamiento es inapreciable).

Advirtiendo que en este caso el criterio es el de “encaje” y no el de desplazamiento. El
segundo criterio utilizado es el de grado, que hace referencia a la bondad del encaje global,
denotandose como alto, cuando los elementos encajan muy bien, medio, cuando en el encaje
se observa un cierto desplazamiento y bajo, cuando los elementos no encajan. Se trataria pues
de una estimacion més subjetiva, derivada bien de la experiencia del operario o a partir de la
cuantificacion de la medida anterior. Como ejemplo de lo que se quiere indicar, la Figura 11
presenta una perspectiva en la que se ha superpuesto la | al MDE. Mediante vuelos virtuales el
operario ird visitando la zona de interés y analizando la consistencia de la superposicion de la
imagen sobre la superficie altimétrica atendiendo a taludes, laderas, divisorias, etc. En
planimetria se puede realizar algo parecido, y también de caracter estimativo, como se
muestra en la Figura 12 que presenta las curvas de nivel superpuestas a la imagen, y donde se
puede apreciar una falta de encaje en el arroyo que atraviesa la zona.

a) ' )
Figura 11.- Ejemplos de elementos considerados en la evaluacion de la coherencia del encaje entre una
ortofotografia y la superficie 3D y un modelo de elevaciones del terreno de tipo malla: a) taludes y desmontes, b)
laderas y divisorias
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Figura 12.- Ejemplo de analisis del encaje entre una ortofotografia con un modelo de elevaciones representado
en forma de curvas de nivel

Conclusiones

En este trabajo se ha realizado una justificacion de la importancia del concepto de
interoperabilidad posicional dentro del marco de las IDE, dado que existe un problema real de
falta o pérdida de interoperabilidad debida a las discrepancias posicionales entre conjuntos de
datos geograficos.

La interoperabilidad posicional se ha formalizado a partir de las definiciones ya existentes de
confrontabilidad e integrabilidad. Esta formalizacion se ha materializado estableciendo el
objetivo y alcance, indicando posibles elementos y subelementos de la calidad y proponiendo
medidas y métodos de evaluacion.

Una conclusion importante es la necesidad de incorporar la interoperabilidad en el conjunto
de elementos definitorios de la calidad de un conjunto de datos. Si bien en este caso se trata de
un elemento relativo a dos conjuntos de datos geograficos.

Ademas, se han propuesto subelementos, medidas y métodos de evaluacién especificos que
permiten, en parte, evaluar el grado de interoperabilidad posicional existente entre dos
conjuntos de datos geogréaficos. Estos subelementos y las medidas han de permitir a los
usuarios tener una vision mas clara del alcance del problema y guiar posibles estrategias de
conflacion.

Todo lo anterior se ha realizado para cinco combinaciones usuales de productos: vector-
vector, imagen-imagen, vector-imagen, vector-modelo de elevaciones, e imagen-modelo de
elevaciones. Ello ha permitido concretar una metodologia general y algunos aspectos
especificos para cada una de esas combinaciones, estableciendo una propuesta de medidas
iniciales a aplicar a procesos que pueden ser totalmente automatizables o de interpretacion
visual por parte de un operario. Los primeros se nos muestran como los méas adecuados por su
mayor robustez, objetividad, y posibilidad de ligarlos a procesos automatizados y a muestreos
100% sobre grandes poblaciones. Los métodos interpretativos presentan una mayor
problematica para obtener un resultado de valor, sin embargo, en algin caso pueden ser la
Unica opcion viable. Por ello, si bien conviene reducir su uso, en caso de necesidad se hace
indispensable determinar muy bien los criterios de su desarrollo y basarlas las estimaciones
finales en un disefio muestral adecuado. Cada una de estas combinaciones de conjuntos de

21



Publicado en: Revista Analisis Geograficos No. 41

datos geograficos se ha mostrado con ejemplos graficos reales que muestran de una manera
evidente el alcance del problema.

En relacion a las instituciones cartograficas y los usuarios, se evidencia la necesidad de
evaluar esta nueva componente e incluir los resultados en los metadatos como forma de
informar, de manera objetiva y significativa, de la posibilidad de interoperar entre conjuntos
de datos.

Sin embargo, por nuestra experiencia en Espafia en la evaluacion de esta nueva componente
de la calidad de la IG, consideramos que la principal conclusion tras las diversas evaluaciones
realizadas es la necesidad de establecer y ejecutar planes de mejora de la interoperabilidad
posicional. Estos planes deben atender tanto a las lineas de produccién de una misma
organizacién cartografica, de cara a obtener una produccion espacialmente mas integrada,
coherente y de calidad, como a varios productores. Las acciones a emprender en este caso
pasan por incluir en las especificaciones de los productos exigencias de interoperabilidad con
otros productos (propios o de terceros), asegurando con ello métodos, marcos geodésicos,
fuentes de informacion, etc., que sean lo mas comunes posible.
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