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METODOLOGIASDE CONTROL POSICIONAL:
VISION GENERAL Y ANALISISCRITICO

RESUMEN

Utilizando como base un trabajo de encuestay blsqueda de documentacion, se realiza un andisis
de las metodologias de control posicional al uso. Este andlisis atiende a aspectos diversos como:
formalismo, aspectos estadisticos, elementos de control, etc. Se encuentra una gran diversidad de
opciones y también grandes grupos o familias de métodos. En este trabajo se destacan y sefialan
las grandes diferencias y deficiencias que se encuentran en las formulaciones, por 1o genera muy
poco detalladas. El andlisis realizado puede servir como primera guia para la eleccion de alguna
de las técnicas existentes o como base para € desarrollo de una metodologia de control
posicional mejorada a partir del conocimiento de los puntos débiles y fuertes encontrados en los
meétodos analizados.

INTRODUCCION

El control posicional de una cartografia o base de datos geograficos (BDG) es un proceso de
evaluacion de la calidad que se realiza sobre un producto o proceso con €l objeto de decidir si
dicho producto cumple con unos requisitos, especificaciones 0 expectativas. La calidad puede
definirse de muchas formas, una de ellas como “adecuacion al uso” (Juran'y Gryna, 1970) y por
ello desde la perspectiva de la evaluacion de la calidad posicional caben diferentes definiciones
de acuerdo con € interés del usuario (DoD, 1990): exactitud absoluta o relativa, exactitud
horizontal/vertical, etc. En todo control o evaluacion, con independencia de la definicidn que se
aplique, es fundamental tener en cuenta el hecho de que el aspecto estadistico ha de estar siempre
presente para poder derivar conclusiones vélidas.

La calidad posiciona es una de las componentes de la calidad del dato geogréfico (Morrison,
1995), y viene determinada por la exactitud posicional. La exactitud posicional es, junto con la
consistencia logica, € elemento de la calidad del dato geografico (1ISO 19113) controlado y
evaluado méas comunmente por parte de los institutos cartograficos (Jackobson y Vauglin, 2002).

Desde siempre, la exactitud posicional se ha considerado un aspecto definitorio y primordial de
todo producto cartografico. Asi, la posicion afecta a la geometria, topologia y a los aspectos
tematicos que se reflgjan en dicho modelo de la realidad. Pero la posicién también tiene una
importancia mayuscula en la integracion o interoperabilidad entre fuentes cartogréficas.
Comportamientos posicionales significativamente distintos entre dos bases de datos geogréaficos
(BDG) significa la existencia de una distorsion posicional entre las mismas y una barrera a la
interoperabilidad (Church y col. 1998). Como cabe pensar, esta barrena no afecta solo a los
aspectos posicionales y geométricos, también a los aspectos tematicos y temporales (McGwire,
1996, Carmel y col., 2001, 2006). En esta linea, instituciones como € FGDC (FGDC, 1998) se
reconocen y clasifican a este tipo de normas como “data usability standards’ en sus modelos de
referencia de normas.
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En la sociedad de la informacion, en la que los dispositivos GPS y la cartografia digital son
ampliamente utilizados por la poblacién, la componente posicional se convierte nuevamente en
un factor de suma importancia para los ingtitutos cartograficos. Esto lo han entendido asi
numerosos organismos productores de cartografia y por ello estan desarrollando interesantes
programas de mejora de la exactitud posiciona de sus productos cartogréficos (OS, 2000;
Sanderson and Lessware, 2003), catastrales, model os de el evaciones, etc.

El uso de la informacién geogréfica se ha democratizado en las Ultimas décadas (Clarke, 1996,
Kumar, 2000) y esto significa un gran nimero de nuevos usuarios y usos, asi como una
tendencia de aparicion y aumento de la litigiosidad. Por €llo la exactitud posicional de las BDG
se hace, si cabe, mas importante ahora que nunca anteriormente. Latoma de decisiones apoyadas
en informacion geogréfica se ha convertido en un hacer cotidiano para muchas organizaciones a
la hora de planificar y desarrollar su trabajo, y por ello existe mucho mas riesgo que antes de que
datos de mala calidad afecten a un mayor nimero de usuarios y que €ello tenga una mayor
repercusion econémica. Por ello es imprescindible, por parte de los productores, identificar los
usos y actividades a las que pueden afectar sus datos y tener asi un mejor conocimiento sobre
qué criterios aplicar para evaluar mas apropiadamente su producto; o dicho en otras palabras,
cua es el precio de la inexactitud posicional para una aplicacion o negocio (Angwiny Fink,
2001). Junto alo anterior, también se necesita una postura de transparencia que se materialice en
dar recomendaciones, g emplos de uso y no crear falsas expectativas.

Las normas o estdndares son un instrumento a tener en cuenta cuando se pretende la
transparencia y optimizacion econémica de un sector como €l de la informacion geogréfica
(Krek y Frank, 1999). Con una norma de calidad, €l productor suministrara sus productos de
acuerdo a especificaciones y caracteristicas conocidas, previamente definidas en la norma. Esto
asegura cierto nivel de fiabilidad y certeza, permitiendo a cliente reducir sus esfuerzos de
evaluacién de la calidad, reduciendo costes, plazosy €l propio proceso de toma de decisiones. El
seguimiento de las normas por parte de todos los productores simplifica la eleccion de
suministradores, hace mas compatibles y comparables los productos, etc. Todas estas son las
ventajas tradicionales que conllevan los procesos de normalizacion y por €ello, del apoyo que
siempre reciben de las administraciones publicas.

Las normas son documentos cientifico-técnicos que recogen conocimientos y recomendaciones
surgidas de la experienciay que se orientan ala simplificacion, unificacion y clasificacion de los
procesos y productos dentro de un &mbito territorial determinado. Ellas son la base del progreso
delasindustrias, y € auge del sector geomatico conlleva necesariamente el desarrollo de normas
especificas. Esto se evidencia de una forma inequivoca por los esfuerzos que actuamente
realizan los comités técnicos de las distintas organizaciones (1SO/TC 211, OGC, CEN/TC 287,
AENORJ/CT 148, etc.) que trabajan en la temética de informacion geografica o geomaticay que
se va plasmando en un conjunto, cada vez més abundante y amplio, de normas de las cuales
destaca lafamilia 1SO 19100.

Dado que la exactitud posicional es esencial en la produccion cartogréfica, todos los institutos
cartograficos oficiales han utilizado métodos estadisticos de evaluacién o control de dicha
componente. Ademas, conviene saber que en los Ultimos afios han existido numerosos procesos
de adecuacion de gran parte de estas normas a las nuevas circunstancias marcadas por: a) la
informacion en soporte digital (raster o vector), b) la disponibilidad de las tecnologias GPS para
trabajos de campo, ¢) mayores capacidades de proceso para estimar la exactitud. A modo de
giemplo podemos citar la aprobacién del NSSDA (FGDC, 1998) como norma sustitutiva del
NMAS (USB, 1947) y como en la actualidad el propio NSSDA se encuentra nuevamente en fase
de revision (FGDC; 2003).
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Este trabajo se estructura en tres apartados principales; en e primero se presenta, de forma
resumida, una encuesta realizada a nivel mundia a numerosas organizaciones en las que se les
demandaba informacion especifica sobre esta tematica. El segundo apartado desarrollala propia
critica, la cual se organiza en diversos subindices como: aspectos formales, tamafio de muestra,
elementos de control, etc. Finalmente se presentan unas conclusiones sumarias.

MATERIAL Y METODO

Para el andlisis de las distintas metodologias de control posicional se ha seguido una linea de
trabajo basada en la recopilacién de informacién y su posterior estudio minucioso. Se ha
atendido a utilizar estudios previos (Veregin, 1989; Giordano y Veregin, 1994; Jackobsson y
Vauglin, 2002), a la extraccion de elementos comunes y distintos a las metodologias de control,
arecopilar informacion diversa de aplicacion (MPLMIC, 1999; FEMA, 2003), revisiéon (FGDC;
2003), critica (Tilley, 2002; McCollum, 2003), evolucion histérica (Chrisman, 1991; Veregin,
1989, USGS, 1999) y estructuracion (Giordano y Veregin, 1994); todos estos aspectos
relacionados con €l mayor nimero posible de metodologias. Igualmente, también se ha aplicado
un juicio critico de base estadistica. Algunas de las opciones han sido evaluadas mediante
técnicas de ssimulacion (para detalles ver Atkinson, 2005). Todo lo anterior ha sido guiado por la
experiencia personal en este hacer de los investigadores que presentan este trabajo.

Una fuente que puede guiar sobre el tema es el trabajo de encuesta realizado por Jackobsson y
Vauglin (2002). Este trabgjo analiza la situacion, a afio 2000, de los principales aspectos
relacionados con la calidad (p.e. elementos considerados, métodos de captura, actualizacion,
evaluacion de la calidad, etc.) de las BDG producidas en las instituciones oficiales de los paises
europeos. De é podemos resaltar |o siguiente respecto a la componente posicional:

@ Laexactitud posicional se evalla en € 71% de las BDG producidas, con una casuistica muy
diversa en la evaluacion: muestreo (28%); inspecciéon total (16%); método no definido
(10%), sin evaluar (29%).

@ Lamayoriade las organizaciones no dan ninguna garantia sobre la calidad (71%).

@ Lamayoriade las BDG se distribuyen o comerciaizan sin ningun tipo de informacion sobre
los resultados de la evaluacion de la calidad (59%).

En cuanto al material propio utilizado, es un conjunto de informaciones procedentes de dos vias
distintas:

@ Encuesta ainstituciones cartogréficas (autonomicas, nacionales e internacional es).
@ Busqueda por Internet.

La metodol ogia seguida en la fase de encuesta se describe en Atkinson (2005). Basicamente, esta
encuesta consistio en la seleccion de un total de 120 organizaciones, publicas y privadas, en €l
ambito internacional, en la que se hizo especial hincapié en aguellas radicadas en Europa y €l
continente americano; y de otras 72 organizaciones en € ambito nacional. Estas entidades se
listanenlas TablasAl.1y A1.2 del Anexo 1.

Posteriormente, y dados los niveles de respuesta y contestacion obtenidos, también se ha
desarroll6 una labor de busgueda en Internet dirigida a la obtencién de aguella documentacion
referida 0 mencionada en |as encuestas.
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Respecto a contenido de las encuesta en lo referente a interés de este documento, se utilizaba
una formulario de tipo test para que cada organizacion marcara si seguia alguno de los métodos
de control posiciona (planimétrico y altimétrico) més comunes (NMAS, EMAS, NSSDA, etc.)
degjando posibilidad para mencionar o nominar cualquier otra metodologia, asi como para
proceder a su explicacion o referir algin documento explicativo de lamisma.

En cuanto al nivel de respuestas recibidas en la encuesta internacional, fue bastante desal entador.
En la Figura 1 se muestran, por continentes, |os porcentajes de organismos a los que se les envio
la encuesta, asi como € nivel de respuestas obtenido.

Porcentaje de envios y respuestas

80 70
60 I
40 I

20
20 Tt |
I I 3 2 o 5 1 3,

—_— E g | [ —1
Europa Ameérica Africa Asia Oceania

‘ O Envios W Respuestas

Figura 1.- Porcentaje de encuestas enviadas y respuestas recibidas en la encuesta internacional

Para el caso de la encuesta a nivel nacional, €l nivel de respuesta también fue muy bgjo: del total
de envios (72), tan solo se obtuvo algun tipo de respuesta en 11 casos (15%), siendo 6 de ellos
(8%) para comunicar que lareenviaban a otro organismo o responsable, o que indicaun nivel de
contestacion vdalido fina que escasamente llega a 7%. En e caso de las ingtituciones
cartograficas espafiolas no se tuvo contestacion alguna, si bien gracias a diversos trabajos como
el de Lucas y Rodriguez (2004) o el de Arizay Col (2005, 2006) se tiene cierto conocimiento
sobre las actividades realizadas en esta linea por €l IGN y por el ICA. En ambos casos |os
trabajos estén orientados a una primera evaluacion de lacalidad y a desarrollo de metodol ogias.

Lo expuesto en los parrafos anteriores indica un nimero de respuestas realmente bajo, 1o cual
nos deberia llevar a pensar en las causas de esta circunstancia. Desde nuestro punto de vista, y
tomando como base algunos comentarios de las propias contestaciones, las causas son varias,
entre ellas:

@ Fata de compromiso. El trabagjo lo hemos realizado sin el apoyo de ninguna institucién
(Eurogeographics, OEEPP, 1SO, etc.) que haya demandado a mas alto nivel directivo la
participacion de las organizaciones, por lo que éstas pueden haber considerado de poco
interés contestar a nuestra encuesta.

@ Falta de documentacion preparada. Si la contestacion a dar por parte de una organizacion no
coincidia con los items propuestos en la parte de tipo test, aspecto por otra parte habitual, se
sugeria contestar, en extenso, explicando la metodologia o dar una referencia a algin
documento que la desarrollara. Salvo cuando se ha marcado un item de la lista test, en muy
pocos casos se han conseguido contestaciones validas 1o que indica que las propias
organizaciones no disponen de una norma escrita 'y aprobada o que no conocen ni de dénde
toman los criterios de trabgjo.

@ Encuesta dirigida de manera genérica. Desgraciadamente en muchas de las ocasiones no
conociamos €l responsable directo bajo cuya direccidn se realizan los controles posicionales.
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Esto puede haber influido negativamente en que la demanda encuesta siguiera algiin camino
tortuoso de mesa en mesa o de manera directa ala papelera.

@ Falta de transparencia, es decir, existe una politica de no informar sobre aspectos que se
consideran “sensibles’ por parte de algunas organizaciones cartogréficas.

Un aspecto interesante de estas encuestas es que, gracias a la posibilidad de contestar de manera
abierta, nos ha permitido obtener, en algunos casos, una informacién prosaica pero muy
adecuada para caracterizar tanto la disposiciéon de algunas organizaciones (publicas y privadas)
en dar a conocer sus métodos de trabajo como las circunstancias en las que se desarrolla €l
mismo. Algunas de estas contestaciones son verdaderas cartas en las que los técnicos
responsables muestran su soledad, queja, abandono y falta de medios. Vagan como gjemplo de
las dos circunstancias anteriores |os comentarios que se recogen en la Tabla 1.

Tabla 1.- Algunos comentarios extraidos de la encuesta

Previamente a la recepcion definitiva de los trabgjos, se realizan diversos controles por parte del
Director de los Trabajos, que son de caracter interno y que l6gicamente no voy a detallarle, en los
que s se detectan diversos errores de tipo accidental (no sistematicos ni procedimentales), y que en
cumplimiento de las especificaciones del Pliego de Prescripciones Técnicas, son requeridos por €l
Director a Contratista para que se resuelvan antes de la recepcion definitiva.

...soy €l unico |.T.Top de todala consgeriay sdlo somos dos en toda la Junta de Comunidades de ....
Esta comunidad no posee centro cartografico alguno, ni se produce Cartografia en series. Por €
contrario, se produce numerosa cartografia en servicios como €l que me ocupa, si bien estavaincluida
en proyectos cerrados, en los que e apartado Cartografia (una de las principales partidas en un
proyecto) no se somete a ningun tipo de control. A mi me toca el tratamiento posterior de esta
informacion sin homogeneidad, con enormes deficiencias, con escasas referencias a su sistema de
produccién y en muchos casos con enormes errores posicional es.

Entrando a dar detalle de la informacién recabada, es de destacar que no presenta una
distribucion espacial homogénea en tanto y cuanto a que hay grandes regiones (Europa central,
Rusiay antiguos paises satélites y la zona asiética) de las que no se ha conseguido informacion.
También se observa una cierta homogeneidad en |os métodos dentro de grandes areas como son:
Norteamérica, liderada por los EEUU, Hispanoamérica que sigue directrices propias del Instituto
Panamericano de Geografia e Historiay también miraa vecino del norte, o el continente austral
gue también presenta una clara tendencia a seguir 10s pasos norteamericanos. En Europa existe
mucha mayor diversidad. En relacién a la calidad de la propia documentacion recogida y
utilizada en € estudio es muy diversa, y no siempre se han recibido los métodos de control
posicional demandados en la encuesta. Algunas organizaciones han contestado con normas y/o
elaborados procedimientos de control, otras con breves explicaciones 0 con simples
especificaciones de sus productos, ya sean a nivel de ley o de especificacién técnica, otras con
algun documento, tipo articulo divulgativo o similar, y en otros casos con ninguna informacion
de valor. Por todo ello se plante6 también la fase de busqueda en Internet a objeto de disponer,
en la medida de lo posible, de una informacion més técnica y orientada al propdsito de nuestro
trabajo, y seleccionada por nosotros mismos. No obstante, a pesar del esfuerzo de busgueda
realizado no se ha podido completar mucho la informacién recibida pues, en gran medida,
aquellos que contestaron de manera més adecuada a la encuesta son |os que también facilitan de
formalibrey publica mayor informacién en sus paginas web.
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ANALISISCRITICO

Como se ha indicado en el apartado anterior, por motivos muy diversos y aenos a nuestra
voluntad, no ha sido posible disponer siempre de las metodologias de control posicional (MCP)
que se aplican. Por ello se ha trabajado con el material recopilado, ya fueran propiamente MCP,
especificaciones de producto, articulos de revistas y comunicaciones a congresos sobre la
temdtica, etc., extrayendo de ellos los aspectos mas relevantes en lo relativo a controles
posicionales.

Como resultado de lafase de encuesta e indagacion se consigui6 determinar un cierto nimero de
MCP que conviene enumerar antes de proceder a su andisis. Esta enumeracion se realiza en la
Tabla 2.a (normas de control posicional). En ella se ha realizado una clasificacion de los
métodos, pues en caso contrario habria que suponer tantos métodos distintos como
organizaciones, dado que no siempre se aplica una misma idea base de una misma manera en
todas las organizaciones que las implementan. Se emplea como nombre de clase el de aquellas
propuestas publicadas y bien referenciadas en |la bibliografia (p.e. NSSDA o NMAYS). En esta
misma Tabla 2.b u 2.c se incluyen otros documentos, que sin ser normas especificas de control
posicional tienen un especial interés en este &mbito y trabajo.

Tabla 2.a.- Documentos base del andlisis
Normas de control posicional
Nombredel | Claseo
Método método Observaciones
base
ASP EMAS Borrador de la ASP, basado en el EMAS, que dio lugar a ASPRS (1990)
(1985)
ASPRS ASPRS | Método de la ASPRS ampliamente utilizado en USA para los trabajos a grandes
(1990) escalas (>E20K).
EMAS EMAS Método de la ASCE.
(1983)
IHO IHO Norma especifica para batimetrias. Gran difusién y aceptacion en todo € mundo.
(1998) Actualmente en fase de revision.
MIL-STD- -- Mas que una norma con especificaciones y métodos de control es una guia para €l
600001 proceso de cal culo mateméti co-estadistico.
NMAS NMAS Estandar de muy simple aplicacion y ampliamente utilizado en todo €l mundo desde su
(1947) publicacion.
NSSDA NSSDA | Desde su aprobacion en 1998 ha a canzado una amplia difusion y aceptacion en todo el
(1998) mundo. Actualmente, en fase de revision.
STANAG STANAG | Normadela OTAN. Método riguroso y documento bien estructurado.
(2002)
USGS USGS Norma sobre model os de elevaciones del terreno. Control de calidad.
(1997)
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Tabla 2.b.- Documentos base del andlisis (especificacionesy propuestas de normas)

Otros documentos
Nombredel | Claseo
Método método Observaciones
base
Argentina -- Propuesta de norma cartogréfica. Establece clases de precision.
(UNL-SCIT
2004)
ASFP (1996) -- Especificaciones de exactitud posicional (Canada). Establece clases de precision.
Brasil NMAS Decreto de especificacion de | as categorias de precisién de los productos cartogréficos.
(1984) Establece clases de precision.
Colombia NSSDA | Propuesta de normaque sigue a NSSDA.
(2006)
Ecuador IPGH Borrador de Especificaciones Técnicas Generales para la realizacion de Cartografia
(2006) topografica a cualquier escala.
Francia FRANCIA | Decreto que especificalas categorias de precision.
(2003)
Hungria -- Especificacién del modelo de datos (norma (MSZ 7772-1 T) que en los aspectos de
(1996) calidad sigue la Norma Europea prEN 287008:1995, Geographic Information — Data
Description — Quality.
ICSM -- Especificaciones de exactitud posicional (Australia, Nueva Zelanda, etc.). Usa los
(2004) conceptos de incertidumbre posicional y local. Establece clases de precision.
IPGH IPGH Especificaciones para la cartografia adoptada por numerosos paises de
(1975) Hispanoameérica.
Méjico 2005 NSSDA | Propuesta de normaque sigue al NSSDA.
Tabla 2.3.- Documentos base del andlisis (otros)
Otros documentos
Nombredel | Claseo
Método método Observaciones
base
FEMA NSSDA Guia y especificaciones centrada en modelos de elevaciones del terreno. Sigue
(2003) NSSDA con particularidades para MDT.
IGN (Lucas -- Breve comentario de métodos de control usando fuentes de mayor exactitud.
y Rodriguez,
2004)
IPCC -- Breve comentario de los métodos de control usados en el Instituto Portugués de
(Bica, 2004) Cartografiay Catastro.
SO 19138 -- Propone diversas medidas para la evaluacion de la componente posicional .
NDEP 2004 NSSDA | Guia centrada en modelos de elevaciones del terreno. Sigue NSSDA con
particularidades paraMDT.
0S (1975) (O] Vision general de las técnicas de control de la exactitud posicional utilizadas o por €
NJUG Ordnance Survey y procedimiento de control de mapas digitalizados.
(1988)
NLSF -- Metodol ogia de aseguramiento de la calidad de productos carto-topograficos.
(1995)
Sevilla EMAS Criterios generales de exactitud y técnicas estadisticas de estimacion de la
(1991) incertidumbre.
Suiza -- Ejemplo de control estudiando normalidad, forma del histograma, etc.
(Thomson)
Uruguay -- Ejemplo de control sobre la cartografia de la Intendencia Municipal de Montevideo.
(Barbato) Metodologias con similaridad al EMAS. Software especifico.
USACE NSSDA Completo manual genera de levantamientos fotogramétricos. En funcion de la escala
(2002) ASPRS usa una u otra metodol ogia de control.
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Con la llegada de los modelo digitales del terreno se han generado también normas
especificaciones, y métodos de control especificos paralos mismos. USGS (1997, 1998); FGDC
(1999), FEMA (2003), aungue con gran convergenciay alineacion alos posicionales de caracter
general. Otro caso es e de las batimetrias. Los MCP no suelen incluir ninglin comentario o
criterio especial para € caso de levantamientos. Este es un campo que, de manera implicita y
|6gica, parece que queda fuera del acance de los MCP. No obstante a nivel internacional parece
que existe bastante acuerdo en € uso de la especificacion S-44 (IHO, 1998; 2006) de la
Organizacion Hidrogréfica Internacional. Este Ultimo campo queda fuera del alcance de nuestro
trabgo.

En esta seccién se procede a realizar un andlisis critico de las caracteristicas principales que se
han encontrado en las metodologias de control de la componente posicional de BDGs. De esta
forma, la seccién se estructura en un conjunto de subapartados, cada uno de los cuales presenta
consideraciones sobre un aspecto especifico (p.e., tamafio de muestra recomendado, método de
célculo de laincertidumbre, etc.). En parte este andlisis se resume y presenta en la Tabla 3, que
muestra una vision global de los principales aspectos comparados. Los items considerados en la
Tabla 3, y susinterpretaciones, son:

- Fecha Afio de publicacion.

- Aspectos formales. Adherencia del documento a la estructura actual y convencional de
una norma. Se asignan los siguientes niveles: total, alto, medio, bajo, ninguno.

- Tipo: Familia a la que se puede asignar la metodologia de control en funcién de su
filosofia base.

- Hoja, serie, lote,...: Indicacion sobre el tipo de elemento al que se aplica el control.

- Aidlado/Flujo: Indicacion relativa a si e control se supone sobre lotes aislados 0 en un
proceso continuo.

- Escalas. En estas normas hay una distincién entre escalas mayores y menores a E20k que
conlleva niveles de exigencia distintos.

- Elemento de control (puntos): Indicacion explicita a la tipologia puntual como elementos
de control.

- Tamano de muestra: Tamano minimo de muestra recomendado.

- Tipologia de los puntos: Indicacion sobre la tipologia de los elementos puntuales de
control.

- Guia distribucién espacial: Indicaciones sobre la distribucién espacial de la muestra de
control.

- Sub-regiones. Propuesta de uso de sub-regiones en caso de diversas calidades.
- Precision muestreo: Indicacién de la precision del muestreo de mayor exactitud.
- Exactitud absoluta: Consideracion de este subelemento de la calidad.

-~ Exactitud relativa: Consideracion de este subelemento de la calidad.

- Contraste hipétesis basicas. Indicacién de realizar estos controles.

Ariza, F.J.; Atkinson, A.D. Grupo de investigacién Ingenieria Cartogréfica 10
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Normalidad implicita: Asuncion de esta hipotesis.

Outliers: Indicacién sobre su eliminacion o de como tratarlos.

Sesgo: Indicacion de como tratarlo.

ECM: Uso de éste indice estadistico.

Media, Desviacion: Uso de estos indices.

Planimetria: Aplicacion alacomponente horizontal.

Altimetria: Aplicacion alacomponente vertical.

3D: Aplicacion al caso 3D.

Desplaza XY paraZ: Posibilidad de desplazar en planimetria para encaje altimétrico.
Circular/X-Y: Andlisis en horizontal o por coordenadas X,Y independientes.
Categorias. Uso de categorias de exactitud.

MDT: Consideracion explicitade la aplicacion sobre MDTSs,

Expresion: Manera de informar sobre el resultado de la aplicacién del método de control.

Informacién general: Vaoracion de la informacién que se aporta y de la inclusién de
recomendaciones, g emplos, g emplos de calculo, etc. Se usa la siguiente escala: Nula=0,
Muy escasa =1, Escasa= 2, Media= 3, Adecuada = 4, Muy completa= 5.

Probabilidad en el resultado: Valor de probabilidad que consideraen e resultado.
Incertidumbre del método: Indicacion de la propiaincertidumbre del método de control.

Vaoracion global: Vaor en laescala Mao=L1..., Muy Bueno=5 asignado por los autores
del trabajo como valoracion subjetiva global del método.

Ariza, F.J.; Atkinson, A.D. Grupo de investigacién Ingenieria Cartogréfica 11
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Aspectos for males

Se pretendia analizar aqui algunos aspectos formales de los MCP disponible. Estos aspectos se
refieren tanto a la presentacion, ordenacion y estructuracion de los documentos base en los que
se describen estas metodologias.

Podemos decir que, salvo un par de casos, ninguno presenta una formulacién rigurosa que sigala
estructura de una norma o procedimiento, la cual podria quedar definida por las especificaciones
de la “Guia para la preparacion de documentos normativos’ (AENOR, 1990). Por €lo en la
Tabla 3, se incluye una columna en la que se ha realizado una categorizacion que determina, de
manera aproximada, nuestra valoracion (nada, baja, media, ata, total) de este aspecto. Algunos
casos analizados (Brasil, 1984; Francia 2003) presentan una ordenacion propia de documento
legislativo, con una estructura basada en articulos y mas orientado, en el caso brasilefio a la
especificacion de | as calidades que a su control.

Por otra parte, tampoco se utiliza una nomenclatura y formulacion estadistica acorde con las
recomendaciones del vocabulario internacional de metrologiay (1SO, 1993; CEM 1994) ni de la
guia que define la incertidumbre, los métodos de estimacion de la misma, y diversas formas de
expresarla (1SO, 1995). Si bien la Ultima revision de esta documentacion es de 1994, y a pesar de
que existen numerosos M CP posteriores a esa fecha, parece que en e dmbito cartogréfico no ha
calado e uso de esas recomendaciones de suerte que existe una clara disparidad entre los
distintos MCP.

Planimetria y/o altimetria

El comportamiento diferencial, en cuanto a la incertidumbre, de las componentes altimétrica y
planimétrica, asi como la posibilidad de que un producto sea meramente planimétrico (p.e.
catastro) o altimétricos (model os de elevaciones del terreno) hace que los MCP consideren, en su
totalidad, de manera independiente la evaluaciéon de la ambas. Esta evaluacién independiente,
conlleva que los productos se evallen solo en una de €ellas o0 que, incluso, puedan exigirse niveles
0 categorias distintas de exactitud en cada una.

Por otra parte, en cuanto a la planimetria, entre los MCP también se distinguen dos formas
basicas de trabgjo: a) analisis por componentes (x, y), y b) andlisis planimétrico. Esto supone
realmente la consideracién de dos hipétesis basicas que condicionan también e andisis
estadistico: errores lineales en cada una de las componentes o un error global planimétrico (error
circular). El caso atimétrico es claro y se trata siempre de forma lineal. En la mayoria de los
casos la atimetria se considera independiente de la planimetria aunque en algunos MCP se
permite jugar con la posicion planimétrica para encgjar la altimetria.

En relacion a la atimetria, el auge de los MDT ha llevado también a un especia interés en el
control de estos productos, sin embargo no todas las opciones analizadas incluyen una mencion
especificaalos mismosy asu control. En algunos casos se han desarrollado algunos métodos de
control especificos para ellos, como es el caso de las categorias del USGS (1997, 1998). En otros
existen recomendaciones que, sobre métodos generales, estableen de manera especifica diversos
organismosy programas (p.e. FEMA, 2003; NDEP, 2004) para el caso del control de este tipo de
productos. En este ambito destaca especialmente el manual de la ASPRS (2001) que incluye un
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capitulo dedicado a control de calidad de MDT y que puede servir de guia MDTSs obtenidos de
diversas fuentes (topografia, fotogrametria, LIDAR, etc.).

Control sobre qué (hoja, serie, lote) y como (flujo/aislado)

La contratacion y recepcion de trabagjos cartograficos puede adoptar muy diversas formas
dependiendo de la entidad del proyecto, plazos disponibles, metodologias, etc., existiendo
actualmente procesos de produccion cada vez mas masivos y parecidos a los procesos
industriales (algunos autores hablan de “fabricas de mapas’) (Ariza, 2002). No obstante, los
MCP no muestran el grado de refinamiento alcanzado en el ambito industrial.

Los MCP son procedimientos de muestreo paralainspeccion y posterior aceptacion o rechazo de
productos cartogréficos desde una perspectiva posicional. De esta forma puede establecerse
cierto paralelismo con otros procesos de inspeccion més generalizados como son los que se
realizan por atributos o por variables, y que quedan reglados en las normas 1SO 2859-2:1999 e
SO 3951:2005.

Indudablemente son muchas las diferencias entre los procesos industriales de inspeccion y los
cartogréficos, pero la amplia experiencia de los primeros deberia ser aplicada, en lamedidade lo
posible, sobre los segundos. De esta forma, y en lo que se refiere a este epigrafe, encontramos
gue los procesos industriales distinguen muy bien si la aceptacion se realiza sobre un lote o
partida aislada, 0 sobre un proceso lote a lote. También se distinguen alternativas de inspeccion
Mas 0 Menos rigurosas, procesos de muestreo simples, dobles, triples, etc., en orden a obtener
economias cuando la calidad es extrema. Es decir, se muestra un amplio abanico de posibilidades
de gustar lainspeccién frente a aspectos cruciaes como son laeconomiay € riesgo.

En e caso de los MCPs, la circunstancia més general es no indicar nada en relacion a todo lo
anterior, cuestion que consideramos critica. Caso aparte y especialmente |lamativo, por su
severidad, es €l criterio que se establece en e manual EM-1110-1-1000 (USACE, 2002): When a
series of sheets are involved in a mapping project, the existence of errors (i.e. map test failure)
on any individual sheet will constitute prima facie evidence of deficiencies throughout the
project (i.e. all the sheets are assumed to have similar deficiencies) and field map testing will
cease. Pero, en general, los MCP utilizan opciones bien distintas como extension geogréfica,
area geogréfica, proyecto, producto, hoja 0 mapa, etc., para referirse a ambito de aplicacion de
dicho control. Queda pues bastante difuso s € control debe aplicarse a cada trabgo
independiente, a cada una de las hojas de una serie, a un area generada bajo unas mismas
condiciones y métodos de trabajos (p.e. bloque fotogramétrico), etc. Dado que no se considera el
caso de una produccion en flujo, se ha de pensar que los MCP tienen una aplicacion més propia
sobre elementos aislados. Lo anterior supone no aprovechar las posibilidades de ahorro que se
derivan de los métodos de control sobre produccion en flujo.

Tamario de la muestra de puntos de contr ol

El tamafio de la muestra es uno de los aspectos clave de cua quier metodol ogia de estimacién por
muestreo. La normalidad suele ser la hipGtesis mas asumida en e control de variables
cuantitativas y asi ocurre para € caso cartografico y posicional (Mikhail, 1976; Goodchild y
Gopal, 1989; Li; 1991; DoD, 1990; Leung y Yang; 1998 o Shi y Li, 2000). A partir del las
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ecuaciones de la Normal se puede obtener la expresion que muestra la siguiente relacion entre el
tamafio de la muestran, el de la poblacion N, la precision del muestreo e, la varianza poblacional
s?y e nivel de significacion a del estadistico t:

NS 2 - s’
n=—————; cuando N es suficientemente grande > n=—;
- e e
SP+N_—— 2
ta/2 Za/2

La aplicacion de esta formulacion permite obtener recomendaciones como la mostrada de forma
numeéricay graficaen la Tabla 4. En ella se observa como para diversas variabilidades (s = 0.1;
0.5; 1; 5; 10) y diversas precisiones, expresadas como porcentgjes de esas variabilidades, se
obtienen tamafios muy diferentes para cada caso.

Por tanto, este es un asunto realmente resuelto desde el punto de vista estadistico. Sin embargo,
tanto los MCP como los gjemplos encontrados presentan recomendaciones de tamafios de
muestreo muy diversas: n=20 (NMAS, EMAS, NSSDA), n=30 (Ecuador), n=50 (0OS), n=167
(STANAG). Para nosotros éste es uno de los aspectos més criticos de la mayoria de MCP por
cuanto que € tamafio minimo de muestra recomendado suele ser relativamente bajo (“...a
menos 20 elementos de control...”).

En coincidencia con los trabgjos de Li (1991) y las prescripciones que dan algunos MCP como €l
STANAG (2002), nuestra opinion, basada en numerosas simulaciones es que se necesitan
tamanos superiores a la centena s se desea acotar la variabilidad del propio proceso de
estimacién dentro de unos niveles aceptabl es.

Tabla4.- Tamafios de muestra bajo la hipotesis de normalidad para diversas variabilidades en la
poblacion y diversas precisiones a alcanzar en el muestreo
Precision
(%s) s=0,1 | s=0,5 s=1 s=5 s=10
0,01 384| 9604 | 38416 960400 | 3841600 | 10o00acD
0,05 15| 384| 1537| 38416| 153664 | 100w \\
0,10 4 9 384| 9604| 38416 0DOD —
0,15 2 43 171| 4268 | 17074 1o S~
0,20 1] 24 96| 2401| 9604 T ~—
0,25 15 61| 1537 6147 e I
0,30 1 43| 1067 4268 " T
035 8 3| 784 313 1
0,40 6 24 600| 2401 o o |
0,45 5 19 474| 1897 — —sieMA=0]
—SIGMA=D05
0,50 4 15 384| 1537 oMz 10
055 3 13 317| 1270 -
0,60 3 1 267| 1067
0,65 2 9 227 909 | Evolucién gréfica, en un diagrama log-log, de los tamafios de
0,70 2 8 196 784 | muestra (gje vertical) bajo la hip6tesis de normalidad para diversas
0,75 2 7 171 683 | variabilidades (s=0.1, 0.5, 1.0, 5.0, 10.0) en la poblacion y
0,80 5 6 150 600 | diversas precisiones a alcanzar en el muestreo (gje horizontal)
0,85 1 5 133 532
0,90 1 5 119 474
0,95 1 4 106 426
1,00 1 4 9 384
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Desde nuestro punto de vista, €l que los MCP hagan referencia a tamafios minimos realmente
pequefios (en su mayoria“a menos 20 puntos’), y que no se ligue & tamafio de la muestra con la
fiabilidad del propio muestreo, hace que dichas recomendaciones sean aplicadas no como la
recomendacion para € peor de los casos, que seria aguel para €l que en la zona a controlar
resulta realmente dificil encontrar mas elementos de control, sino como una regla a seguir en
todo momento. Ejemplo de ello es e documento Positional Accuracy Handbook (MPLMIC,
1999) donde se presentan algunos ejemplos de aplicacion del método NSSDA y tal que cuando
se utilizan mas de 20 puntos de control se dan justificaciones diciendo que realmente no seria
necesario hacer uso de mayor nimero. A continuacion se recoge un comentario extraido de dicho
documento:

Twenty or more test points are required to conduct a statistically significant accuracy evaluation
regardless of the size of the data sets or area of coverage.

Forty points were chosen rather than the minimum of 20 because they were fairly easy to collect.
...296 control points available... Even though thisis far more than the minimum suggested...

El motivo de reducir hasta 20 el nimero de puntos de control no nos queda claro. Por una parte
podemos pensar que toma su base en ciertos teoremas estadisticos (teorema central del limite y
leyes de los grandes nimeros) que permiten suponer gue a partir de ese niUmero de elementos en
una muestra se cumplen ya las hipétesis de normalidad. Por otra parte, dada la ambigliedad con
gue se trata en los MCP si deben aplicarse a una hoja de un mapa, a cada una de ellas de un lote
0 serie, etc., podemos pensar que en algin momento esta recomendacién era por hojay que, sin
embargo, se ha perdido esta referencia quedando asi hipotecada la fiabilidad de los trabajos de
control. El IPCC (Bica, 2004) siguiendo un muestreo estratificado aplica € control a un
porcentaje de hojas determinado tomando 20 puntos en cada una de €llas.

En EM-1110-1-1005 se dice que cuanto menor es la muestra, mas restrictivo se vuelve la
tolerancia y que por ese motivo bastan con 20 puntos para aplicar el ASPRS. En e mismo
documento se comenta que para cartografia aplicada a la construccion, se requiere un minimo de
tres pares de puntos de comprobacion por hoja de mapa.

El coste del control debe ser consecuente con el coste del propio proyecto cartogréfico, esta es
una norma bésica en todos los proyectos de ingenieria; 1o que viene a indicar que € volumen
econdémico del proyecto sugiere, en cierta forma, la cuantificacion econémica del control del
mismo. Junto a lo anterior también se debe considerar que d tamafio de muestra de control debe
venir determinado por lafiabilidad del muestreo y, que ésta debe ser una eleccién primordial en
funcion del uso del producto. Por ello, a la hora de controlar un producto realmente deberia
tenerse en cuenta una funcion econdmica que vincule los costes de muestreo, en funcion del
tamafio demuestra, con la inversion total realizada, la fiabilidad obtenida en € producto y los
costes de las malas decisiones que se puedan tomar sobre unos datos que no posean la suficiente
calidad para el uso que se les pretende dar.

Otro aspecto relacionado directamente con el tamafio de la muestra es la propia tipologia de los
elementos que la conforman; este aspecto se comenta en el epigrafe dedicado a los elementos de
control.
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Calidad o Precision estandar

Hace referencia a establecimiento de un nivel de calidad o precision estandar. Siendo muy
diversos los usos y escalas de la cartografia, tradicionamente este nivel se ha venido
considerando en las unidades de la representaciéon o mapa, producto Ultimo de todo proceso
cartogréfico y sobre e que se redlizaba €l uso tanto interpretativo como cartométrico. Esta
precision estandar sobre el mapa esta pues intimamente ligada a la capacidad de discriminacion
del usuario, es decir a limite de percepcion visual del ser humano. En esta linea, tampoco existe
una coincidencia total en los estandares que utilizan esta opcién pues también esta relacionada
con €l nivel de probabilidad que se establece para este error méximo, si bien la mayoria de los
casos se asume un 90%. Algunos determinan éste limite en 0.2 mm, otros distinguen varios
niveles (p.e. e NMAS) en funcion de la escala (0.5 mm para escalas < E20k y 0.85 mm para
escalas >E20K), en otros casos este valor se incrementa hasta 0.28 mm al considerar un 95% de
probabilidad.

Con el advenimiento de era digital la representacion cartografica se convierte en un producto
mas de las BDG digitales y por €ello la precision se refiere a propio dato geogréfico,
expresandose en unidades terreno. Esta evolucion en € tipo de unidades utilizadas es muy clara
en los documentos analizados y en sus versiones. Aqui las precisiones que caben son muchas y
por ello basicamente existen dos opciones de trabajo en los MCP: a) una clasificacion de las
mismas, como la mostrada en la Tabla 5; o b) dar un valor de la estimacion que readliza el MCP
aplicado, siendo el usuario quien decide sobre su adecuacion o no a su propésito de uso.

Tabla5.- Ejemplo de categorias de exactitud

Norma Categorias

GC (1996) 1cm, 2cm, 5¢cm, 1dm, 2dm, 5dm, 1m, 2m, 5m, 10m, 20m, 50m, 100m, 200m

En otras propuestas, como ASPRS (1989) las categorias no se definen por las exactitudes en si,
s no por e error limite que cabe esperar para un conjunto de escalas. De esta manera se
establecen productos de Clase 1 como |os mas precisos y productos de clases 2y 3 como 2y tres
VECeS menos precisos que aquellos. Esto no es mas gue la traslacion del criterio del limite de
percepcion visual a cada escala y luego la introduccion de un factor de relgjacion para las
categorias propuestas (Tabla 6).

Tabla 6.- Requerimientos de exactitud
planimétrica (en coordenadas X 0 Y) para
mapas de Clase |
Escala Limite RMSE (m)
1:50 0,0125
1:100 0,025
1:200 0,050
1:500 0,125
1:1.000 0,25
1:2.000 0,50
1:4.000 1,00
1:5.000 1,25
1:10.000 2,50
1:20.000 5,00

El uso de categorias es interesante y como para €l sector una de los aspectos que se estan
tratando en larevision del NSSDA es la propuesta de clasificacion realizada por Tilley (XXX).
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De forma similar a la anterior también se encuentran algunas clasificaciones especificas para
MDT como las tres categorias de exactitud que propone el USGS (1998), si bien éstas estdn muy
condicionadas por los productos de los que el USGS derivo sus modelos digitales del terreno.

Distribucién espacial de la muestra de puntos de control

La distribucion espacial de la muestra es otro aspecto que puede condicionar la validez de un
muestreo estadistico. Son algunos los MCP que explicitan, aunque someramente, la distribucién
espacial idonea de los elementos de control. En algin caso se indica € uso de una distribucion
acordada entre el productor y el usuario (USACE, 2002).

Si se supone que € area bgjo control es homogénea respecto a interés de sus elementos y
comportamiento de la incertidumbre en el espacio, se podria considerar que una distribucion
aleatoria, pero bien distribuida, es la més adecuada. Esta es la recomendacion la realizan varios
MCP y se presenta de manera gréfica en la Figura 2. Segun esto, se recomienda que en cada
cuarto se distribuyan a menos un 20% de los puntos de control y que la distancia entre ellos sea
aproximadamente de un décimo de la diagonal. No obstante lo anterior no deja de ser una
recomendacion que, ademas, queda sujeta al acuerdo entre las partes. En € control de modelos
digitales del terreno, en algun caso se especifica que los puntos de control han de situarse sobre
terrenos llanos o planos de ladera con pendiente méxima limitada al 20% (NDEP, 2004). En
otros casos (USGS, 1997) esta cifra se eleva hasta 28, |os cudles se propone que se repartan en
20 seguin el caso anterior y los 8 restantes en los limites o periferia de la zona, para asegurarse
gue no existe “efecto borde”.

La manera de generar la muestra aleatoria deberia ser por algiin método computerizado como se
propone en NJUG (1988) evitando asi la introduccion de sesgo en la muestra por parte del
operador que disefie e control. Indudablemente esta seleccion automatizada deberia ser
posteriormente revisada.

Seguin se deduce de lo anterior, en ningln caso se propone ni utiliza una métrica concreta para
objetivizar esta circunstancia.
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Figura 2.- Recomendacion para la distribucion espacial de los puntos de control.

Si existe algin(os) elemento(s) de interés (p.e. una infraestructura), € muestreo deberia
intensificarse entorno a é(ellos). En ninglin caso se menciona o propone el uso de algun indice o
estadistico que, de una manera més cuantitativa y objetiva, pueda dar idea de la bondad de esta
distribucion.
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En & caso de MDT, se establecen ademas condi ciones adicionales como son (FEMA, 2003): que
los puntos de control se encuentren a una cierta distancia de el ementos estructurantes del terreno
y que se tomen en zonas llanas o planos de pendiente uniforme, menor del 20%, y con un tamafio
determinado en funcién del paso de malladel MDT. Ademés, en el caso de usar datos obtenidos
por técnicas como LIDAR se requiere que los puntos de control se distribuyan entre las distintas
categorias de cubierta vegetal .

Algunas especificaciones de control, como la del Space Applications Institute (SAl, 2000) para
el chequeo externo de la exactitud geométrica de imégenes, recomiendan el uso de graficos que
muestren la distribucién de los puntos de control y los vectores de error de cada uno de ellos.
Este es &l Unico caso detectado donde se solicita esta informacion.

Aspectos estadisticos

Todos los MCP son procesos de base estadistica, por 10 que debe atenderse con cuidado a todo
aquello (formulacién, hipétesis, etc.) que pueda afectar a que la estimacion que se deriva de ellos
no tenga la suficiente robustez. Si bien son métodos de base estadistica, no comparten la misma
formulacion por lo que los resultados y fiabilidades obtenidos de aplicar distintos MCP a un
mismo caso pueden ser distintos.

En otros apartados se han presentado aspectos como e tamafio de muestra, etc., que también
tienen su importancia estadistica, sin embargo, y sin animo de ser exhaustivos, aqui nos
centraremos en |os siguientes:

@ Hipobtesis bésicas: Las necesarias para que funcione adecuadamente el aparato estadistico que
soporta cada MCP.

@ Precision de los trabajos de muestreo: Las recomendaciones que se vierten a respecto para
poder asegurar la precision de la estimacion estadistica.

@ Estimacion de la incertidumbre: Alternativa seguida para calcular la incertidumbre,
bésicamente €l error medio cuadrético o la desviacion (estandar).

@ Sesgo: Tratamiento de los sesgos en el MCP.
@ Vaoresatipicos: Tratamiento de |os valores atipicos (outliers) en los MCP.

@ Informacion sobre el método: Informacion sobre el comportamiento de los MCP.

Hipdtesis basicas: Los métodos estadisticos suelen basarse en algunas hipotesis previas que han
de cumplirse para gque las conclusiones derivadas del aparato estadistico que se aplica sean
realmente vélidas. Estas hipitesis no estan claramente enunciadas en los MCP y aln menos la
manera de contrastar su cumplimiento. Ejemplo de ello son la aleatoriedad y normalidad que se
debe suponer en los datos sobre los que se aplican los MCP. En la mayoria de las veces estas
hipétesis se cumplirén, pero son justamente |os casos en los que no se cumplen aquellos que nos
interesa detectar en orden a analizar las causas. Entendemos que el coste de readlizar este tipo de
contrastes es realmente bajo con las herramientas informéticas disponibles en la actualidad, por
lo que, desde la perspectiva de un organismo cartogréfico no se deberia despreciar una
oportunidad de conocer y mejorar |0s procesos.
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En e caso de MDT derivados de técnicas de captura como es el LIDAR se comenta la
posibilidad de gque éstos datos no sigan una distribucién normal y por ello se proponen métodos
aternativos de control basados en el andlisis de histogramas y su forma (curtosis) asi como la
expresion del error en forma de cuantil (ASPRS, 2001).

Precision de los trabajos de muestreo: Paralarealizacidn de los controles posicionales se recurre
a una fuente de mayor exactitud o, en la mayoria de los casos a trabajos de campo. Para que la
estimacion que se deriva del proceso de control sea fiable, es necesario que e método de control
tenga una precision mayor que el método de levantamiento de laBDG a controlar. La cuestiéon es
gueé precision se requiere en |os trabajos de control respecto ala que poseen los elementos que se
controlan. Un simple andlisis estadistico nos indica que hacen falta métodos de control que sean,
al menos, tres veces mas precisos que los que se van a controlar. La justificacion de esta
circunstancia radica en como afecta la presencia de pequefios sesgos a la probabilidad. La Figura
3 presenta e g emplo de una poblacion distribuida como N(m=0,s=3) (curva de color negro)
frente a dos muestreos que se realizan (curvas de color azul): € primero con una precision
equivalente a la de la poblacién (s'»s ) y, € segundo, a tres veces superior a la de aquella
(s’’»s/3). En ambos casos se considera la presencia de un sesgo equivalente a un tercio de la
desviacion (1/3s). Para € primero de los casos la proporcién de poblacion del muestreo
comprendida entre +1s de la poblacion es el 65.36%; mientras que para € segundo esta
proporcion acanza e 97.72%.
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Figura 3.- Ejemplo de cdmo afecta un sesgo de 1/3s ala proporcion de poblacion de un muestreo (curva azul)

comprendidaen +1s de ladistribucion de la poblacion (curva negra) cuando los muestreos poseen precisiones del
mismo orden que la poblacion (a) o tres veces superiores a aquella (b)
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En relacion a este asunto en la mayoria de los MCP sblo se hace referencia a uso de una fuente
de mayor exactitud sin llegar a indicar en qué se cuantifica dicha circunstancia. En otros
documentos si se hace referencia a precisiones concretas, por |o general tres veces la precision de
los trabajos bajo control. En uno de los casos, se indica que esta precision debe ser cinco veces
mayor.

Estimacion del nivel de incertidumbre: Basicamente existen dos opciones en la estimacion del
nivel de incertidumbre posicional de una BDG, estas son:

@ Error cuadrético medio: La presencia de laincertidumbre se resume bagjo este tnico indice
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@ Mediay desviacion: En este caso, € comportamiento de la incertidumbre se desdobla en: a)
una componente de medida central que cuantifica en desplazamiento medio (la media) y b)
una medida de dispersiéon (la desviacion, también denominada desviacion estandar o error
estdndar). Esta segunda opcién da mas informacion que la anterior a emplear dos indices.
Esto es un aspecto de gran importancia para el caso de evaluar lainteroperabilidad, dado que
los sesgos se pueden corregir con transformaciones, siendo las desviaciones (variabilidad) un
aspecto mas dificil de tratar.

Las dos adternativas sirven para lo mismo y permiten describir adecuadamente el
comportamiento de la incertidumbre prosicional. A modo de ejemplo gréfico, la Figura 4
presenta la evolucion de los tres pardmetros las dos aternativas cuando, para una variabilidad
acotada (s = 1) se incrementa €l nivel de sesgo presente en los datos. Segun lo dicho, podria
pensarse que € usar uno (el RMSE) o dos indices (media y desviacion) es solo cuestion de
economia y que, por tanto, es mas interesante usar € primero. No obstante, los métodos de
control méas depurados prefieren €l uso de la segunda opcion dado que distingue perfectamente
entre dos posibles causas que pueden afectar a no cumplimiento del esténdar, es decir, esta
opcién da mas informacién y permite detectar si hay que buscar una causa asignable a los sesgos
0 a incremento de la variabilidad.
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Figura4.- Evolucion del RMSE y delamediay desviacion para una muestra con
desviacion fija(s =1) y mediaen € intervalo [0, 2]

Sesgos: La presencia de sistematismos en una estimaci én supone un comportamiento no deseable
y que puede ser asignable a algunos procesos concretos. En algunos MCP (p.e. NMAYS) este
comportamiento no es detectable y no se indica nada. El NSSDA tampoco permite detectar esta
circunstancia, sin embargo, la propia norma indica que, de forma previa a su aplicacién, deberan
haberse eliminado los sesgos (“it is assumed that systematic errors have been eliminated as best
as possible”’). En € caso del EMAS se formula un contraste de hipétesis especifico para detectar
la presencia de estos.

Lo que no queda claro en ningln caso es e tratamiento especifico del sesgo, es decir, s las
referencias ala eliminacion se refieren a las causas del sesgo 0 a un simple tratamiento analitico
para eliminarlo. Este aspecto es realmente importante para el caso del EMAS, pues es bien
distinto considerar los contrastes que realiza sobre e sesgo como andlisis previo 0 como parte
del propio estandar.

En otros casos, como STANAG, la formulacion estadistica que realiza si permite que éstos
entren de forma explicitaen e andisisy determinacién de laincertidumbre.
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En e caso de las aplicaciones a modelos de elevaciones del terreno el NDEP propone latoma de
20 puntos sobre cada una de las principales categorias de coberturas al objeto de detectar la
presencia de estos sesgos.

Valores atipicos: Los valores atipicos (outliers) de una muestra, son aguellos excesivamente
grandes o pequefios tal que, tras su comprobacion, no pueden considerarse cComo equivocaciones
0 errores groseros del proceso. Por lo anterior, aunque tengan poca probabilidad de ocurrencia,
estos valores pueden considerarse pertenecientes a la funcién de distribucion del fenémeno o
caracteristica, pero su inclusiéon en el andlisis condiciona extremadamente |os resultados que se
derivan de la estadistica tradicional que se aplica. Frente a esta circunstancia, comun en los
controles posicionales, los MCP no dan ninguna indicacién a respecto. Aqui la situacion es
interesante; por un lado la inclusién en los célculos estadisticos afectaria mucho a los valores
estimados y, por otro, la eliminacién de los mismos es como cerrar 10s 0jos frente a una realidad
gue nos incomoda. Por €ello la solucién comun suele consistir en un cuidadoso proceso de
eliminacion, para no tomarlos en cuenta en el andlisis numérico, junto con su inclusion en los
informes finales dando aviso de esta circunstancia. Ejemplos de este hacer, y que pueden servir
de guia para € tratamiento de estos casos, pueden encontrarse en aguna informacion
complementariacomo MPLMIC (1999) y ASPRS (2001).

Informacion sobre el método: En general los MCP se formulan de una manera muy simple, ala
gue no se acompafia ninguna informacion sobre aspectos que puedan ser relevantes en el uso y
conocimiento de como se comporta cada metodologia concreta. Valgan como gemplos los dos
casos siguientes:

@ Fiabilidad el método: Cas la totalidad de los MCP se formulan sin dar informacion aguna
sobre lafiabilidad del método estadistico que se propone como base. En €l caso de STANAG
es cuestion a parte, en este documento se repite varias veces que para tener acotada la
fiabilidad de la estimacion se requiere una muestra con un tamario de 167 elementos y que,
en caso de no ser disponible, deben aplicarse otras formulaciones que la propia norma
incluye. Sin embargo, en otras metodologias como el NSSDA, para la que se ha demostrado
que posee gran variablidad (Ariza y Atkinson, 2005) (Figura 5) en tamafios de muestra
pequefios como e recomendado por la propia norma, no se indica nada sobre tamafos y
fiabilidad esperable para cada uno de ellos.
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Figura 5.- Variabilidad de las estimaciones derivadas del NSSDA
en funcion del tamafio de muestra para una poblacién N(0,1)

@ Peculiaridades del método: El EMAS se formula para el caso planimétrico como una bateria
de cuatro test (contrastes de hipétesis) que han de superarse de manera conjunta para
considerar que la BDG satisface el estandar. La aplicacion de cuatro pruebas estadisticas,
cada una de €ellas con un nivel de significacion a dado, hace que si se consideran todas €ellas
independientes, el nivel resignificacion global sea 4a. Esto supone que € error de tipo | se
incremente sobremanera (Atkinson, 2005), por lo que habria que aplicar la correccion de
Bonferroni (Bonferroni, 1935; Miller, 1991). La Figura 6 presenta gréficamente ambas
circunstancias en la aceptacién esperada: la original y la corregida. La explicacion de esta
circunstancia o la justificacion de la solucién adoptada en el EMAS, brillan por su ausencia
en el documento que o define.
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Figura 6.- Porcentajes de aceptacion del estdndar EMAS: @) definicion original, b) con correccion en el nivel de
significacién global segiin Bonferroni

Por todo lo anterior consideramos necesario que las normas se acomparien, ya sea en sus anejos,
en forma de guias explicativas, o cualquier otra opcién posible, de informacién de valor sobre €l
propio método, hipotesis, limitaciones, aspectos criticos, fiabilidad, conveniencia, etc.

Recomendacionesy g emplos de aplicacion del proceso normado

La vocacion fundamental de toda norma es su utilizacion. Para ello es indispensable su
divulgacion y conocimiento por parte de los agentes del sector y del mayor nimero de posibles
interesados. Dado que la aplicacion préacticay rigurosa de una norma puede ser dificil a partir del
propio texto que conforma la norma, consideramos que éstas deben acompafiarse de angjos u
otro tipo de documentos en los que se explique con detalle su filosofiay se incluyan ejemplos de
aplicacién. Se dispone de esta manera, de una guia con las recomendaciones bésicas pertinentes
para aplicar adecuadamente el método propuesto en la propia norma. Esto ha sido bien entendido
por 1SO en € desarrollo de la familia 19100 en la que, junto a la norma, se suelen incluir un
conjunto de anexos que resultan muy esclarecedores y formativos de como llevar a cabo la
aplicacion de las mismas.

La situacion descrita en el parrafo anterior es cada vez mas comun. Asi, podemos encontrar que
para los estdndares mas antiguos no hemos encontrado ninguna guia de uso, mientras que para
otros més recientes se incluye un anexo con g emplos de calculo (ASPRS, 2001) o como para €l
NSSDA, para e que, aunque fuera de la propia norma, existe un manual explicativo: Positinal
Accuracy Handbook MPLMIC (1999). En algin caso se incluyen los programas o listados
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informéticos para aplicar la metodologia (STANAG) o estan disponibles en lared como es para
el caso del NSSDA.

Exactitud de la posicion: absoluta o relativa

En algunos métodos como ASFP (GC, 1996) se le denomina exactitud en red y exactitud local
(network accuracy/ local accuracy).

Hasta hace poco la exactitud relativa ha sido méas importante que la absoluta (Ronsdorf, 2004).
Debido a las limitaciones en las técnicas de levantamiento de cada momento, se puede asumir
gue la exactitud absoluta de la cartografia tradicional es siempre peor gue la exactitud relativa.
No obstante, con la difusién del uso del GPS, hoy en dia se la perspectiva absoluta ha cobrado
una gran importancia. Sin embargo a lo dicho, todos los MCP analizados se basan en el control
de la exactitud absoluta, y casi ninguno de ellos hace referencia expresa a un analisis desde una
perspectiva relativa. Indudablemente |a perspectiva absoluta es primordial desde € punto de
vista de una organizacién cartogréfica puesto que viene a significar como se encgja una BDG
concreta en su marco posicional. No obstante, para algunas aplicaciones de ingenieria interesa
mas & comportamiento relativo entre elementos, aspecto que queda convenientemente reflejado
mediante una estimacion de la exactitud posicional relativa. Casi ninguna horma atiende a esta
Ultima circunstancia dejando por €ello, a nuestro modo de ver, sin cubrir un campo muy
importante de aplicaciones.

Consideramos gue, dada la capacidad actua de los medios de célculo informéticos, una vez se
dispone de una muestra de puntos de control para €l caso absoluto no resulta nada problemético
el derivar de ellos una estimacién de la componente relativa. Ademas, disponer de manera
conjunta de las estimaciones absoluta y relativa, lejos de ser redundante permitiria, en algin
caso, detectar la existencia de algun tipo de problema relativo a la aplicacion del marco
posicional.

Lo anterior queda en evidencia en algunas normas mas modernas como STANAG e ICSM,
donde se propone & uso de ambas medidas. De igual manera ocurre con la norma SO 19138
gue, sin ser una norma dedicada a control posicional, incluye algunas medidas que pueden ser
de aplicacion en la evaluacion de la exactitud posicional relativa. Entendemos por ello que en e
futuro inmediato se abre paso un mayor uso de esta perspectiva.

Elementos de control

Todos los MCP son metodologias basadas en € uso de puntos como elementos de control. En
practicamente todos los MCP se utiliza €l giro o expresion “elementos bien definidos’ o
“elementos facilmente identificables’ parareferirse aellos. Esto significa utilizar un conjunto de
puntos homélogos en la BDG bajo control y en la fuente o campo, que no ofrezcan dudas en su
identificacion, y que presenten una geometria que evidencie la posicion de forma clara (p.e.
esquina o0 cruce). Son bastantes tipologias de elementos las que permiten una identificacion
inegquivoca pero, sin embargo, pueden presentar notables diferencias desde el punto de vista de
su comportamiento posicional como seindicaenlaTabla?7.
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Tabla7.- Clasificacion de elementos por su facilidad y fiabilidad de identificacién para su uso
en controles posicionales
Clase Elemento
Excelente - . . . .
(1-5 cm) - Elementos artificiales de tipologia puntual: puntos monumentalizados sobre el terreno.
- Elementos artificiales de tipologia casi puntual o lineal bien definidosy en cruce de 90°:
Bueno pequefias obras de fabrica (arquetas, casetas, sifones, torres, postes, €tc.), cruces a 90° de
(5-20 cm) canal es/acequias, cruces a 90° de vias férreas y caminos, etc., esquinas de casas, murosy
otras obras de fabrica en &ngulo recto, etc.
. . - Centros geométricos y elementos lineales en cruce: Centro geométrico de estructuras
Selisiaciorio fuent Z0S, etc.) uinasy cruces de estructuras lineales en angulos no
(20-50cm) (casas, casetas, fuentes, pozos, etc.), eq y ¢ | g
recto (a = 150°), cruces de setos estrechos, cruces de vias/caminos con cauces fluviales, etc.
Pobre - Elementos naturalesy mal definidos. elementos naturales aislados (plantas, piedras), cruce
(>50cm) de setos anchos, cruce de caminos mal definido sobre € terreno.

Las tipologias utilizadas deberian ser fiel reflgo de todos los elementos existentes en la
cartografia, y no sdlo de un subconjunto limitado y muy especifico que de lugar a estimaciones
optimistas. Una vez se dispone de una BDG, su explotacién suele redlizarse de toda ellay no de
una clase concreta de elementos. En esta linea podriamos decir que los elementos de control
deberian conformarse como una muestra estratificada de 1o que existe en la BDG, pues en caso
de usar unas tipologias concretas, las estimaciones solo serian validas para las mismas. Algunas
especificaciones modernas de BDG proponen niveles distintos de calidad para cada tipologia de
elemento, aspecto que afecta a la componente posicional y justifica aln mas lo comentado en
parrafos anteriores. Estudios como el de Lucasy Rodriguez (2004) presentan ya estimaciones de
incertidumbre distintas para un conjunto de elementos tanto puntuales como lineales.

En algunos casos se especifica que la muestra debe ser independiente de todo elemento usado en
gjustes de bloques, apoyos fotogramétricos, etc. Por gemplo, en STANAG se indica: “points
which are likely to be precisely positioned should be avoided”. Autores como Veregin y
Giordano (1994) ya han apuntado que el uso de éstos como elementos de control introduce sesgo
en la estimacion.

Otro aspecto que influye tanto sobre los posibles elementos de control como en el uso posiciona
de cualquier otro elemento de una BDG son |os procesos de generalizacion (y simbolizacion). En
esta linea debe degjarse claro, y asi se hace en algunas especificaciones de productos (p.e.
AUSLIG, 1999) la jerarquia aplicada en los procesos de generalizacion por cuanto ésta afecta en
forma de posibles desplazamientos. Por gjemplo, para € caso mencionado la jerarquia es la
siguiente: hidrografia, ferrocarriles, carreteras principales, carreteras secundarias, carreteras
menores, caminos, construcciones, limites de vegetacion.

Cuando se controlan MDE no existen puntos facilmente identificables (bien definidos) dado que
seria mucha suerte que los mismos estuvieran situados sobre 10s propios puntos de la malla. En
este caso, siendo vélida toda |la base estadistica que soporta alos MCP, se debe especificar como
realizar estos controles atendiendo a esta particularidad, la cua lleva, por lo genera a la
necesidad de interpolar. En algunos otros casos (USACE, 2002; FEMA, 2003) se considera €
uso de perfiles en el control de la altimetria. Por ejemplo, para € primero de ellos. un perfil por
hoja, 6 3 por modelo fotogramétrico, de longitud superior o igual a 12,7 cm (sobre € mapa) y
que corte un minimo de 10 curvas de nivel. En el caso de los MDE también se apuntan €l uso del
chequeo visual (USGS, 1997; IGN) como método de control de este tipo de productos.

Ariza, F.J.; Atkinson, A.D. Grupo de investigacién Ingenieria Cartogréfica 25



Métodol ogias de Control Posicional: Visién general y Andlisis critico

Informe (expresion del resultado de la evaluacion)

La expresion del resultado final de las evauaciones realizadas por los MCP es diversa
Bésicamente existen |as siguientes alternativas:

@ Paso/Fallo: Indican si laBDG bajo control ha superado o no € control.

@ Clasificacion: Indican el nivel de exactitud alcanzado mediante la asignacion de una
categoria o clase a producto.

@ Vaor: Se daun vaor deincertidumbre que caracteriza ala BDG y se degja en manos del
usuario la consideracion de si es adecuado 0 no a su proposito.

La manera més ventgjosa de proceder, en nuestra opinién, es una forma hibrida, dando una
clasificacion y un valor numérico. La clasificaciéon supone € uso de un conjunto de clases que
deben estar aprobadas en una norma'y, por tanto, aclaran mucho la situacion en € sector, pero
con la suficiente flexibilidad si el conjunto de clases se ha elegido de manera adecuada. La falta
de clases es una de las criticas han vertido autores como Tilley (2002) sobre el NSSDA y que
esta propiciando la revision de dicha norma (FGDC, 2003). Por otra parte, aunque aparentemente
redundante con lo anterior, € uso conjunto del valor, permite no perder una informacion que
puede ser de interés a algunos usuarios mas especializados.

Un aspecto que consideramos especia mente critico de la manera en que se realiza la expresion
de los resultados de las evaluaciones, es la ausencia de cualquier tipo de expresion grafica de la
variabilidad espacia detectada en € comportamiento de las incertidumbres. Esta expresion
grafica deberiaincluir los elementos de control en sus posiciones, |os vectores de error e incluso,
s seda € caso y se estima procedente, una division del espacio en sectores de comportamiento
homogéneo (IHO, 1998, MIL-STD-600001).

Otros aspectos, tan importantes como la fecha, descripcion de los métodos de trabajo, etc., no se
incluyen en ninguna de estas metodol ogias.

No obstante, la aplicacion de las normas SO 19113, 19114 y 19115 permitira disponer de
informes mucho més detallados y de mayor calidad.

CONCLUSIONES

El aspecto posiciona es una componente primordial de la calidad de los datos y un elemento
basico para conseguir la Interoperabilidad entre BDG por ello ha sido, y es, un caballo de batalla
de las instituciones cartogréficas. En la actualidad muchas de ellas estan desarrollando
programas de mejora de esta componente.

En nuestro caso se ha redizado un trabajo de andlisis de diversas metodologias de control
posicional en cartografiatomando como base un proceso de encuestay busgueda en Internet. Los
niveles de contestacion obtenidos no han sido elevados. La principal impresion que hemos
obtenido de la fase de encuesta, nos lleva a pensar que muchas instituciones cartogréficas, a
pesar de la responsabilidad de liderar €l sector cartografico en sus distintos paises o territorios (1o
cual supondriaregular, dar transparencia, homogeneidad, transferir tecnologiay buenas practicas
a dicho sector), no gercen este liderazgo. En base a la experiencia obtenida de la encuesta,
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podriamos ir mas alla afirmando que, en algunos casos, se muestran realmente recelosas en lo
gue concierne alos aspectos de calidad.

El andlisis realizado se ha centrado en numerosos aspectos (formalismo, tamafio de muestra
propuesto, método de estimacion, recomendaciones para sesgos 'y outliers, exactitud absoluta y/o
relativa, etc.), y de maneraresumidalas principales conclusiones son:

@ Los MCP son procesos de base estadistica pero difieren mucho en el método de estimacion.
No emplean la terminologia de incertidumbres propia de la metrologia.

En su mayoria no presentan gran formalismo en su definicion.

Se basan en muestreos de base estadistica

No suelen requerir pruebas sobre las hipotesis basicas.

No informan sobre el comportamiento estadistico y fiabilidad del propio método.

No suelen indicar de forma explicita el tratamiento a dar alos sesgosy outliers.

Utilizan puntos bien definidos como elementos de control.

Lamayoria no especificacomo tratar los MDT al no existir puntos facilmente identificables.

Q 88 8 8 8 8 8 8. 8

No indican si se debe tomar una Unica tipologia de puntos de control o, por €l contrario,
deben ser de variostipos. En este caso, tampoco se indica en qué cantidad o proporcion.

Q

Presentan gran disparidad en cuanto a tamario de la muestra de control.

Q

El tamafio o area ala gue se aplica/debe aplicar no siempre queda bien explicitado.

@ Dan laideade un proceso aislado, algo alejado con otros posibles entornos en los que existen
lotes, procesos continuos de produccion, etc.

@ No suelen incorporar la perspectiva de exactitud posiciona relativa.
@ Los resultados se expresan de maneras muy diversas: valores, clases, pasalfalla, etc.

@ No suelen existir manuales o documentos que los expliqguen en detalle (bases,
comportamiento, ejemplos de aplicacion, etc.).

Por todo ello, consideramos que los métodos existentes, aunque operativos, en su mayoria no
estan adecuados a la nueva situacion tecnolédgica 'y por ello presentan numerosos puntos débiles
siendo imprescindible una revision de los mismos justamente por la importancia renovada de la
componente posicional de las BDG. De esta forma, entendemos que el andlisis aqui presentado
puede servir para guiar €l desarrollo de una norma de control posicional que presente notables
mejorias respecto alas existentes.

Entendemos que el coste de algunas pruebas que aqui se han apuntado es realmente bajo gracias
a las herramientas informaticas disponibles en la actualidad y que por ello no se deberia
despreciar una oportunidad de conocer y mejorar |0s procesos. Deberia plantearse una norma con
un informe basico formado por unos campos obligatorios y otros de caracter opciona y
condicional en funcion del nivel de detalle con e que se realicen los controles posicionales 0 y
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del deseo de informar a otras partes. De cualquier forma, para un productor €l disponer de la
mayor informacién posible eslamejor herramienta para mejorar sus procesos.

Las instituciones cartograficas y normativas deberian aunar esfuerzos en el desarrollo de normas
que presenten un ato grado de definicion. Este desarrollo deberia contemplar distintas opciones
de muestreo, riesgo y proteccion, etc., y también deberiaincluir, junto a su parte prescriptiva, l0os
oportunos desarrollos descriptivos que, mediante ejemplos practicos, permitan eliminar dudas y
gjemplizar un buen hacer. Hemos de pensar que la ausencia de prescripcion o guia en una norma
en los aspectos méas importantes de su aplicacién, ocasiona un efecto contradictorio a la propia
idea de normalizacion: se da pie a aplicaciones distintas que, sin embargo, pueden ser
interpretadas como similares.
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ANEXO |
TablaA1l.-1.- Relacion de entidades (Espaiia)
Entidad Provincia
Agencia Catalana del Agua Barcelona
Ayuntamiento de Barcel ona. Punto de Informacién Cartografica Barcelona
Ayuntamiento de Bilbao. Area de Urbanismo Vizcaya
Ayuntamiento de La Corufia La Corufia
Ayuntamiento de Palma - Secretaria de la Gerencia, Planificacién, Ordenacién Urbanistica | Palmade Mallorca
Ayuntamiento de Pamplona. Comisidn de Urbanismo. Topografia Navarra
Ayuntamiento de Santander Cantabria
Ayuntamiento de Valencia. Areade Urbanismoy Vivienda Vaencia
Ayuntamiento de Valladolid. Area de Urbanismo. Cartografia. Valladolid
Ayuntamiento de Zaragoza. Area de Urbanismo Zaragoza
Centro Nacional de Informacion Geografica Madrid
Confederacion Hidrogréfica del Duero Valladolid
Confederacion Hidrografica del Ebro Zaragoza
Confederacion Hidrogréfica del Guadalquivir Sevilla
Confederacion Hidrogréfica del Guadiana Badajoz
Confederacion Hidrogréfica del Jucar Valencia
Confederacion Hidrografica del Norte Asturias
Confederacion Hidrografica del Sur Malaga
Confederacion Hidrografica del Tajo Madrid
Consgjeriade Infraestructuras y Polilica Territorial. Servicio de Cartografia Oviedo
Consgjeriade Medio Ambiente y Ordenacion del Territorio, Gobierno Céntabro Cantabria
Consgjeriade Obras Publicas - Secretaria General Técnica Madrid
Consgjeria de Obras Publicas y Ordenacion del Territorio. Murcia
Delegacién Provincial de Agriculturay Medio Ambiente, Junta CLM Toledo
Delegacién Provincia de Agriculturay Medio Ambiente, Junta CLM Albacete
Delegacién Provincia de Agriculturay Medio Ambiente, Junta CLM Ciudad Redl
Delegacién Provincial de Agriculturay Medio Ambiente, Junta CLM Cuenca
Delegacién Provincial de Agriculturay Medio Ambiente, Junta CLM Guadagjara
Delegacién Provincia de Obras Pablicas, Junta CLM Toledo
Delegacién Provincial de Obras Pdblicas, Junta CLM Albacete
Delegacién Provincial de Obras Piblicas, Junta CLM Ciudad Red
Delegacién Provincial de Obras Publicas, Junta CLM Cuenca
Delegacién Provincial de Obras Publicas, Junta CLM Guadalgjara
Diputacion de M aga. Area de Infraestructuras, Obrasy Urbanismo Malaga
Direccion General de Administracion Local y Politica Territorial. Area Cartografiay S.1.G. | Zaragoza
Direccion General de Carreterasy Transportes, Junta CLM Toledo
Direccion General de Desarrollo Rural, Junta CCL Valladolid
Direccion General de Ordenacién del Territorio Santa C.de Tenerife
Direccion General de Ordenacion del Territorio. Seccion de Cartografia Palma Gran Canaria
Direccion General de Urbanismo y Planificacién Regional Madrid
Direccion General de Urbanismo y Vivienda, Junta CLM Toledo
Direccion General de Urbanismo, Arquitecturay Ordenacion del Territorio, Junta Ext. Badajoz
Direccion General de Urbanismo, Junta de Galicia La Coruia
Direccion General Medio Natural, Junta CLM Toledo
Dpto. Ordenacion del Territorio, Vivienday Medio Ambiente, Gobierno Vasco Alava
Ingtituto Cartogréfico de Cataluia Barcelona
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TablaA1l.-1.- Relacion de entidades (Esparia)

Entidad Provincia
Instituto Cartografico Valenciano Vaencia
Instituto de Cartografia de Andalucia, Junta de Andalucia Sevilla
Servicio de Ordenacion del Territorio y Urbanismo, Gobierno de la Rioja LaRioja
Servicio de Planificacién e Informacion Geogréfica, Junta CCL Valladolid
Servicios Territoriales de Agriculturay Ganaderia, Junta CCL Palencia
Servicios Territoriales de Agriculturay Ganaderia, Junta CCL Segovia
Servicios Territoriales de Agriculturay Ganaderia, Junta CCL Soria
Servicios Territoriales de Agriculturay Ganaderia, Junta CCL Valladolid
Servicios Territoriales de Agriculturay Ganaderia, Junta CCL Zamora
Servicios Territoriales de Agriculturay Ganaderia, Junta CCL Avila
Servicios Territoriales de Agriculturay Ganaderia, Junta CCL Burgos
Servicios Territoriaes de Agriculturay Ganaderia, Junta CCL Ledn
Servicios Territoriales de Agriculturay Ganaderia; Junta CCL Salamanca
Sociedad Gallega de Medio Ambiente La Corufia
Stereocarto Madrid
Trabagjos Catastrales S.A. Navarra
XY Z Ingenieros Topograficos, S.L Alava

Ariza, F.J.; Atkinson, A.D. Grupo de investigacién Ingenieria Cartogréfica 35



Métodol ogias de Control Posicional: Visién general y Andlisis critico

TablaAl.-2.- Relacion de entidades (Internacional

Organizacion Pais
Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Lander der BRD ALEMANIA
Bundesamt Fir Kartographie Und Geodésie ALEMANIA
Instituto Geogréfico Militar de Argentina ARGENTINA
Australia’s National Mapping Agency AUSTRALIA
Western Australian Land Information System (WALIS) AUSTRALIA
Bundesamt fur Eich und Vermessungswesen - Federal Office of Metrology and
Surveying AUSTRIA
I nstitut Geographique Nacional BELGICA
Instituto Brasilero de Geografia e Estadistica (IBGE) BRASIL
Geomatics Canada CANADA
Land Information Ontario Project CANADA
Ministére des Ressources naturelles - Direction générale de I'information géographique | CANADA
Ontario Natural Heritage Information Centre CANADA
Quebec Conservation Data Centre - Centre de Donnees sure |e Patrimoine Naturel )
du Québec CANADA
Saskatchewan Conservation Data Centre SK - Environment & Resource Management | CANADA
Cesky Urad zememericky a katastralni CHEQUIA
Survey & Mapping Office, Lands Department CHINA
Instituto Geogréfico Agustin Codazzi COLOMBIA
Drzavna Geodetska Uprava CROACIA
Kort & Matrikelstyrelsen - National Survey and Cadastre DINAMARCA
Centro de Datos para la Conservacion ECUADOR
Egyptian Geological Survey and Mining Authority EGIPTO
Urad geodézie, kartografie a katastra Slovenskej republiky - (UGKK) ESLOVAQUIA
Geodetska Uprava Republike Slovenije ESLOVENIA

Delaware Natural Heritage Program

ESTADOS UNIDOS

Division of Nature Heritage

ESTADOS UNIDOS

Indiana Natural Heritage Data Center

ESTADOS UNIDOS

Indiana Natural Heritage Data Center - Division of Nature Preserves Departmentof
Natural Resources

ESTADOS UNIDOS

lowa Natural Areas Inventory - Department of Natural Resources Wallace State Office
Building

ESTADOS UNIDOS

Kentucky Natural Heritage Program - Kentucky State Nature Preserves Commission

ESTADOS UNIDOS

Michigan Natural Features Inventory

ESTADOS UNIDOS

Michigan Natural Features Inventory

ESTADOS UNIDOS

Minnesota Department of Natural Resources. Natural Heritage and Nongame Research

ESTADOS UNIDOS

Montana Natural Heritage Program

ESTADOS UNIDOS

New Y ork Natural Heritage Program - Department of Environmental Conservation

ESTADOS UNIDOS

Phoenix Mapping

ESTADOS UNIDOS

The Nature Conservancy

ESTADOS UNIDOS

Virginia Division of Natural Heritage - Department of Conservation & Recreation

ESTADOS UNIDOS

Estonian National Land Board ESTONIA
Finnish Geodetic | nstitute FINLANDIA
National Land Survey of Finland (NLS) FINLANDIA
Institut Géographique National FRANCIA
Hellenic Military Geographical Service GRECIA
Instituto Geogréfico Nacional "Ing. Alfredo Obiols Gomez" GUATEMALA

C.U.RE.F. GUINEA ECUATORIAL
International Institute for Aerospace Survey and Earth Sciences HOLANDA
Topographic Service HOLANDA
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Métodol ogias de Control Posicional: Visién general y Andlisis critico

TablaA1l.-2.- Relacion de entidades (Internacional

QOrganizacion Pais
Centro de Informacion Geografica HONDURAS
Survey and Mapping Office, Land Department, Hon Kong SAR Government HONG KONG
Geocarto International centre HONG KONG - CHINA
Foldmérés és Tavérzékelési Intézet HUNGRIA
National Archives of Ireland IRLANDA
Ordnance Survey Ireland IRLANDA
Landmadingar islands (LMI) - National Land Survey ISLANDIA
Ministry of Science ISRAEL
Instituto Geografico Militare ITALIA
Geographical Survey Institute of Japan JAPON
Valstybiné geodezijos ir kartografijos tarnyba LITUANIA
Administration du Cadastre et de la Topographie LUXEMBURGO
Direccion Genera de Ordenamiento Ecol 6gico e Impacto Ambiental MEXICO
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica MEXICO
International Hydrographic Bureau - BP 445 MONACO
Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales (INETER) NICARAGUA
Statens Kartverk - Norwegian Mapping Authority NORUEGA
Land Information New Zealand NUEVA ZELANDA
Instituto Geogréfico Nacional Tommy Guardia PANAMA
Instituto Geogréfico Nacional del Perdi PERU
TELEMATICA SA PERU
Stowarzyszenie Uzytkownikéw Krajowego Systemu Informacji o Terenie POLONIA
CNIG- Centro Nacional de Informagdo Geogréfica PORTUGAL
Instituto Geografico do Exército PORTUGAL
Instituto Hidrogréfico PORTUGAL
Instituto Portugués de Cartografia e Cadastro PORTUGAL
42 Engineer Regiment (Geographic) REINO UNIDO
Advent System Ltd. REINO UNIDO
Alan Collinson Design REINO UNIDO
ARKA Cartographics Ltd REINO UNIDO
Atkins AMC - Fordbrook Business Centre REINO UNIDO
Automobile Association REINO UNIDO
Bartholomew Mapping Services REINO UNIDO
BK'S Surveys Limited REINO UNIDO
British Geological Survey REINO UNIDO
Clifford Press Ltd. Colour Printers REINO UNIDO
Colourmap Scanning Ltd REINO UNIDO
Cook Hammond & Kell Limited REINO UNIDO
Cosmographics REINO UNIDO
Countryside Agency REINO UNIDO
Cyngor Cefn Gwlad Cymru REINO UNIDO
Estate Publications REINO UNIDO
European Map Graphics Ltd. REINO UNIDO
Forestry Commission REINO UNIDO
Forestry Commission - Headquarters REINO UNIDO
Forestry Commission - National Office REINO UNIDO
Forestry Commission - National Office REINO UNIDO
Harvey Map Services Limited REINO UNIDO
Highways Agency REINO UNIDO
Laser-Scan Limited REINO UNIDO
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Métodol ogias de Control Posicional: Visién general y Andlisis critico

TablaA1l.-2.- Relacion de entidades (Internacional

QOrganizacion Pais
Lovell Johns Limited REINO UNIDO
Macaulay Land Use Research Ingtitute REINO UNIDO
Micro Scientific Techniques REINO UNIDO
Military Survey Defence Agency REINO UNIDO
ML Design REINO UNIDO
MR - Data Graphics REINO UNIDO
National Assembly for Wales REINO UNIDO
Ordnance Survey REINO UNIDO
Ordnance Survey of Northern Ireland REINO UNIDO
Stirling Surveys - Unit 87 REINO UNIDO
The XYZ Digital Map Company Ltd REINO UNIDO
United Kingdom Hydrographic Office REINO UNIDO
University of Leicester - Department of Geography REINO UNIDO
University of Southampton - Department of Geography: Cartographic Unit REINO UNIDO
VictoriaLitho Ltd REINO UNIDO
National Spatial |nformation Framework SUDAFRICA
Lantméteriverket - National Land Survey of Sweden SUECIA
Universitet Stockholms - Department of Systema Ecology SUECIA
Federal Office of Topography - Cartogrphic Services SUIZA
Departament Geodezii, Cartographii ta Cadastru Ministerstva Ecologiita Pryrodnykh
Resursiv Ukrainy UCRANIA
ClearingHouse Nacional de Datos Geograficos URUGUAY
Instituto Geogréfico de Venezuela Simén Bolivar VENEZUELA
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