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Abstract

There is a lot of documentation, regulations and standards related to the methodology
for geographic information products positional accuracy assessment. Most of them
have similar virtues and they suffer the same defects. This paper tries to provide an
overview of the most used methodologies for positional accuracy assessment of map-
ping products.
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Resumo

Existe muita documentag@o, de normas e padrdes dedicados a metodologia de avalia-
¢do da exatitude posicional dos produtos de informagdo geografica. A maioria delas
tém beneficios similares e, quase todos possuem os mesmos problemas. Neste docu-
mento, se pretende dar uma visdo global dos métodos mais usados para estabelecer a
exatitude posicional na cartografia.

Palavras chave: exatitude posicional, estimagdo de erros, padroes.

Resumen

Existe mucha documentacion, normativa y estandares dedicados a la metodologia
para evaluar la exactitud posicional de los productos de informacion geografica. La
mayoria de ellos tienen similares virtudes y casi todos adolecen de los mismos defec-
tos. En este documento, se pretende dar una vision global de los métodos mas usados
para establecer la exactitud posicional de la cartografia.

Palabras clave: exactitud posicional, estimacion de errores, estandares.
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Introduccion

El control posicional de un mapa o de informacioén geoespacial es un procedimiento
de evaluacion de la calidad que se realiza sobre un producto o proceso relacionado
con el objeto de medir si el resultado del proceso o producto cumple con unos requisi-
tos previos o especificaciones. Dichas especificaciones pueden ser propias de la gene-
racion del producto, o bien especificaciones y normas nacionales e internacionales
que los organismos productores aplican para certificar sus productos. Una de las for-
mas de definir la calidad es como “adecuacion al uso” y, por tanto, pueden existir
varios parametros de calidad en funcion de las necesidades de los usuarios: exactitud
absoluta o relativa, exactitud horizontal/vertical, etcétera (Ariza y Atkinson, 2006).

La exactitud posicional y la consistencia logica son los elementos de calidad de
los datos geograficos evaluados mas frecuentemente por parte de los organismos
productores, considerandose la exactitud posicional como un aspecto primordial de
todo producto cartografico puesto que esa variable afecta a la geometria, topologia y a
los aspectos tematicos de la informacion. Pero la posicion también tiene una gran
importancia en la integracion o interoperabilidad entre sistemas de informacion geo-
gréafica (Ariza, 2009).

La exactitud posicional de los productos cartograficos es de una importancia capi-
tal en un mundo donde el acceso a las tecnologias de la informacion permite el acer-
camiento de los productos cartograficos al piblico. Anteriormente, cuando un usuario
necesitaba emplear cartografia, simplemente adquiria un mapa en papel y lo emplea-
ba, bien para orientarse en el campo, bien para realizar algin estudio zonal. Hoy en
dia todo esta relacionado con la cartografia. Entramos en una pagina web para buscar
una ferreteria y de inmediato nos aparece un mapa con todo tipo de informacion sobre
¢l. Incluso existen paginas donde son los propios usuarios, en general sin conocimien-
tos técnicos especificos sobre esta ciencia y arte, los que confeccionan cartografia de
manera colaborativa.

Asi mismo, la generalizacion en el empleo de sistemas globales de navegacion por
satélite (GNSS), hace que los usuarios tengan acceso a informacioén de posiciona-
miento con cierta exactitud, pudiendo comparar esos resultados con la cartografia
existente. Ello hace necesario, cada vez mas, que los organismos productores especi-
fiquen la exactitud y precision de los datos que proporcionan. Este documento presen-
ta una vision general sobre los diversos métodos actuales de evaluacion de exactitud
posicional, asi como aquellos que se estan empleando en la produccion de informa-
cion geografica.

La exactitud posicional

La exactitud posicional mide cuantitativamente la diferencia entre el valor medido y
el valor verdadero. Desde luego, el valor verdadero es siempre desconocido. Las
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mediciones estan sometidas a diversos errores, tanto de caracter sistematico como
accidental, fruto de la metodologia e instrumentacion con que se realizaron las
mediciones y el resto de procesos de un flujo de trabajo de produccién de informa-
cioén geografica. Las nuevas tecnologias de medicion mediante técnicas GPS' y
LIDAR? permiten obtener una alta exactitud en las mediciones, pero su empleo en
la produccion de cartografia no ha desbancado a los métodos mas tradicionales,
como la restitucion fotogramétrica o digitalizacion sobre ortoimagen. Es inviable
econdmicamente confeccionar un mapa solo con base en mediciones de puntos en
campo. Sin embargo, las técnicas geodésicas de medicion GPS con correccion dife-
rencial son extremadamente utiles para evaluar la exactitud posicional de los pro-
ductos e informacion geografica tomandolas, aunque no lo sean, como los valores
reales, y comparandolas con la informacion o producto cartografico procesado.

La exactitud posicional se determina mediante evaluaciones estadisticas de los
errores sistematicos y accidentales cometidos en la elaboracion de los productos.
Dichas evaluaciones estadisticas se basan en la obtencion de medias y varianzas de
los errores cometidos, tomando el error medio cuadratico. Hay que tener en cuenta
siempre que todo producto manufacturado tiene errores; lo importante es establecer el
uso que se va a dar a ese producto y la tolerancia que se puede permitir al utilizarlo de
una manera o para un propoésito especifico.

Los métodos de evaluacion

Para evaluar algo es necesario especificar qué aspectos y como se van a evaluar.

Un primer aspecto importante es si se va a evaluar por separado la exactitud posi-
cional planimétrica y altimétrica. Todos los estandares los evalian por separado, con
la 16gica de atender las distintas demandas de exactitud en el producto.

El segundo aspecto es si la exactitud posicional en planimetria se evaluara de
manera conjunta calculando un error circular, o por componentes separadas, calculan-
do un error en X e Y por separado.

El tercer aspecto es la evaluacion del conjunto de datos. En funcion de las caracte-
risticas del flujo de produccion, es fundamental el establecimiento de las condiciones
en que la exactitud posicional calculada para ciertos elementos o unidades de proceso
(hoja de una serie, celda...) pueden ser extensibles al resto. Dichas condiciones deben
incluir igualdad de metodologia e instrumentacion, plazos temporales, técnicas de
evaluacion y unidad de evaluacion.

El cuarto aspecto es la necesidad de establecer la cantidad de puntos a muestrear
y el estudio de variabilidad posterior, aspectos puramente estadisticos, contra el
aspecto de costes economicos y el tiempo empleado en este trabajo. Es quizds uno

1
2

GPS, Global Positioning System: Sistema Global de Posicionamiento.
LIDAR, Light Detection and Ranging: Deteccion y Medicion Mediante Luz.
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de los puntos criticos del proceso de evaluacion de exactitud de un producto carto-
grafico.

El quinto aspecto a considerar es la distribucion espacial de estos puntos mues-
treados, y si ésta distribucion se realiza de acuerdo a las caracteristicas del terreno. La
distribucion de las muestras es también un factor critico que afecta al nivel de repre-
sentatividad de la misma.

El sexto aspecto es la definicion de los limites de exactitud. El estandar deberia
establecer el nivel de aceptacion del producto especificando los limites de exactitud y
la probabilidad de ocurrencia, independientemente de la escala del producto. En el
mundo actual, con el empleo masivo de tecnologias de informacion geografica y
datos cartograficos en formato digital, no es asumible el antiguo concepto de ligar el
nivel de aceptacion a “x milimetros a escala y”.

El séptimo aspecto es el establecimiento del modelo estadistico, donde se debe
hacer referencia a diversos aspectos como la precision y exactitud de los puntos de
control, los procedimientos de calculo, los niveles de confianza y los contrastes de
hipotesis.

En la Tabla 1 se puede apreciar de manera comparativa si los distintos estandares
toman en cuenta estos aspectos en su metodologia de evaluacion.

Los test en detalle

A continuacion, se exponen los test mas empleados para evaluar la exactitud posicio-
nal de los productos cartograficos. Puesto que solo los test NSSDA, STANAG 2215 ¢
ISO 19157 son de aplicacion a modelos digitales de terreno, se incluye un método
especifico que no esta reflejado en la Tabla 1 por cefiirse a la evaluacion de la exacti-
tud posicional de la componente vertical.

Test NMAS

El test NMAS (National Map Accuracy Standard) fue el test empleado por el USGS®
desde 1947 hasta su sustitucion por el test NSSDA. Asi mismo, este test ha sido em-
pleado por numerosas instituciones y organismos oficiales productores de cartografia
fuera de las fronteras norteamericanas (Ariza, 2009). Para las mediciones, utiliza
muestras de puntos dobles extraidas de fuentes de mayor exactitud. El test analiza
tanto la componente horizontal como la vertical, siendo analizada la componente
vertical de forma separada. El resultado del test especifica si la cartografia cumple o
no con el test.

3 usGs, United States Geological Survey: Servicio Cartografico y Geoldgico de Estados

Unidos.
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Comparacion del tratamiento de los diferentes aspectos segin estindares y normas

sobre control posicional

As- MIL-STD STANAG 7 1SO
pecto Elemento NMAS EMAS ~ ASLMS* 600015 NSSDA 22156 MGCP 19157
1 Control en planimetria Si Si Si Si Si Si Si Si
1 Control en altimetria Si Si Si Si Si Si Si Si
2 Errores circular/lineal L L L c c C C C
3 Indicador tipo de Mapa Area Hoja Area Area Area Celda —
elemento a testear
3 Aplicacion a elemento o — — — — — — Si —
flujo de produccion
4 Uso de puntos de control Si Si Si Si Si Si Si Si
4 Tamafrio de la muestra 20 20 20 — 20 167 400 méax. 200
4 Tipologia de la muestra — — — — — Si — Si
4 Precision de la muestra — 3x 3x — 3x 5x 15m —
90%
5 Distribucion de la — — Si — Si Si Si Si
muestra
5 Empleo de regiones — — — — — Si Si Si
para el muestreo
6 Escalas Todas >20k >20k Todas Todas <25k 50k-100k Todas
6 Exactitud absoluta Si Si Si Si Si Si 25m Si
6 Exactitud relativa — — — Si — Si — Si
7 Contraste de hipotesis — — — — — — — Si
7 Asuncion de normalidad Si Si Si Si Si Si — Si
en los errores
7 Tratamiento de “outliers” Si Si Si — Si Si — Si
7 Tratamiento de sesgos — Si — Si — Si — Si
7 Empleo de error medio — — Si — Si — Si Si
cuadratico
7 Empleo de media y — Si — Si — Si — Si
desviacion tipica
7 Resultado del test 1 1 2 3 3 3 1 3
pasalfalla=1
clasificacion=2, valor=3
7 Probabilidad de la 90 95 90 90 95 90 90 50; 68, .3;
estimacion % 90; 95;
99.8%
7 Nivel de incertidumbre — — — — — Si10% Si10% Si, 1%-

5%

4 Accuracy Standard for Large Scale Maps: Estandar de Exactitud para Mapas de Gran
Escala.

> DoD, Department of Defense, Ministerio de Defensa de Estados Unidos.

¢ STANAG (NATO), Standard Agreement: Acuerdo de Estandarizacion (OTAN).
7 MGCP, Multinational Geospatial Co-production Program: Programa de Coproduccion
Geoespacial Multinacional.
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Descripcion: el test trata de comprobar si la informacion se encuentra dentro
de los parametros de error establecidos de antemano, diferenciando ambas compo-
nentes. Los errores se obtienen comparando coordenadas provenientes tanto del
mapa como de una fuente de mayor exactitud en una muestra homogénea de puntos
dobles.

Procedimiento:

e Seleccionar una muestra sobre el mapa de al menos 20 puntos de facil determi-
nacion.

e Determinar las coordenadas de los puntos sobre el mapa y obtener las coorde-
nadas de los mismos puntos sobre una fuente de mayor exactitud.

e Determinar si se ha alcanzado el estandar de exactitud horizontal predefinido.
En el caso del USGS, el estandar marca un limite superior de 10% de puntos de
la muestra con un error horizontal mayor de 1/30in (0.846mm) en cartografia a
escala mayor de 1/20,000, o de 1/50in (0.508mm) en cartografia a escala menor
de 1/20,000. El error viene definido como la diferencia entre la posicion de los
puntos en el mapa y en la fuente de mayor exactitud.

e Determinar si se ha alcanzado el estandar de exactitud vertical predefinido. El
USGS marca un limite superior de 10% de los puntos de la muestra con un error
vertical mayor que la mitad del intervalo de las curvas de nivel. El error verti-
cal puede corregirse modificando la posicion horizontal de los puntos en una
cantidad igual al error horizontal aceptable.

La ventaja del test NMAS es su simplicidad: los resultados se expresan de la
forma cumple o no cumple. Sin embargo, presenta muchas desventajas. La principal
es la falta de indicacion de la inexactitud presente en los datos, solo se indica si cum-
ple o no cumple el estdndar. Por tanto, es dificil estimar el costo de obtener informa-
cion geografica de mayor exactitud. Otro problema del test es la sencillez del método
de muestreo, ya que se introducen en las mediciones un grado de dependencia respec-
to al observador externo. Asi mismo, el poder corregir el error vertical de un punto
actuando sobre su componente horizontal hace alcanzable el limite en superficies de
fuerte pendiente, sucediendo todo lo contrario en superficies poco onduladas (Ariza,
2009).

Test EMAS/ASPRS

El test EMAS (Engineering Map Accuracy Standard) proporciona una medida de
exactitud para mapas topograficos de gran escala. Este estandar ha sido desarrollado
por la ASPRS (American Society of Photogrammetry and Remote Sensing) junto con
la American Society of Civil Engineers y el American Congress on Surveying and
Mapping (Ariza y Atkinson, 2010). Para las mediciones, utiliza muestras de puntos
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dobles extraidas de fuentes de mayor exactitud. El test analiza tanto la componente
horizontal como la vertical, permitiendo realizar un estudio por separado de la com-
ponente X e Y, asi como de la componente horizontal (XY) frente a la vertical (Z). El
estandar permite definir los umbrales de error y el nivel de confianza y se basa en
hipdtesis sobre los limites aceptables para los errores aleatorios y sistematicos.

Descripcion: se obtienen estadisticos para analizar posibles errores sistematicos y
errores aleatorios. Se analizan por separado las componentes X, Y y Z de una muestra
de al menos 20 puntos dobles perfectamente definidos. La posicion de los puntos a
estudiar se compara con su posicion en fuentes de mayor exactitud.

Procedimiento:

e Seleccionar una muestra de 20 o mas puntos dobles y medir coordenadas.
e Calcular el error para cada punto en su componente X, como diferencia entre el
valor de la fuente y el medido en el mapa.

e Calcular el error medio para los # puntos que componen la muestra (a ).
e Calcular la desviacion tipica en la componente X (S ).

e Calcular el test de cumplimiento / rechazo del estandar empleando los limites
de error aceptables para los errores sistematicos (desplazamientos constantes
sobre el mapa). Para ello se emplea el estadistico:

_enn
s

X

t (1)

Si se verifica que ‘tx‘ <t el mapa cumple, siendo n—1 los grados de liber-

n—l,a

tad, o el nivel de significacion, ¢ la medida tedrica de la t de Student.

e Calcular el test de cumplimiento / rechazo del estandar empleando los limites
de error aceptables para los errores aleatorios. Asi, se determina el grado de va-
riabilidad de los errores. Para ello se emplea el siguiente estadistico:

S*(n—-1
13=L2) 2

o

X
Siendo O la desviacion tipica a priori para el mapa segun:

Tabla 2
Limites test EMAS/ASPRS

Escala 1: 50 100 200 500 1,000 2,000 4,000 5,000 10,000 20,000
O mapa (m) | 0.125 0.025 0.05 0.125 025 0.5 1 125 25 5
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f <y 2;171,01 , el mapa cumple con el estandar de calidad

Si se verifica que ‘ V4

posicional en X, donde: ox es el limite de error aceptable (varianza maxima) en la
componente X, n-/ los grados de libertad, « el nivel de significacion, %> la medida
tedrica de la distribucion Chi-Cuadrado.

e Calcular test analogos (para errores sistematicos y accidentales) en las compo-
nentes Yy Z.

e La cartografia cumplira con el EMAS si todas las componentes han pasado los
dos test correspondientes.

El test EMAS/ASPRS presenta dos importantes diferencias con respecto al test
NMAS. En EMAS las diferencias entre las localizaciones de los puntos sobre el
mapa y sobre la fuente de referencia estan expresadas en términos de distancias
sobre el terreno, mientras que en NMAS la unidad de medida es la distancia sobre
el mapa. Ademas, el limite de error aceptable puede ser definido por el usuario, esto
tiene como consecuencia importante que los estandares de exactitud pueden definir-
se con base en las exigencias de aplicacion que tiene el usuario de la cartografia
(Ariza y Atkinson, 2010).

Test del USGS de categorias de exactitud de modelos digitales
del terreno (MDT)

Test empleado por el USGS para definir la exactitud de sus modelos digitales del te-
rreno (MDT). Para las mediciones, utiliza muestras de puntos dobles extraidas de
fuentes de mayor exactitud para la evaluacion de la componente vertical. Este test esta
basado en el empleo de umbrales para el error maximo y el error medio cuadratico
(RMSE) mediante una cuantificacion de los niveles de exactitud, de los cuales se
obtiene la categoria de exactitud del MDT.

Procedimiento:

e Seleccionar una muestra de al menos 20 puntos del MDT obteniendo su com-
ponente Z sobre el modelo y sobre la fuente de mayor exactitud.

e Calcular el error en cada uno de los puntos de la muestra.

e Calcular el RMSE en la componente vertical:

RMSE. = /lZefi 3)
n o

Donde 7 es el nimero de puntos de la muestra, e, es el error en la componente Z

para el punto i.

o Establecer la categoria de exactitud para el MDT:
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— Para los MDT del Nivel 1 el valor maximo del RMSE es igual a 15m y la
muestra no debe contener puntos en los cuales el error vertical sea superior a
50m.

— Para los MDT de Nivel 2 el valor maximo del RMSE es igual a 7m y la mues-
tra no debe contener puntos en los cuales el error vertical sea superior al doble
del intervalo de las curvas de nivel de la fuente de mayor exactitud.

— Para los MDT de Nivel 3 el valor méaximo del RMSE es igual a 7m y la mues-
tra no debe contener puntos en los cuales el error vertical sea superior al inter-
valo de las curvas de nivel de la fuente de mayor exactitud.

Las categorias de exactitud de este test se definen tanto en términos de nivel total
de error en el MDT (mediciones del valor del RMSE), como relativas a los puntos
aislados. El test USGS de categorias de MDT es mas preciso en cuanto a que en él los
errores groseros, aparte de su influencia en el RMSE, contribuyen a determinar la
categoria de exactitud de los productos (Atkinson ef al., 2001).

Test NSSDA

Este test lo aplican las agencias federales de los Estados Unidos que producen infor-
macion geografica y que estan obligadas a cumplir con los estandares del FGDC® (Ari-
za 'y Atkinson, 2006). Para las mediciones, utiliza muestras de puntos dobles extraidas
de fuentes de mayor exactitud, analizando tanto la componente horizontal como la
componente vertical (Z). No existe ninguna subdivision entre la X y la Y, analizando-
las de forma conjunta. Basado en el RMSE de la muestra, es el propio usuario quien
establece sus umbrales de aceptacion. Este test sustituye al NMAS y al ASPRS en los
organismos productores norteamericanos.

Descripcion: con la obtencion del RMSE para la componente horizontal y vertical
por separado, se calcula el error real de la muestra en funcioén de un determinado nivel
de confianza impuesto por el usuario, usualmente 95%. El test indica la calidad de la
informacion geografica en unidades reales sobre el terreno.

Procedimiento:

e Seleccionar y medir una muestra de al menos 20 puntos dobles perfectamente
definidos sobre la cartografia y sobre la fuente de mayor exactitud.

o Detectar los errores previos groseros y de inconsistencia.

e Calcular el RMSE para las componentes X e Y segun la Ecuacion 3.

e Calcular el RMSEr para la componente planimétrica (XY) segun la ecuacion:

RMSE, =|RMSE? + RMSE ; “

FGDC, Federal Geographic Data Comitee: Comité Federal para los Datos Geograficos.
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e Calcular el coeficiente de exactitud posicional a un 95% de confianza depen-
diendo de dos opciones:

— en caso de que RMSEx = RMSEy, empleando la ecuacion:

Exactitud, =1,7308 - RMSE, 5)

— encaso de que RMSEx # RMSEy , empleando la ecuacion:
Exactitud, =1,22385-(RMSE , + RMSE,) (6)

e Calcular el RMSEz para la componente Z de forma analoga a la Ecuacion 3.
e Calcular el coeficiente de exactitud posicional a un 95% de confianza para la
componente Z:

Exactitud , =1,96 - RMSE , (7)

Este es el test empleado por los organismos productores de caracter publico en
Estados Unidos para evaluar la informacion geografica. El test muestra un indice de
calidad de la cartografia en unidades reales sobre el terreno, correspondiendo al usua-
rio el establecimiento de los margenes de aceptacion en funcion de sus necesidades.
El dato de calidad del test debera aparecer junto con la metainformacion del mapa o
metadatos de informacion geografica digital (Ariza y Atkinson, 2006).

Test STANAG 2215

El test STANAG 2215 es el método empleado para evaluar la calidad posicional de la
cartografia y productos de informacion geografica utilizados por los ejércitos de los
paises de la OTAN®. Para las mediciones, utiliza muestras de puntos dobles extraidas
de fuentes de mayor exactitud, analizando tanto la componente horizontal como la
vertical. No existe ninguna subdivision entre la X y la Y, analizdndolas de forma
conjunta. La componente vertical es analizada de forma separada.

Descripcion: el test estima la exactitud posicional de la informacion geografica en
con base en tres aspectos que estudia de forma independiente: exactitud absoluta
respecto al sistema geodésico WGS-84 y modelo de geoide EGM96, exactitud hori-
zontal y exactitud vertical.

Procedimiento:

9 OTAN, Organizacion para el Tratado del Atlantico Norte (NATO).
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e Seleccionar una muestra sobre el mapa de al menos 167 puntos de facil deter-
minacion y bien distribuidos, procurando descartar los empleados como apoyo
del vuelo fotogramétrico. Medir coordenadas de una fuente de mayor
exactitud.

e Calculo de la exactitud horizontal absoluta: determinada por el desplazamiento
horizontal de los puntos con respecto a su valor medido, 90% de los residuos
debera encontrarse en una de las especificadas en la Tabla 3, obteniendo la cla-
sificacion correspondiente.

Tabla 3
Exactitud absoluta horizontal

Medida a escala Escala de mapa
Clasificacion en el mapa 1:25,000 1:50,000 1:100,000 1:200,000 1:250,000

A 0 12.5m 25m 50m 100m 125m
B 0.5mm 25m 50m 50m 200m 250m
C Imm 50m 100m 100m 400m 500m
D 2mm Inferior a calificacion C

E >2mm Sin determinar

e Calculo de la exactitud vertical absoluta: determinada por el desplazamiento
vertical de los puntos con respecto a su cota ortométrica real, 90% de los resi-
duos debera encontrarse en una de las especificadas en la Tabla 4, obteniendo
la clasificacion correspondiente.

Tabla 4
Exactitud absoluta vertical

Escala de mapa
Clasificacion 1:25,000 1:50,000 1:100,000  1:200,000 1:250,000

2.5m Sm 10m 20m 25m
Sm 10m 20m 40m 50m
10m 20m 40m 80m 100m

Inferior a calificacion 2
Sin determinar

A WD = O

e Establecimiento de la exactitud geométrica absoluta referida al sistema geodé-
sico, con base en las calificaciones obtenidas anteriormente y segin la
Tabla 5.
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Tabla 5
Exactitud absoluta

Clasificacion Exactitud absoluta horizontal — Exactitud absoluta vertical
A A 0
B B 1
C C 2
D D 3
E Producto no referido a WGS-84

e (Calculo del error circular mediante:

EC=0,, = sza}: % Z((SX"_&();:Z(&_W)Z ®

Donde oX ‘s 5Yl son las diferencias entre coordenadas medidas en mapa y coor-

denadas de fuente de mayor exactitud para cada punto, 0X,0Y son medias de los

residuos, # es el niimero de puntos de la muestra.

— Sino existen errores significativos en la fuente de referencia, el error circular se
asume igual a la desviacion tipica circular de los errores en la muestra
Oy =0¢-

— Asumiendo la distribucion normal de los errores, la adopcion de la desviacion
tipica circular como error circular supone un grado de confianza de 39.35%.

— Si existen errores significativos en la fuente de referencia, y ésta no es indepen-
diente del producto a evaluar, la desviacion tipica vendra por:

[ 2
O-C =VO Cuupa +to Crer. (9)

Donde o c,,,, es la desviacion tipica de los residuos entre puntos dobles en el

mapa y en la referencia, 0 ¢, es la desviacion tipica de los errores en la fuente de

referencia.

— Si la fuente de referencia es independiente del producto a evaluar, la desviacion
tipica vendra por:

2 2
Oc =NO Cupras =0 Crer (I 0)



Revista Cartogrdfica 90 enero-diciembre 2014 | 93

e Sino existen errores sistematicos en la muestra, se calcula el error planimétrico
como Circular Map Accuracy Standard CMAS (90%) segun:

CMAS =2.1460, (11)

e Si por el contrario, existen errores sistematicos, se debe tener en cuenta el ses-
go de los mismos, empleando:

CMAS =o,| 1.2943 + (12)

Siendo el sesgo:

d=+(ox ) +(5vf (13)

Segin AENOR'? (2008) el STANAG 2215 es posiblemente el estdndar mas com-
pleto para evaluar la exactitud posicional de un producto cartografico. Ademas,
numerosos estudios avalan que, para limitar la variabilidad de las estimaciones en
los test y obtener una mayor estabilidad asegurando los niveles de confianza, son
necesarias muestras de entre 100 y 200 puntos (Ariza y Atkinson, 2008; para
NSSDA; Ariza y Atkinson, 2010; para ASPRS; Aguilar et al., 2008; para MDT’s).

Conclusiones

Los estandares presentan una disparidad en la precision y distribucioén de los puntos
de control, no especificandolo varios de ellos. Sin embargo, no la presentan en el
tamafio de la muestra, 20 puntos de control que, segin varios estudios publicados,
no son suficientes para asegurar el nivel de confianza especificado en cada caso.
Lo mismo ocurre con los requerimientos de las muestras. En varios estandares no se
indica ninglin test que elimine los errores sistematicos y sesgos, aunque suponen
que se han eliminado previamente. El tratamiento de los outliers se resume a su
eliminacion, no tomandolos en cuenta en los calculos. Tampoco se especifican
pruebas de normalidad de los residuos en los puntos muestreados, asumiendo que se
distribuyen de forma aleatoria siguiendo una distribucion normal. Esto es de gran
importancia debido a que las técnicas estadisticas empleadas en el célculo de los
errores y sus estadisticos, todos ellos estimaciones con base en muestras y empleo del
método de minimos cuadrados ordinario, requiere que la distribuciéon de los resi-

10 AENOR, Agencia Espafiola de Normalizacion.
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duos siga una distribucion normal, mientras que la mayoria de las veces, los errores
posicionales de datos de mayor exactitud como GPS, LIDAR o vectores restituidos
TIGER no siguen esa distribucion (Zandbergen, 2008). Relacionado con ello se en-
cuentra la profusion de empleo del estadistico RMSE, el cual no es un estimador
robusto para distribuciones no normales.

Asi mismo, la documentacion de muchos de estos estandares no indica las inter-
pretaciones estadisticas, contrastes de hipdtesis y resto de informacion necesaria para
dar un significado a las estimaciones realizadas. Eso puede dar lugar a interpretacio-
nes incorrectas de los resultados por desconocimiento de los procesos subyacentes
que los originan, y consecuencia de ello, a un mal empleo de los datos cartograficos.
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