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1. Introduccion

La gestion de la informacién geografica ha evolucionado con el avance tecnoldgico y la
automatizacién de los procesos, tal es asi, que en la actualidad la geoinformacidn se ha convertido
en uno de los insumos principales para dar solucién y tomar decisiones en diferentes dimensiones
y sectores. Por lo tanto, es necesario que los datos sean integros y reflejen la realidad bajo
estandares de calidad que evallen la calidad del dato y permitan eliminar la incertidumbre en el

usuario de contar o no con informacién confiable y veraz.

La Direccidn Metropolitana de Politicas y Planeamiento del Suelo (DMPPS) de la Secretaria de
Territorio, Habitat y Vivienda (STHV), en el ambito de sus atribuciones genera informacion
geografica principalmente para la planificacion territorial del Distrito Metropolitano de Quito
(DMQ); sin embargo, no toda la informacidn cuenta con una correcta estructuracion y control de

calidad adecuada.

Es por esta razén, que la Unidad de Geomatica ha considerado la implementacion de una
metodologia de evaluacién y control de calidad de la informacién geografica tomando como
referencia las especificaciones de la norma “Procedimientos de muestreo para inspeccién por
atributos. Parte 1: Esquemas de muestreo indexados por aceptaciéon de limite de calidad (AQL) para
la inspeccién lote por lote” (ISO, 1999) y las normas de calidad correspondientes a la familia 19000
de la Organizacidn Internacional de Normalizacién (I1SO), especialmente la ISO 19157 que describe
la calidad del dato en la informacién geografica y determina la evaluacién bajo criterios de
elementos de calidad como son: Completitud, consistencia légica, precisién posicional, precision

tematica, calidad temporal y usabilidad.

Para lo cual, se ha planteado la evaluacién bajo dos métodos: 1) inspeccién completa (100 %) de
los elementos de calidad, dirigida a los productores de la informacion y fiscalizador del proyecto y,
2) inspeccidn por muestreo y criterios de aceptacion, relacionada al uso del técnico encargado del
control de calidad de la informacién como parte del proceso de Infraestructura de Datos Espaciales
(IDE), con el fin de ejercer un control en los procesos de produccién y eliminar errores groseros,

aleatorios y sistematicos.

De acuerdo al porcentaje de cumplimiento de los elementos y subelementos de control de calidad,
se obtiene el resultado de la evaluacién y control de calidad de los objetos geograficos que

intervienen en la muestra de todo el conjunto de datos. Donde, el nivel de conformidad de calidad
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de la informacion estd determinada por las cinco clases propuestas en la “Metodologia para el
control de calidad y evaluacidn de la cartografia” elaborada por el Instituto Geografico Militar (IGM)
del Ecuador (Pavén etal.,, 2021), dichas clases fueron adaptadas de las Especificaciones
Topograficas para la Evaluacion de mapas impresos topograficos del Instituto Panamericano de

Geografia e Historia (IPGH) (IPGH, 1978).

Estas cinco clases de aceptacion de la calidad, categorizan a la informacién de excelente (Clase A-

1) a Mala (Clase C-1), con una definicion de su uso entre adecuado e inadecuado, respectivamente.

De esta manera, el técnico generador de la informacidn podra conocer el ambito de aplicacidon de
la informacién y a la vez, realizar las correcciones necesarias para subir de categoria y mejorar la

calidad de los productos.

2. Objetivo

Implementar una metodologia de evaluacion y control de calidad para la informacidn geografica
generada en la Direccién Metropolitana de Politicas y Planeamiento del Suelo de la Secretaria de
Territorio Habitat y Vivienda, con el fin de brindar productos confiables para su aplicacién en la
realidad, apoyar en la toma de decisiones y ser publicada de manera confiable y veraz en medios

digitales para el conocimiento y uso del usuario en general.

3. Alcance

La metodologia de evaluacion y control de calidad es aplicable a toda informacién geografica que
sea producida y/o generada en la Direccién Metropolitana de Politicas y Planeamiento del Suelo,
con el fin de contar con geoinformacion confiable y apta para su publicacién. Por tanto, las

autoridades, asi como los técnicos deben velar por su estricto cumplimiento.

4, Referencias normativas

La elaboracidn de esta metodologia estd vinculada principalmente con las especificaciones de las

siguientes normas ISO:

19113: 2002 Informacién geografica. Principios de calidad.
19114: 2003 Informacién geografica. Procedimientos de evaluacion de la calidad.
19115: 2003 Informacién geografica. Metadato.
19157: 2013 Informacién geografica. Calidad de los datos.
4
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2859: 1999 Procedimientos de muestreo para inspeccion por atributos. Parte 1: Esquemas
de muestreo indexados por aceptacion de limite de calidad (AQL) para la

inspeccidn lote por lote.
5. Términos y definiciones

Las siguientes definiciones han sido tomadas de los documentos elaborados por el IGM (2007) y

CONAGE (2013), las cuales se detallan a continuacion:

Calidad: Grado con el que un conjunto de caracteristicas inherentes cumple los requisitos.
Catalogo de objetos geograficos: Catdlogo que contiene definiciones y descripciones de los tipos
de objetos geogréficos, atributos del objeto geografico y asociaciones de objetos geograficos que
ocurren en uno o mas conjuntos de datos geograficos junto con cualquier operacion de objetos
geograficos que se pueda aplicar.

Dato geografico: Dato con referencia implicita o explicita a una localizacién relativa a la Tierra. Han
sido disefiados para almacenar las geometrias de los objetos y la informacidn textual asociada a los
mismos en bases de datos. Las geometrias (puntos, lineas, poligonos) no se pueden mezclar en un
Unico archivo.

Elemento de la calidad de datos: Componente cuantitativo que documenta la calidad de un
conjunto de datos.

Escala: Relacidn de medida de longitud en el mapa y su correspondencia en el terreno.
Infraestructura de Datos Espaciales: Es una iniciativa que reldne acuerdos politicos, tecnolégicos,
datos y servicios estandarizados que permiten el acceso e intercambio a diferentes niveles de uso
de informacién geografica.

Metadato: Informacion respecto del contenido, calidad, condicidn y otras caracteristicas de los
datos. Es la informaciéon documentada que describe los datos geograficos generados y constituye
un archivo de informacion especifica, medio a través del cual se conocera la calidad de los datos.
Modelo Semantico: Comprende las relaciones geométricas y topoldgicas que se aplican a los
objetos geograficos, es decir, las estructuras y dependencias implicitas de y entre objetos (IGM,
2016).

Muestra: Se refiere a la seleccidon de elementos de una poblacidn y que representan a su totalidad.
Nivel de conformidad de la calidad: Valor umbral o conjunto de valores umbrales, para los
resultados de la calidad de datos empleados para determinar lo bien que un conjunto de datos

cumple con los criterios establecidos en sus especificaciones de producto o requisitos de usuario.
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Objeto geografico: Representacion de un fendmeno del mundo real asociado con una localizacién
en la superficie terrestre.
Topologia: Relacidn que existe entre los objetos geograficos. Se utiliza fundamentalmente para
garantizar la calidad de los datos de las relaciones espaciales representando objetos espaciales
(entidades de punto, linea y drea) como un grafico subyacente de primitivas topoldgicas: nodos,

caras y bordes.

6. Abreviaturas

DMQ Distrito Metropolitano de Quito

IGM Instituto Geografico Militar

IDE Infraestructura de Datos Espaciales

IPGH Instituto Panamericano de Geografia e Historia

ISO Organizacion Internacional de Normalizacion

DMPPS Direccién Metropolitana de Politicas y Planeamiento del Suelo
PUGS Plan de Uso y Gestion del Suelo

PUOS Plan de Uso y Ocupacién del Suelo

SIG Sistemas de Informacion Geografica

STHV Secretaria de Territorio Habitat y Vivienda

7. Marco conceptual

7.1.Evaluacidn y control de la calidad de los datos

La evaluacién y control de la calidad de la informacién se refiere al proceso de anadlisis para detectar
errores generados en la elaboracion de cartografia, para garantizar que la informacién geografica
represente la realidad de manera correcta y completa (Ariza-Lopez, 2013). Estos errores se pueden

clasificar en:

- Error aleatorio: Ocurren de manera impredecible, siguiendo modelos estadisticos con una
distribucion de Gauss y aparecen por el simple hecho de generar datos (JCGM, 2012).

- Error sistematico: Corresponden a los errores constantes o varian de una forma predecible,
siguen una funcidn determinada y afectan todos los resultados de igual manera (JCGM,

2012).
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- Errorgrosero: Este tipo de error es habitual en la elaboracidn de cartografia, pero se refiere

a una equivocacién como elementos duplicados, catalogacién, etiquetado, codificacidn,
desplazamiento, entre otros (Ariza-Lopez et al., 2018).

Es por esta razdn, que se puede evaluar la informacién geografica bajo los criterios de los elementos

de la calidad de los datos como: Exactitud posicional, exactitud tematica, entre otros, que deben

ser analizados con el criterio técnico correcto y en pleno conocimiento del uso o tratamiento final

de la informacién (ISO, 2013). Para lo cual, en el proceso de evaluacién se debe responder a las

preguntas: Qué, cdmo, cuando, cuanto y dénde.

La informacién geografica requiere de una manipulacion e integracion especial, considerando que
es dependiente de la escala de generacidn, tiempo de captura de datos, dinamicidad en el tiempo,
trabajos de campo, volumen, instrumentos de obtencién, tecnologia utilizada, capacidad técnicay

nivel de conocimiento (Ariza-Lépez et al., 2018).

De esta manera, los aspectos que determinan la calidad de los productos finales deben ser
solucionados desde su inicio con la calibracién de los equipos, insumos de calidad acordes a la

escala de representacion y el conocimiento del técnico especialista.

Finalmente, las especificaciones del producto sobre las cuales ha sido generado un dato geografico
son la clave para tener un pardmetro de referencia en la evaluacién y el control de calidad, la cual
se debe ejercer con estandares superiores y precisiones mayores a la utilizada en la produccion
(Ariza-Lopez et al., 2018). Ademas, toda la informacién generada por el drea de produccion debe

estar integrada dentro de un sistema de gestion de la calidad.

7.2.Elementos y subelementos de calidad de los datos

Los elementos y subelementos de calidad de los datos se han determinado segun la norma 19113
que se refiere a los elementos de calidad de los datos (I1SO, 2002) y la ISO 19157 que describe la
calidad de los datos mediante la definicion de ciertas caracteristicas (ISO, 2013) relacionadas a

dichos elementos, los cuales se detallan a continuacién y resumen en la Figura 1.

a) Completitud: Corresponde a la presencia y ausencia de caracteristicas, sus atributos y
relaciones. Se clasifica en:
- Comisién: Cuando el conjunto de datos presenta exceso de datos.

- Omision: Datos ausentes de un conjunto de datos.
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Consistencia logica: Se define como el grado de adherencia a las reglas ldgicas de
estructura de datos, atribucidn y relaciones (la estructura de datos puede ser conceptual,
Iégica o fisica). Si estas reglas logicas estan documentadas en otro lugar (por ejemplo, en
una especificacion de producto de datos, catalogo de objetos geografico), entonces se debe
hacer referencia a la fuente (por ejemplo, en la evaluacién de la calidad de los datos).
Se clasifica en:
Consistencia conceptual: Adherencia a las reglas del esquema conceptual.
Consistencia de dominio: Adherencia de valores a los dominios de valor.
Consistencia del formato: Grado en que los datos se almacenan de acuerdo con la
estructura fisica del conjunto de datos.
Consistencia topoldgica: Correccion de las caracteristicas topoldgicas codificadas
explicitamente de un conjunto de datos.

v" Reglas topoldgicas para lineas:
Must not overlap: En la misma cobertura, los elementos no deben sobreponerse.
Must not intersect: En la misma clase de entidad, las lineas no se deben cruzar ni
superponer entre si, se considera las excepciones.
Must not have dangles: Una entidad de linea debe tocar las lineas desde la misma clase de
entidad en ambos extremos, garantizando la conexidn. Se considera las excepciones.
Must not have pseudo nodes: Los elementos de una cobertura deben estar conectados, en
cada extremo con otros elementos lineales, se considera las excepciones.
Must not selft-overlap: Las entidades de linea no se deben superponer entre si.
Must not selft-intersect: Las entidades de linea no se deben cruzar entre si.
Must be single part: Permite identificar lineas que no son Unica parte, y que deben estar
formado parte de una misma linea. Se considera las excepciones.
Must not intersect or touch interior: Una linea en una clase de identidad debe tocar
Unicamente otras lineas de la misma clase de entidad en extremos. Cualquier segmento de
linea en que las entidades se superpongan o cualquier interseccidon que no se produzca en
un extremo es un error.

v" Reglas topoldgicas para poligonos:
Must not overlap: el interior de los poligonos no se debe superponer, se considera
excepciones de acuerdo a modelo semantico.

Must not have gaps: los poligonos no deben tener huecos o vacios en su interior.
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v" Regla topoldgica para puntos:
Must Be Disjoint: los puntos deben estar separados espacialmente de otros puntos en la

misma clase de entidad.

Se debe tomar en cuenta el modelo semantico de los objetos geograficos, es decir analizar y evaluar

las relaciones existentes entre ellos y garantizar una ldgica cartografica (IGM, 2016).

)

d)

f)

Precision posicional: Precisién de la posicidn de las caracteristicas dentro de un sistema de
referencia espacial. La posicidn afecta a la geometria, aspectos tematicos y topologia (Ariza-
Lopez et al., 2018). Se clasifica en:

Precision absoluta o externa: Proximidad de los valores de las coordenadas informadas a
los valores aceptados como verdaderos.

Precision relativa o interna: Proximidad de las posiciones relativas de las caracteristicas en
un conjunto de datos a sus respectivas posiciones relativas aceptadas como verdaderas.
Precision posicional de los datos cuadriculados: proximidad de los valores de posicién
espacial de los datos cuadriculados a los valores aceptados como verdaderos.

Precision tematica: Exactitud de los atributos cuantitativos y de la correcciéon de los
atributos no cuantitativos y de las clasificaciones de las caracteristicas y sus relaciones. Se
clasifica en:

Correccion de la clasificacion: Comparacion de las clases asignadas a las caracteristicas o
sus atributos con un universo de discurso (por ejemplo, verdad fundamental o datos de
referencia).

Correccion de atributos no cuantitativos: Medida de si un atributo no cuantitativo es
correcto o incorrecto.

Precision del atributo cuantitativo: Proximidad del valor de un atributo cuantitativo a un
valor aceptado como verdadero.

Calidad temporal: Corresponde a la calidad de los atributos temporales y las relaciones
temporales de las caracteristicas. Se clasifica en:

Precision de tiempo de medicion: Proximidad de las medidas de tiempo notificadas a los
valores aceptados como verdadero.

Coherencia temporal: Correccion del orden de los acontecimientos.

Validez temporal: Validez de los datos con respecto al tiempo.

Usabilidad: Corresponde a los requisitos del usuario. Todos los elementos de calidad

pueden ser utilizados para evaluar la usabilidad. Se refiere a requisitos especificos del
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usuario que no pueden describirse utilizando los elementos de calidad descritos

anteriormente. En este caso, el elemento de usabilidad se utilizard para describir

informacién de calidad especifica sobre la idoneidad de un conjunto de datos para una

aplicacion particular o la conformidad con un conjunto de requisitos.

Elementos y subelementos de calidad

formato

cuadriculados

cuantitativo

Consistencia
topoldgica

Figura 1. Esquema de elementos de calidad

Fuente: (ISO, 2013)

U | I L, —--__ Lo, - Lo, - Lo,
1 [ Presicié : 1 : 1 : 1
. 1 . S 1 resicion . (L . .
Completitud : 1Consistencia loglca: 1 . : 1Precision temat/ca: 1 Calidad temporal : 1 Usabilidad :
. Lo posicional P Pl Pl .
_________ 1 R | I | | | |
. . Presicion absoluta Correccion de Presicidn de
s Consistencia e o .
— Comision — externa de — clasificaciéon — tiempo de
conceptual S, . "
posicion tematica medicién
. . L, . Correccion de . .
L Consistencia de Presicion relativa . Consistencia
— Omisién L - . — atributos no
dominio interna L temporal
cuantitativos
Consistencia de Presicidon Presicion de
——posicional de datos| “— atributo — Validez temporal

A estos elementos y subelementos es pertinente adicionar la evaluacién de los metadatos, los

cuales proporcionan informacion de interés y deben responder a las preguntas planteadas en el

apartado 7.1. Los metadatos son el dato del dato y por ende deben dar respuesta sobre las fuentes

de la produccidn, procesos utilizados en la produccidon de un conjunto de datos, entre otros

aspectos (I1SO, 2003).
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7.3.Proceso para evaluar la calidad de los datos

El proceso para evaluar la calidad de los datos, comprende cuatro pasos generales (ISO, 2013) que
se exponen a continuacidn y resumen en la Figura 2.

El Paso 1 corresponde a especificar la unidad de calidad de los datos a ser evaluados, dicha unidad
se compone de un alcance y calidad, para lo cual, se debe tener conocimiento de las
especificaciones del producto o requisitos a utilizarse sobre la base de los elementos vy
subelementos de calidad segun el objeto geogréfico o cartografia. Es decir, en el alcance se define
la extensidn espacial, temporal y caracteristica que identifican los datos geograficos sobre los que
se realizara la evaluacidn de calidad.

En el Paso 2 si el caso aplica, se especifica una medida para cada elemento de calidad de los datos.
La ISO en la norma 19157 estandarizé dichas medidas en el Anexo D “Lista de medidas de calidad

de datos estandarizados”.

En el Paso 3 que hace referencia a los procedimientos de evaluacidn de la calidad, se pueden utilizar

uno o mas métodos dependiendo de su finalidad.

En el Paso 4 se presenta los resultados de la evaluacion sean cuantitativos o cualitativos (cuando
no se ha podido definir una medida). Se discrimina el resultado con un nivel de conformidad. El
nivel de conformidad se refiere a que debera existir un nivel o niveles de conformidad que han de

utilizarse para aceptar o rechazar el producto (Ariza-Lépez et al., 2018).
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Empleza proceso de
evaluacion

Especificar

‘ / ‘ Especificacion
Paso 1 Especificar la(s) unidad(es) de calidad | ' | del productoo
de los datos | requisito del
1 usuario
Paso 2 Especificar la calidad de los datos ‘
medidos
‘ \
Paso 3 Especificar los procedimientos de
. | evaluacion de la calidad de los datos
‘ Datos f 5 Evaluar
v } tf
| Paso 4 Determinar el resultado de la '
- i | evaluacion de la calidad de los datos I'
Si e evalda la calidad de los 54 [
| daros, los datos de entrada | .
son los datos reales + Nivel de

Sise evalua Metacalidad, los 1 )
> 3 ‘ conformidad,

!nl.ﬂr--. de entrada son el
rasultado de una evaluacian

| de la calidad de los datos Evaluacion finalizada

Figura 2. Pasos del proceso de evaluacion de calidad

Fuente: (ISO, 2013)

8. Datos de referencia para la evaluacién

Para una correcta evaluacion y control de calidad de la informacién, se debe tener datos, insumos,
herramientas y materiales, tales como:

- Software de Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG).

- Geodatabase de la informacién cartografia a ser evaluada.

- Ortofotografias y/o imagenes satelitales del drea de estudio.

- Cartografia base y/o tematica oficial de referencia del drea de estudio.

- Archivo shapefile de la grilla para la seleccion de la muestra.

- Geodatabase de tamafio de muestra.

- Geodatabase de evaluacién y control de calidad de los datos.

- Documentos legales, normativos, memoria técnica, metadato y especificaciones técnicas

de la cartografia entregada para evaluacion.

- Matrices para evaluacidn y control de calidad de la informacidn geogréfica.
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9. Caracteristicas del recurso humano

Dependiendo del volumen de la informacion se requiere de personal capacitado en la evaluaciény
control de la informacidn, los mismos que deben tener comprensién del proceso de evaluacién, la

capacidad y conocimiento técnico de identificacidn de errores y aciertos cartograficos.

10. Metodologia

10.1. Meétodos de evaluacion

Este apartado contiene el detalle de los procedimientos a seguir para la evaluacidn y control de los
elementos de calidad, los cuales han sido adaptados de las especificaciones de la norma ISO 19157

(1SO, 2013) y la metodologia elaborada por el IGM del Ecuador (Pavén et al., 2021).
10.1.1. Primer método de evaluacién

El primer método corresponde al 100 % de la evaluacidn y control de calidad de la geoinformacidn,
es decir, no se evalla bajo una muestra, sino, se analiza todo el conjunto de datos con la definicién
del porcentaje de cumplimiento de los elementos de calidad. Esta dirigido al uso de los generadores
de la informacidn y al fiscalizador del proceso de produccion (Figura 3).

En este método se debe considerar la capacidad técnica y el nivel de conocimiento con respecto a
la temdtica que se esta evaluando, asi como también, se debe disponer de equipos, instrumentos

de medicidn y recursos computacionales adecuados a la exactitud que se quiera obtener.
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Figura 3. Flujo de trabajo de la Metodologia de Evaluacién y Control de calidad, primer método

Elaboraciéon: Unidad Geomatica, 2022.

10.1.2. Segundo método de evaluacion

Este método esta relacionado al uso del técnico encargado del control de calidad de la informacién
como parte del proceso de la Infraestructura de Datos Espaciales (IDE). Con el fin de ejercer un

control en los procesos de produccidn y eliminar errores groseros, aleatorios y sistematicos.

Con la recepcion de la informacidn sujeta a control de calidad y el tamaio de la muestra definida,
la inspeccidn en términos generales se realiza en cuatro pasos, que son: a) muestreo aleatorio
simple; b) evaluacién y control de los objetos geograficos que intervienen en la muestra; c)
determinacion del porcentaje de cumplimiento de los elementos de calidad; y d) presentacion de

los resultados bajo criterios de aceptacion que categorizan el uso de la informacién (Figura 4).
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Figura 4. Flujograma de la Metodologia de Evaluacidn y Control de calidad de datos

Elaboracion: Unidad Geomatica, 2022.

10.2. Tamaiio de la muestra

El tamafio de la muestra se determina mediante la férmula general para muestra finita, es decir

cuando se conoce el valor de la poblacién total (Ecuacién 1).

B Nx*Z5*p+*q
_82*(N—1)+Zé*p*q

n

(1)

Ecuacion 1. Férmula para tamafio de muestra finita

Donde;

n = Tamano de la muestra.

N = Tamafio de la poblacién total.

Z = Parametro estadistico que depende del nivel de confianza.
p = Probabilidad de que ocurra el evento estudiado (éxito).

q = Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado.

e = error de estimacion.

De esta manera, tomando en cuenta que la metodologia planteada por el IGM para el control de
calidad de la cartografia base y tematica pasd por estudios exhaustivos y considerando que los
datos siguen una curva normal (coincidencia de las medidas de tendencia central), se adopta el

nivel de confianza al 90 % (Z = 1.65) y un intervalo de confianza del 10 % (e = 0.1).

15

Secretaria de Por un
Garcla Moreno N2-57, entre Sucre vy Bolivar - Telf.; PBX. 395 2300 - www.quito.gob.ec TERRITORIO UltO
HABITAT Y VIVIENDA Digno



Garcla Moreno N2-5

3

2
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escala que se esté trabajando (1: 1 000, 1: 5 000, entre otras) y el limite del area a evaluar,
excluyendo las que coinciden con el borde del limite en estudio con el objetivo de minimizar
muestras no representativas (Figura 5).

Si el drea de estudio es el limite del DMQ, se debera utilizar las hojas de cuadricula correspondiente
a la escala 1: 5 000 y para areas especificas (planes urbanisticos complementarios) una cuadricula
a escala 1: 1 000 (Figura 6). Esto, debido a que la minima unidad de analisis corresponde a la escala
1: 1 000 en el drea urbanay a 1: 5 000 en el area rural. Ademas, la cuadricula a escala 1: 5 000
permite tener una adecuada distribucidn muestral sobre la informacidn a nivel Distrital y para las
areas especificas se requiere utilizar la cuadricula a la escala 1: 1 000 para poder evaluar a mayor
detalle por ser dreas mas pequeiias.

En el caso de la probabilidad de ocurrencia (p) y probabilidad de no ocurrencia (q), se tomara el
valor de 50 % para cada una, estableciéndose que el estudio de calidad podra tener la misma

probabilidad de ocurrencia (éxito) y no ocurrencia.

...............................

...............

Figura 5. Hojas de cuadricula (escala 1: 5 000), poblacién total para limite DMQ

Elaboracion: Unidad Geomatica, 2022.
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Figura 6. Hojas de cuadricula (escala 1: 1 000), poblacién total para limite La Mariscal

Elaboracion: Unidad Geomatica, 2022.

10.3. Seleccidon de la muestra

Mediante herramientas de analisis espacial y geoprocesamiento en el ambiente de los SIG, se
selecciona las hojas de la cuadricula (poblacidn total) que cubren el limite en estudio excluyendo
las hojas que coinciden con el borde del limite. Luego, se genera el centroide de cada hoja mediante
una seleccion aleatoria (create random points). Finalmente, los puntos aleatorios resultantes se
intersecan con las hojas de la cuadricula para poder obtener las dreas muestrales a ser evaluadas.
Este procedimiento se ha automatizado utilizando la herramienta model builder con el objeto de

minimizar errores, tiempo y recursos (Figura 7).
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Figura 7. Automatizacién de tamafio y seleccidon de muestra

Elaboracion: Unidad Geomatica, 2022.

Ademas, el modelo espacial puede ser utilizado mediante la herramienta personalizada en el
software ArcGlIS (

Figura 8) o exportado a lenguaje de programacién Python para utilizarlo en software libre.

W AcToalbox

# @ 30 Analyst Tooks

0 @ Anadysis Tooks

= @ Cartograpty Tools

+ @ Coenversion Tooks

+ @ Data \ntecoperability Toos
# @ Data Management Tooks

© @ Editng Toois

= @ Geocading Tooks

+ @ Geostatistical Analyst Tools
+ @ Linear Referencing Tools

@ Muestra
3 Seleccion_muestra

# @ Multlimension Tools

+ @ Network Analyst Tools

+ @ Parcel fabne Toals

i @ Schematics Tools

& @ Server Tools

# B Space Time Pattem Mining Tools
+ @ Spatial Analyst Tools

+ @ Spatiai Statistics Toots

© @ fracang Analyst Tools

Figura 8. Herramienta personalizada para seleccién de la muestra

Elaboracion: Unidad Geomatica, 2022.

10.4. Bases de datos y area de trabajo

Se han creado bases de datos como apoyo al proceso metodoldgico: a) SELECCION_MUESTRA.gdb
y b) CONTROL_CALIDAD.gdb (Figura 9).
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5 3 SELECCION_MUESTRA.gdb & (3 CONTROL_CALIDAD.gdb
5 39 GRILLA = P9 ELEMENTOS_CALIDAD
grilla_a 3 tematica_evaluar_a
3 29 LIMITE {3 PROCESO_CONTROL_CALIDAD
limite_a
1 MUESTRA
P POBLACION

Figura 9. a) Base de datos para seleccion de la muestra.
b) Base de datos para el proceso de evaluacion y control de calidad.

Para usar la geodatabase SELECCION_MUESTRA.gdb, en el feature dataset GRILLA, se debera
importar la cuadricula segun la escala y en el feature dataset LIMITE, el drea de estudio. En los
feature datasets MUESTRA y POBLACION se almacenard de manera automatica el resultado de la

herramienta personalizada Muestra.tbx.

Igualmente, los elementos y subelementos de calidad a evaluar han sido estructurados en la base
de datos geografica CONTROL_CALIDAD.gdb con sus respectivos dominios y campos (Figura 10), los
cuales se podrdn utilizar en cada evaluacion y control de calidad que se realice. Los dominios del
campo tematica_evaluar del feature class tematica_evaluar_a, deberan corresponder solamente a

los referidos a la tematica (PUOS, PUGS, vias, etc.).

Se debe considerar que al momento se encuentra en proceso la estructuracién de la informacion
cartografica que se genera en la DMPPS, por tanto, los dominios de este campo serdn actualizados

de manera dindmica.
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Figura 10. Dominios y campos preestablecidos para la evaluacidn y control de calidad de la cartografia.
Adaptado de: (Pavén et al., 2021)

De esta manera, se emplea el proyecto “ECC_Proceso.mxd” para unificar y estandarizar criterios en

el proceso metodoldgico de identificacion de errores (Figura 11). En donde, los elementos de

calidad han sido simbolizados para una mejor caracterizacion, la simbologia para la cartografia a

evaluar correspondera a la que ya se tiene definida para cada tematica (PUGS y PUOS).
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Figura 11. Area de trabajo y simbolizacién de los elementos de calidad.

10.5. Automatizacion y organizacion del proceso de evaluaciéon y control de calidad

La gestidn de la calidad también requiere del desarrollo de herramientas (Ahmed Loai & Schmid,
2014), en este caso en el ambiente de los SIG, se ha creado una herramienta personalizada para la
rapida deteccidn e identificacién de los errores topoldgicos dependiendo del tipo de geometria que
sea la cobertura geografica (punto, linea o poligono). De esta manera, el evaluador podra marcar
los errores para la posterior identificacidn del productor del dato y ser corregido al instante con el
conocimiento técnico adecuado. A continuacién, en la Figura 12, se expone el modelo construido y

su organizacion en la geodatabase (Figura 13).
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Figura 12. Ejemplo de automatizacion de control topoldgico (poligonos).

Elaboracion: Unidad Geomatica, 2022.

=] m ECC_Proceso.tbhx
opa 1.ECC _Tepologia Poligonos
ED‘“ 2ECC_Topologia Lineas
EW 3.ECC Topolegia Puntos
;3“ 4 ECC_Topolegia Modelo Semantico

= 3 CONTROL_CALIDAD.gdb
= [P ELEMENTOS_CALIDAD

[%] tematica_evaluar_a

=l [P0 PROCESO_CONTROL_CALIDAD

= amenaza_inundacion_a

= amenaza_movimiento_masa

= matriz_cambios

= modelo_semantico

[ED) predios_afectados_aeropuerto

= superficie_limitadora_obstaculos

Hl Topologia_amenaza_inundacion_a

Hl Topolegia_amenaza_movimiento_masa
HI Topologia_matriz_cambios

HI Topologia_modelo_semantico

H1 Topologia_predios_afectados_aeropuerto
Hl Topologia_superficie_limitadora_obstaculos
HI Topologia_uso_ocupacion_suelo

= uso_ocupacion_suelo

Figura 13. Herramienta personalizada y ejemplo de geodatabase del proceso de control de calidad

Elaboracion: Unidad Geomatica, 2022.

10.6. Evaluacion y control de calidad

Con base en las especificaciones del producto cartografico, sean éstas de caracter legal, normativo

o técnico, se procede con la revisidn de errores sobre la informacion espacial que se encuentra en

cada una de las muestras seleccionadas (Ariza-Lopez & Atkinson, 2008).

Para el analisis por coberturas y entre coberturas que intervienen en cada muestra, se utiliza el area

de trabajo prestablecido, con un zoom de trabajo de la mitad de la escala de la cartografia a evaluar.

Con el feature class tematica_evaluar_a, dependiendo del caso, se genera un punto sobre el objeto

geografico correspondiente por cada incumplimiento de los elementos de calidad que se encuentre

(Figura 14).
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Figura 14. Area de trabajo simbolizada - Ejemplo de control de calidad.

De esta manera, se ha adaptado la metodologia para el control de calidad y evaluacién de la
cartografia elaborada por el IGM del Ecuador (Pavdn et al., 2021) que permite mediante el uso de
matrices, cuantificar los errores para cada uno de los objetos geograficos dentro de una muestra,
ponderar los errores de las variables que en este caso, corresponde a los objetos geograficos y

obtener un porcentaje de cumplimiento de calidad (Tabla 1, Tabla 2 y Tabla 3).

En este sentido, en la Tabla 1 se coloca la cantidad de elementos por objeto geografico que se
encuentran en cada muestra y la sumatoria de los errores (no cumplimiento de los elementos de

calidad) por cada uno de ellos.
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Tabla 1. Matriz de calidad de los datos en la (s) muestra (s).

Cantidad de Muestra Sumatoria de errores de no cumplimiento de los elementos de calidad
elementos en la (s) Nni-B3a-B2 Variable | Variable | Variable Control Memoria
muestra (s) 1 2 3 topolégico técnica Metadato
0 Variable 1 0
0 Variable 2 0
0 Variable 3 0
* Topologia 0
*x Memoria técnica 0
*x Metadato 0
0 Total 0 0 0 0 0 0 0

* La cartografia no debe tener errores topoldgicos
** La cartografia debe tener memoria técnica y metadato

En la Tabla 2, dependiendo del elemento de calidad se coloca la sumatoria de los errores

encontrados para cada una de las variables (objetos geograficos).

Tabla 2. Matriz de cuantificacion de la calidad de los datos en la (s) muestra (s).

Elem.
calidad
Variab) Completitud Cons‘ls.tenqa Pre.C|.S|on PreC|’S|.on Calidad Usabilidad
aria légica posicional tematica temporal
Variable 1
Variable 2
Variable 3
Total 0 0 0 0 0 0 0

La Tabla 3 ha sido configurada para obtener el porcentaje total de calidad de los datos en la
muestra, el cual depende del porcentaje de aciertos y errores en cada variable. Se definié cuatro
parametros para ponderar dichos porcentajes, donde segun su importancia (IPGH, 1978) les
corresponde los siguientes valores: Calidad de los datos (60%), control topolégico (30%), memoria
técnica (5%) y metadato (5%). El valor del parametro calidad de los datos tiene el mayor peso que

serd dividido de manera equitativa entre las variables existentes.
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Tabla 3. Matriz de porcentaje de calidad de los datos en la (s) muestra (s).

Ponderacién por
Variables * 3 . P 20
variable **
60% 30% 5% 5%
Calidad de los datos
Control M )
emoria
Variable 1 Variable 2 Variable 3 topoldgico .. Metadato
técnica
% %k
Porcentaje de
! 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
errores
Porcentaje de
. 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 Total
aciertos
Ponderacién
) 20.00 20.00 20.00 30.00 5.00 5.00 100.00%
por variable
* Corresponde a los objetos geograficos segun la clasificacidn de la estructuracion de la informacion. A-1 Excelente Adecuado
** Valor asignado en funcién del nimero de archivos de estructuracién de la informacion.

*** porcentaje asignado en funcién del nimero de errores topoldgicos en las coberturas con
inconsistencias.

El porcentaje obtenido permite categorizar la informacién mediante tolerancias de precision e
intervalos de confianza dependiendo de la escala de trabajo, ubicando a la calidad de la cartografia
en una de las cinco clases que se muestran en la Tabla 4, donde |la mejor categoria es la clase A- 1

con categorizacion de excelente y la peor es la C- 1 con mala.

Tabla 4. Clasificacidn y ponderacion de la cartografia.

a . Faactited
Ensotined posicionsl —— Comphe C Mg e 1 e
Claw Categoniracion Uso ; e = . = """, - “""‘ m
o és | Animent a9 e
= =) i nazo |© Coneside | s
A-1 Excelonte Adacuato =03 =025 10N 10% <10% <10% |=10% <10% - 10% < 0% a0% - 100% No
A-2 Bueno Adecuado £045 £0381KCN| 10% <15% <15% [<15% <15% «15% <15% 85% - 80% ar
B-1 Bueno Utnzable <045 |<039KCN| 0% «25% «25% [<25% | <25% < 5% «25% 75% - B4% s
8-2 Regular Utiizabile <06 |<0S0KCN| 10% «25% «25% |[«26% [ - 25% < 25% - 26% 65%-74% S
|
J | - . 4 . . 4 - o
c-1 Nalo Inadecuado =08 =050CN 10% > 25% »25% |[>*25% ) »25% > 75% » 5% 55% - 04% ar
)

Fuente: (Pavon et al., 2021)
La categorizaciéon de la calidad de la informacidn ha sido tomada de las Especificaciones
Topograficas para la Evaluacidn de mapas impresos topograficos del IPGH (IPGH, 1978) que para
este caso, ha sido adaptada a la revisidn de cartografia digital con los elementos de la calidad que
constan en la norma ISO 19157.
Para el limite superior (Clase A—1) de las clases se establecio el valor de las normas cartograficas del
IGM, mientras que el limite inferior (Clase C-1), se encuentra con un valor que no supera la siguiente

escala. La tolerancia (m) debe considerarse como un intervalo cuyo limite inferior es abierto hacia
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la derecha y un limite superior cerrado; por ejemplo, para el caso de la clase A-1 el intervalo es: 0<
X <0.3 m (Pavdn et al., 2021).

Es asi que el nivel de conformidad para esta metodologia estd determinado por la categorizacion
de la cartografia en estudio.

Finalmente, se presenta el informe de calidad que correspondera a la plantilla de control de calidad
que estarda comprendida por las matrices mencionadas anteriormente y graficas (ver apartado de
resultados), las cuales proporcionan el nimero de errores encontrados en el cumplimiento de los
elementos de calidad por cada objeto geografico.

Es importante tener en cuenta que dependiendo del uso que se le vaya a dar a la cartografia, se
puede aceptar la categorizacion o mejorarla con la correccion de los errores reportados. Ademas,
se debe considerar para una segunda inspeccion, las muestras no seran las mismas y, por lo tanto,
los errores deben ser corregidos en la totalidad del conjunto de datos.

En este sentido, es pertinente que tanto el productor, fiscalizador, evaluador de la calidad de la
informacidn y el usuario conozcan las técnicas de levantamiento, escala de trabajo y categorizacién
de la calidad del producto que deben ser plasmados en la memoria técnica y metadato, con el
objeto de saber cuando seria adecuado utilizar los datos (Foody et al., 2013).

En el metadato del objeto geografico es posible dar a conocer al usuario el nivel de calidad del dato
(Esmaili et al., 2013), éste debera ser llenado segun la I1ISO 19115 y el perfil de metadatos del
Ecuador porque su modelo permite proporcionar informacion relevante sobre los resultados de la
evaluacidn de la calidad. El detalle de los metadatos puede ser ampliado en el informe de calidad

que propone la norma ISO 19157.

11. Resultados

11.1. Control de calidad de la cartografia

Mediante la automatizacién de procesos (seleccion de las muestras aleatorias); uso de bases de
datos que permite organizar la informacion y el area de trabajo para identificar los errores sobre
los objetos geograficos que no cumplen con los elementos de calidad (compleciéon, consistencia
légica, exactitud posicional, exactitud temadtica, temporalidad y usabilidad), se obtiene en la
cobertura 2.1.Calidad_Datos_Tematica_Evaluar el registro de los errores encontrados, los cuales

pueden ser contabilizados y analizados independientemente (Figura 15).
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Table O x
- -y O ¥ x
2.1.Calidad_Datos_Tematica_Evaluar =
OBJECTID * SHAPE * calidad categoria tematica evaluar tipo ~
4 & | Point 1_Completitud |1.1_Comisién de integridad uso ocupacion suelo |Poligono
7 | Point 1_Completitud |1.1_Comisién de integridad uso ocupacion suelo |Poligono
& |Point 1_Completitud |1.1_Comision de integridad us0 ocupacion suelo |Poligono
G | Point 4 _Precision tematica |4.2_Correccién de atributos no cuantitativos |uso ocupacion suelo |Poligono
10 | Point 4 Precision tematica |4.2_Correccidn de atributos no cuantitativos |uso ocupacién suelo |Poligono
11 |Point 4 Precision tematica |4.2_Correccion de atributos no cuantitativos |uso ocupacion suelo |Poligono
12 | Point 4 Precision tematica |4.2_Correccion de atributos no cuantitativos |uso ocupacion suelo | Poligono W
4 1 v n [E|S ©outof9Selected)

I 2.1.Calidad_Datos_Teméatica_Evaluar ]

Figura 15. Tabla de atributos con los errores de no cumplimiento de los elementos de calidad.

La verificacidn topoldgica (cumplimiento de la consistencia légica de los elementos de calidad) de
los objetos geogréficos (Figura 16) se realizd mediante la herramienta SIG personalizada
“ECC_Proceso.tbx”, la cual permite: a) seleccidon de los objetos geograficos de cada una de las
muestras; b) cortar; c) almacenar y validar la topologia con las reglas topoldgicas dependiendo de

la geometria de la cobertura (poligono, linea o punto); y e) presentar la informaciéon de manera

la base de datos

organizada en el Feature Dataset PROCESO_CONTROL_CALIDAD de

CONTROL_CALIDAD.gdb (Figura 17).
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Figura 16. Verificacion de errores topoldgicos registrados en la base de datos de calidad.
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Figura 17. Reporte topoldgico del objeto geografico via.

11.2. Evaluacion de la cartografia

En la fase de evaluacién de la calidad de la cartografia se registra el nimero de los errores
encontrados por cada uno de los objetos geograficos en la matriz de calidad de los datos en la (s)
muestra (s) (Tabla 5). Ademas, en la matriz de cuantificacidn de la calidad de los datos en la (s)
muestra (s), se ingresa el nimero de errores por cada variable y elemento de calidad que no se ha

cumplido (Tabla 6), esto con el objetivo de evidenciar el objeto geografico que requiere mayor

atencion de correccién para alcanzar el cumplimiento de calidad 6ptima (Figura 18 y Figura 19).

Mediante relacion de datos se genera de manera automatica la matriz de porcentaje de calidad de
los datos en la (s) muestra (s) (Tabla 7), en la cual se considera la ponderacién asignada en referencia

al nimero de variables, dando como resultado en el ejemplo planteado, una clase A-2 que esta

categorizada como b

ueno y de uso adecuado.

Tabla 5. Ejemplo de errores ingresados en la matriz de calidad de los datos en la (s) muestra (s).

Sumatoria de errores de no cumplimiento de los elementos de calidad
Cantidad de .
elementos en la (s) _Muestra uso_ocupacién_suelo | matriz_cambios Con}rc_)l M,emqua Metadato
NIll-B3a-B2 topolégico | técnica
muestra (s)
1042 uso_ocupacién_suelo 9
62 matriz cambios 5
* Topologia 10
** Memoria técnica 1
*x Metadato 1
1104 Total 9 5 10 1 1 26
* La cartografia no debe tener errores topolégicos
** | a cartografia debe tener memoria técnica y metadato
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Tabla 6. Ejemplo de cuantificacién de la calidad de los datos en la (s) muestra (s)

m. . Consistencia Precision Precision Calidad -
N Completitud . . o Usabilidad
calida logica posicional temdatica | temporal
Variable
uso_ocupacion_suelo 4 0 0 5 0 0
matriz_cambios 0 10 5 0 0 0
Total a 10 5 5 0 0 24 |

Tabla 7. Ejemplo de categoria de calidad en la matriz de porcentaje de calidad de los datos en la (s) muestra

(s).
Ponderacién
Variables * 2 por variable 30
*%
60% 30% 5% 5%
Calidad de los datos
Control Memoria
uso_ocupacién_suelo | matriz_cambios topo*lgglco técnica Metadato
zorcemaje 0,86 8,06 0,91 100,00 | 100,00
e errores
Porcentaje 99,14 91,94 99,09 0,00 0,00 Total
de aciertos
Ponder§0|on 29,74 27,58 29,73 0,00 0,00 87,05%
por variable
* Corresponde a los objetos geograficos segun la clasificacion de la estructuracion de A-2 Bueno | Adecuado
la informacion.
** Valor asignado en funcién del nimero de archivos de estructuracion de la
informacién.
*** Porcentaje asignado en funcion del nimero de errores topolégicos en las
coberturas con inconsistencias.
1200
1000
800
600
Evaluados
@ Frrores
400
200
9 5 10 1 1
0
cuelo JIRACE oog@ - een\ @ 1200t°
2c00 - iz © ToP ot we
450 oc\,\p w\e!
Figura 18. Ejemplo calidad de los datos en la (s) muestra (s).
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Metadato

Memoria técnica

Control topolégico ***

matriz_cambios

uso_ocupacion_suelo

o

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

M Porcentaje de errores Porcentaje de aciertos M Ponderacién asignada

Figura 19. Ejemplo de porcentaje de calidad de los datos en la (s) muestra (s).

12. Conclusiones

La geoinformacién es uno de los insumos principales para la toma de decisiones en diferentes
dimensiones y sectores. Por lo tanto, es necesario que los datos sean integros y reflejen la realidad
bajo estdndares de calidad que evallen el valor del dato y permitan eliminar la incertidumbre en el

usuario de contar o no con informacién confiable y veraz.

La evaluacion y control de la calidad de los datos se debe realizar por el primer método (directo)
que corresponde al 100 % de la evaluacion de la geoinformacién y esta relacionado al uso del
generador del dato y/o fiscalizador del proceso de produccidn, posteriormente, se debe aplicar el
segundo método (indirecto) que considera la seleccién de muestras y que estara a cargo de los
técnicos responsables del control de calidad de la informacién, el cual deberia formar parte del

proceso de una Infraestructura de Datos Espaciales (IDE).

La metodologia permite identificar errores groseros, aleatorios y sistematicos en todo el conjunto

de datos y definir el porcentaje de cumplimiento de los elementos y subelementos de calidad.

El productor, fiscalizador y evaluador de la calidad de la informacidén seran técnicos con el suficiente
conocimiento y capacidad para poner en practica esta metodologia satisfactoriamente, ya que de
esta manera permitiran que el usuario conozca cuando seria adecuado utilizar los datos segun la

categoria de calidad que le corresponda.
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La categorizacion de la calidad de la cartografia en estudio permite establecer el nivel de
conformidad considerando cinco clases, donde la mejor es la clase A-1 con categorizacion de

excelente y la peor es la C-1, mala.

La categorizaciéon de la calidad puede ser mejorada con la correccion de los errores reportados, sin
embargo, se debe considerar que para una segunda inspeccidn las muestras no serdn las mismasy

los errores deben ser corregidos en la totalidad del conjunto de datos.

13. Recomendaciones

Se recomienda que toda la informacidn generada por el area de produccidn esté integrada dentro

de un sistema de gestion de la calidad.

El control de calidad debe ser realizado con estandares superiores y precisiones mayores a la

utilizada en la produccién.

Solucionar problemas de calibracién de los equipos, obtencién de insumos de calidad acordes a la

escala de representacion y el conocimiento superior del técnico para disminuir errores.

Contar con especificaciones técnicas y legales del producto sobre las cuales ha sido generado un
dato geografico previo a la evaluacién, ya que son necesarios para poner en practica el proceso de

control de calidad y poder determinar los errores existentes.

Completar la generacidn de la informacion geogrdfica con su respectiva ayuda memoria y

metadato.

Conformar e implementar un componente de IDE en la Unidad de Geomdtica para completar el
modelo de gestion de la calidad, la cual es util para mantener el proceso de control de calidad a
mediano y largo plazo que deberd estar asociado al cumplimiento de estandares, normas y politicas
gue se rigen a nivel nacional como internacional, de esta manera, la informacion estara totalmente

integrada y su gestion sera adecuada pudiéndose difundir con interoperabilidad los datos.
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