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Glosario

Conjunto de datos estructurado que permite su organizacion
almacenamiento, consulta, recuperacion y actualizacion en un
sistema informatico.

Conjunto de datos cartograficos digitales almacenados de acuerdo
con una estructura vectorial definida por el modelo de datos segun
la escala.

Conjunto de propiedades y caracteristicas de un producto que le
otorgan su aptitud para satisfacer necesidades establecidas e
implicitas (NTC-5043, 2000).

Es el porcentaje maximo de objetos defectuosos que se puede
admitir en un lote aislado.

Disciplina que estudia los diferentes métodos, sistemas,
operaciones cientificas y técnicas que permiten representar en un
plano la superficie terrestre y los fendmenos o hechos que se
desarrollan sobre ella. El producto de la representacion recibe el
nombre de cartografia, mapa o plano, dependiendo de la escala a la
cual se dibuje.

La cartografia basica es aquella que se obtiene por procesos
directos de observacion y medicion de la superficie terrestre,
sirviendo de base y referencia para su uso generalizado como
representacion grafica de la Tierra

Grupo de datos geogréaficos relacionados, que han sido capturados
0 generados de acuerdo con unas especificaciones técnicas
previamente determinadas (NTC-5043, 2000).

Proceso mediante el cual se evalian y verifican las
especificaciones o caracteristicas técnicas de los productos
cartogréficos, para determinar si se adecuan a las directrices y a los
requerimientos establecidos en las Especificaciones Técnicas.

Cumplimiento de todos los requisitos especificados, mediante una
implementacion (NTC-5043, 2000).

Describe el grado de certidumbre con el cual un determinado
conjunto de datos cumple con las especificaciones en lo que
respecta a la estructura interna de los datos y su tipologia (NTC-
5043, 2000).
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Lineas imaginarias que unen puntos del modelo del terreno, los
cuales tienen la misma altura.

Sistema de coordenadas curvas definido sobre el elipsoide de
referencia. Se expresan como longitud (lon), latitud (lat) y altura
(h) donde la longitud y la latitud son medidas angulares desde el
meridiano origen y el ecuador respectivamente y h es la altura
sobre el elipsoide de referencia.

Sistema de lineas rectas verticales y horizontales espaciadas
uniformemente que se intersecan en angulos rectos. Los intervalos
entre lineas adyacentes varian segun la escala del mapa.

Linea imaginaria que une puntos del terreno con la misma altura,
respecto al nivel del mar, tipificadas por intervalos de acuerdo con
la informacion utilizada para su captura.

Datos relativos al mapa que incluye informacién como proyeccion,
origen, coordenadas, entre otros.

Componente cuantitativo que describe la calidad de un conjunto de
datos geogréaficos y forma parte de un Informe de calidad (NTC-
5043, 2000).

Relacion de proporcionalidad que existe entre la distancia
representada sobre una aerofotografia, carta, mapa u otro modelo y
su distancia real en el terreno.

Documento en el que se describen detalladamente las
caracteristicas o condiciones minimas que debe cumplir un
producto geografico, con el fin de crearlo, proveerlo y usarlo de
manera estandarizada, permitiendo la interoperabilidad entre los
datos y maximizando la calidad de la informacion (NTC-5662,
2010).

Cercania de los valores de coordenadas informados respecto a los
valores verdaderos o considerados como verdaderos en un sistema
de referencia. (NTC-5043, 2000).

Describe el grado de realidad en la escala del tiempo de los
elementos existentes en la base de datos con respecto de las
especificaciones del producto. (NTC-5043, 2000).

Documento estructurado en el cual se incorporan datos o registros
acerca de la calidad de un producto.
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Falta de coherencia o estabilidad en un dato o conjunto de datos.

Valores de referencia de puntos cuyas coordenadas son verdaderas
0 aceptadas como tales debido a su precision.

Actividades tales como la medicion, el examen, el ensayo o la
estimacion de una o méas caracteristicas de un producto, y la
comparacion de los resultados con los requisitos especificados,
para establecer si se logra la conformidad de cada caracteristica.

Documento  estructurado que incorpora una serie de
procedimientos y actividades especificas, a través de instrucciones
claras y precisas.

Datos acerca del contenido, calidad, condicibn u otras
caracteristicas de los datos.

Es una estructura numérica de datos que representa la distribucion
espacial de una variable cuantitativa y continta de la distribucion
espacial de las alturas del terreno. Contiene informacion acerca de
la posicién horizontal y la altura de los elementos de la superficie
terrestre. La denominacion MDT (Modelos Digitales de Terreno)
es la genérica para todos los modelos digitales, incluyendo los
DEM (Modelos Digitales de Terreno) en los cuales la altura se
refiere a la elevacion sobre el nivel medio del mar.

Conjunto de uno o varios items tomados de un lote, destinado para
suministrar informacién sobre el lote (NTC-2859-1, 2007).

Este método de muestreo consiste en dividir la poblacion a evaluar
en grupos, denominados estratos, de tal forma que el elemento
presenta una caracteristica tan definida que solo le permitird
pertenecer a un Unico estrato (NTC-5043, 2000).

Es el porcentaje maximo aceptable de objetos defectuosos, para
procesos de inspeccion el NAC se considera como la media
satisfactoria.

Incumplimiento de un requisito especificado. (NTC-2859-1, 2007).
Define elementos y subelementos de calidad que los productores
pueden aplicar para describir y evaluar si un conjunto de datos
cumple su funcién de representar un universo abstracto, de
conformidad con las especificaciones del producto y que los
usuarios pueden usar para establecer si un conjunto de datos
cumple con la calidad para aplicaciones especificas.
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Datos ausentes en un conjunto de datos (NTC-5043, 2000).
Combinacion de (los) tamafio(s) de muestra que se usan, y los
criterios asociados de aceptabilidad del lote.

Proceso mediante el cual se captura informacion altimétrica y
planimétrica a partir de fotografias aéreas empleando pares
estereoscopicos para la produccion de mapas.

Elemento cuantitativo que describe el nivel de veracidad con el
cual los elementos capturados sus atributos y sus relaciones
representan el universo abstracto definido en las especificaciones
del producto (NTC-5043, 2000).

Tipos de valor de dominio o unidad utilizada para informar el
resultado de calidad de los datos, por ejemplo variable Booleana,
Real o de Porcentaje (NTC-5043, 2000).

Confirmacion mediante la aportacion de evidencia objetiva a través
de datos que respaldan la existencia o veracidad de algo, de que se
han cumplido los requisitos para una utilizacion o aplicacion
especifica prevista (NTC-1SO-9000, 2015).
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Resumen

La elaboracion de una propuesta de instructivo para la validacion de la calidad de los
modelos digitales de terreno (DTM), surge debido a la bisqueda de mejora continua en los
procesos de controles de calidad para productos cartograficos realizados en el Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC), y también a la adopcion de las Especificaciones Técnicas
para Cartografia Bésica publicadas en el afio 2016 por el IGAC, con lo cual se posibilita la
recepcion de informacion de cartografia basica suministrada por Terceros, que pueda ser
presentada ante este Instituto para ser evaluada y en dado caso aprobada, con el fin de dar via
libre al uso de esta informacion para la toma de decisiones por parte de las entidades que la
requieran como parte de la cartografia oficial de Colombia.

El instructivo propuesto describe indicaciones paso a paso, que integran actividades tales
como evaluacion de elementos de calidad, métodos de muestreo, modelamientos geoespaciales
para procesos del control de calidad, y el uso de formatos de calidad para el registro de
inconsistencias, con el fin de facilitar la obtencion del resultado de validacion de calidad de un
producto DTM. Los procedimientos propuestos se emplearon para la evaluacién de un DTM del
municipio de Bogota, como ejercicio de aplicacion, estableciendo si este cumple con las

Especificaciones Técnicas para Cartografia Basica definidas por el IGAC.

PALABRAS CLAVE: Instructivo, DTM, Muestreo, Control de Calidad, Validacion.
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Abstract

The elaboration of a proposal of a document instructive for the validation of the quality of
digital terrain models (DTM), arises due to the search for continuous improvement in quality
control processes for cartographic products made at the Agustin Codazzi Geographic Institute
(IGAC), and also to the adoption of the Technical Specifications for Basic Cartography,
published in 2016 by IGAC, with which the reception of basic cartography information supplied
by Third Parties is made possible, that may be presented to this Institute for evaluation, and in
some case, approved, in order to give free access to the use of this information for decision
making by the entities that require it as part of the official cartography of Colombia.

The proposal instructive document describes step-by-step indications, which integrate
activities such as evaluation of quality elements, sampling methods, geospatial modeling for
quality control processes, and the use of quality formats for the recording of inconsistencies, with
the purpose to facilitate obtaining the quality validation result of a DTM product. The proposed
procedures were used for the evaluation of a DTM of the municipality of Bogota, as an
application exercise, establishing whether it complies with the Technical Specifications for Basic

Cartography defined by the IGAC.

KEY WORDS: Instructive, DTM, Sampling, Quality Control, Validation.
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Introduccion

La informacion geogréfica ha tomado cada vez mayor importancia para la toma de
decisiones en diversos sectores, de ello se deriva la necesidad de garantizar la calidad de los
datos geoespaciales para que estos sean de la mayor utilidad posible. EI conocimiento de las
caracteristicas de un producto geoespacial permite determinar su grado de incertidumbre y
establecer niveles maximos tolerables de error.

Los niveles aceptables de calidad, deben ser definidos por el propio productor a través de
especificaciones técnicas, las cuales deben integrar los elementos de calidad a evaluar y su tipo
de valor para la medicion. Para el caso de productos geoespaciales tales como los Modelos
Digitales de Terreno (DTM), existen numerosos estudios, normas técnicas nacionales e
internacionales, que ofrecen lineamientos para la evaluacion de su calidad. EI Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC) como entidad a cargo de la cartografia basica oficial de
Colombia, presta especial atencion a la mejora continua de sus metodologias para evaluacion de
la calidad. Este instituto ha dispuesto las “Especificaciones Técnicas para productos de
Cartografia Basica”, que describen los parametros que permiten verificar la calidad de sus
productos y los elaborados por Terceros.

Para la optimizacion de las metodologias de evaluacion, deben considerarse
procedimientos que reduzcan los tiempos de revision y que aporten a la oportuna gestion y
respuesta a solicitudes de validacion de productos DTM. Las actividades que se propongan para
esta mejora, deben documentarse a través de un instructivo de validacién, el cual pueda ser

empleado para determinar el cumplimiento de las especificaciones técnicas en un DTM.
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Area Problematica

Descripcion

La Subdireccion de Geografia y Cartografia del Instituto Geogréafico Agustin Codazzi
(IGAC), como entidad productora de la cartografia oficial del pais, ha desarrollado ampliamente
la documentacion de los procedimientos de produccion y control de calidad para su linea de
produccion interna, enfocada mayormente en tecnologia de Restitucién Fotogramétrica.

Con la llegada de nuevas de tecnologias y la facilidad de su adquisicion y procesamiento
de datos en las empresas privadas de cartografia, se hace necesario que la entidad encargada de
la cartografica oficial del pais regule la calidad de esta informacion, en caso de ser utilizada por
entidades del estado, por lo cual el IGAC en el afio 2016, resolvio adoptar un documento de
especificaciones técnicas, que permitird describir las caracteristicas y parametros para el
cumplimiento de productos que puedan ser catalogados dentro de la cartografia basica oficial de
Colombia y disponer esta informacién a los usuarios.

Uno de los productos con mayor demanda de validacion que han sido presentados ante el
IGAC, son los Modelos Digitales de Terreno (DTM), algunos elaborados a partir por
Fotogrametria, pero en su mayoria elaborados a traves de otras tecnologias, tales como LIDAR

(Light Detection and Ranging) e INSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar), entre otros.

Delimitacion
La documentacion de los procedimientos de evaluacién de estos DTM elaborados por

externos a través de otras tecnologias, asi como la automatizacion de procesos para el control de
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calidad para este producto se encuentran en etapa de revision y optimizacién por parte del IGAC
y la Subdireccién de Cartografia.

Por lo anterior, en el presente proyecto se busca desarrollar un documento como
propuesta para el instructivo de evaluacion, y herramientas de automatizacion que sirvan de
apoyo para mejorar la ejecucion del control de calidad de los DTM elaborados por Terceros. El
instructivo y las herramientas a desarrollar se aplicaran en un modelo digital de terreno del

municipio de Bogota a escala 1:25000, como ejercicio de validacion.

Formulacion

De acuerdo con la problematica identificada respecto a las solicitudes de validacion de
productos cartograficos elaborados por externos, concretamente para un modelo digital de
terreno (DTM) del municipio de Bogota, ;Que metodologia de revision y que herramientas o
aplicativos a partir de los recursos tecnoldgicos ofrecidos por los sistemas de informacion
geogréfica, pueden desarrollarse para dar alcance al requerimiento planteado de un instructivo

para validacion del DTM de Bogota?
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Objetivos

Objetivo General

Dar alcance al requerimiento de validacion de un DTM del municipio de Bogota,
desarrollando una propuesta de instructivo de evaluacién que permita verificar el cumplimiento
de requisitos minimos de calidad, empleando recursos ofrecidos por los sistemas de informacién

geografica.

Objetivos Especificos

e Elaborar formatos de calidad y emplear un archivo de base de datos geogréfica, para el
registro de inconsistencias en el control de calidad del producto DTM a evaluar.

e Desarrollar modelamientos de procesos geoespaciales que permitan optimizar el control
de calidad y el muestreo a realizar en el producto DTM.

e Proponer un documento instructivo paso a paso para obtener resultados acerca del
cumplimiento de las especificaciones técnicas del producto DTM, que integre los
aspectos de calidad, método de muestreo, herramientas SIG desarrolladas, formatos de
calidad y archivo de inconsistencias elaborados.

e Aplicar el instructivo propuesto para evaluar la calidad de un DTM de Bogoté a escala
1:25000, y determinar si este cumple con las especificaciones técnicas para cartografia

basica del IGAC.
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Justificacion

Con la elaboracién de un documento propuesta para el instructivo de evaluacion de
modelos digitales de terreno (DTM), se podré apoyar el requerimiento de la creciente demanda
por parte de las entidades publicas (Terceros) que presentan estos productos elaborados por
fabricantes externos, al Instituto Geografico Agustin Codazzi, para su evaluacion y aprobacion,
dando oportuna respuesta.

Primordialmente se busca que ademas de la correspondiente documentacion del proceso
de control de calidad, en el instructivo se implemente la aplicacion de planes de muestreo para
inspeccion por atributos en los procedimientos de evaluacion de productos DTM. La revision de
una muestra en lugar de la totalidad del producto, asi como el uso de modelos de proceso
geoespaciales a través de aplicativos SIG para la generacion de dicha muestra, permitira reducir
el tiempo de evaluacion.

Por otra parte se espera disminuir el tiempo de respuesta en la evaluacion del DTM, con
el empleo de los recursos tecnologicos que ofrecen las herramientas SIG, para optimizar los

procesos del control de calidad que surjan en las actividades de la metodologia propuesta.
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Marco Tedrico

Validacion de productos cartograficos

Dada la creciente demanda de informacién geoespacial requerida por diversas
instituciones publicas para la toma de decisiones de acuerdo con las actuales necesidades de las
administraciones, y debido al cada vez mayor alcance a nuevas tecnologias a partir de la
capacidad de adquisicion y procesamiento de datos geoespaciales, por parte de las empresas
privadas productoras de cartografia, la Subdireccion de Geografia y Cartografia del IGAC
publicé en el afio 2016 una resolucion, “Por medio de la cual se adoptan las especificaciones
técnicas minimas que deben tener los productos de la cartografia basica oficial de Colombia™
(IGAC, Resolucién 1392 de 2016, 2016). Con esto se permite que a través de la verificacion del
cumplimiento de estas especificaciones (IGAC, Especificaciones Técnicas para Cartografia
Basica, 2016), sea posible recibir de entidades oficiales (Terceros) la informacion de cartogréafica
basica elaborada por externos, para validar su calidad y en caso de ser aprobada, ponerla a
disposicion de los usuarios del estado.

Por lo anterior, en el afio 2018 la Subdireccién de Geografia y Cartografia en su grupo de
Evaluacion, Seguimiento y Control de Productos Cartogréaficos, designd un area encargada de
optimizar las metodologias implementadas para la evaluacion de productos elaborados por
productores externos, que sean presentados para su aprobacion. En este sentido, en el presente
documento se busca proporcionar informacion que pueda emplearse en este proceso de
optimizacion de la validacién de productos de cartografia basica, tales como los modelos

digitales de terreno.
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Calidad de datos geograficos

La investigacion cuantitativa de la calidad de la informacion geografica representa desde
hace varios afios, un tema de especial atencion en las entidades publicas o privadas involucradas
en la adquisicién y procesamiento de datos geoespaciales. EI Open Geoespatial Consortium
(OGC) revel6 en 2008 a partir de una encuesta a nivel global a diversas organizaciones, el
creciente interés acerca de proyectos que contemplan la calidad de datos espaciales. La busqueda
de la calidad estd ligada a la creacion y la aplicacion de estandares que promuevan la
interoperabilidad de los datos, facilitando el acceso y utilidad de la informacion (Ariza, 2013).

La aplicabilidad general en los datos geograficos, lograda a través del estandar conceptual,
permite mejorar la calidad de los productos de informacion geografica. Entidades internacionales
como la OGC, la International Organization For Standarization (1SO), el Comité Técnico de
Normalizacion sobre Geomatica e Informacion Geografica (ISO/TC 211), el European
Commitee For Standarization (CEN), y entidades nacionales tales como el Instituto Colombiano
de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC) y el Comité Técnico de Normalizacion de
Informacién Geogréafica (CTN 028), disponen acuerdos de lineamientos o parametros técnicos
adoptados, a través de normas y especificaciones que permiten establecer conceptos de calidad y
su evaluacion en los objetos geograficos.

Los estandares de calidad se pueden aplicar a toda clase de informacion geografica,
teniendo en cuenta las diferentes tecnologias de adquisicidn de los datos. Actualmente entidades
como la Sociedad Americana de Fotogrametria y Teledeteccidbn (American Society for
Photogrammetry and Remote Sensing - ASPRS), ofrece algunas directrices acerca de la pautas
mas comunes y recomendaciones para la adquisicion de modelos de elevacion con mayor

precision. La ASPRS establece dichos parametros, con base en el Estandar Nacional para la
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Precision de Datos Espaciales (NSSDA), el cual determina una metodologia para la evaluacion
de la exactitud posicional de conjuntos de datos geoespaciales originados de diversas fuentes
(FGDC, 2018).

La ASPRS propone a través de documentos guia algunos lineamientos para la evaluacion
de la exactitud horizontal y vertical, realizando control de calidad a partir de un proceso de
monitoreo de resultados para determinar si el producto cumple con las métricas de calidad
correspondientes, (ASPRS, American Society for Photogrammetry and Remote Sensing, 2004).

La metodologia empleada por la NSSDA utiliza el error medio de la raiz cuadratica o
Root Mean Square Error (RMSE) para evaluar la exactitud de posicion. EI RMSE corresponde a
la raiz cuadrada del promedio de las diferencias cuadradas entre las coordenadas de los datos
geoespaciales a evaluar, y las coordenadas de un mismo punto tomadas de una fuente de datos de
referencia con mayor precision. El valor obtenido a través de esta comparacion, se debe presentar
con un nivel de confianza del 95%, lo cual indica que el 95% de la informacion en el conjunto de

datos tendra un error menor o igual que el valor de RMSE establecido (ASPRS, 2004).

Modelos digitales de elevacion DEM

Entre los datos geograficos con mayor demanda en la actualidad, se destacan los modelos
digitales de elevacion (DEM), estos pueden definirse como una distribucion espacial a través de
una matriz ordenada de nimeros que representan las caracteristicas del terreno, la distribucion
espacial se identifica con un sistema de coordenadas X,Y, Z. (Doyle, 1978).

El DEM es uno de los conjuntos en tipo grilla 0 matriz en que cada celda tiene un valor
de altura. La informacién de cada celda puede interpretarse de dos maneras, como area discreta o

continua. Cuando se trata de conjuntos de datos con areas entre los centros de celda con tipos de
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valores intermedios, se hace referencia a DTM, en el que se considera una superficie continua,
con valores adicionales a los de altura, como pendiente, gradiente, entre otros (Podobnikar,
2009).

En general los DEM abarcan dos tipos: los modelos digitales de terreno y los modelos
digitales de superficie, (Li, Zhu, & Gold, 2004). Los modelos digitales de superficie DSM
contienen informacion de todos los elementos con elevacion sobre la superficie incluyendo
objetos ajenos al terreno tales como areas construidas y vegetacion, mientras que los modelos
digitales de terreno DTM, contienen solo informacidn de las caracteristicas naturales del terreno

como suelo desnudo.

Modelos digitales de terreno DTM

El DTM puede definirse como una representacion de la realidad de tipo simbolico, por
cuanto los objetos de la realidad pueden estar representados geométricamente, a través de un
conjunto de datos de tipo numeérico que permiten describir la distribucion espacial de las
caracteristicas del terreno. (Felicisimo, 1994). En este caso los datos representados corresponden
a la descripcion de alturas de suelo desnudo en un relieve especifico. Estos modelos digitales de
alturas de terreno, pueden obtenerse a través de tecnologias tales como la Fotogrametria, Lidar
(Light Detection and Ranging), Radar (Radio Detection and Ranging) e Insar (Interferometric

Synthetic Aperture Radar), entre otros (Ariza, 2013).

Calidad de datos de DTM
La calidad del DTM puede evaluarse de dos formas, con una evaluacion cuantitativa

realizando una medicion de la raiz del error medio cuadratico (RMSE) el cual permite evaluar la
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desviacion entre valores tomados como verdad terreno, y valores observados en el DTM (Ariza,
2013). Otra forma de evaluacion es la cualitativa, a través de la revision con productos derivados

del DTM, que permitan observar la estructura interna (Mendez & Jiménez, 2013).

Control de calidad cuantitativo

Para la evaluacion de la calidad de los modelos digitales uno de los aspectos a verificar,
es la exactitud altimétrica de la informacion, teniendo en cuenta la componente posicional con
subelementos tales como: exactitud externa o absoluta, exactitud interna o relativa y exactitud
para datos de rejilla. (1ISO-19157, 2013). En general puede decirse que uno de los principales
objetivos en la evaluacion de la calidad del DTM, es cumplir con estandares oficiales en cuanto
a precision posicional, distinguiendo entre exactitud absoluta y relativa para las componentes
vertical y horizontal. (Podobnikar, 2009).

Segun Ariza, entre los métodos conocidos para el control posicional, se encuentra la
Metodologia de Control Posicional por Puntos (MCPP) establecida en EE.UU, (este pais posee
numerosa informacidn en este tema a diferencia de Europa) a traves de propuestas realizadas por
entidades como el NMAS, el EMAS y el NSSDA, utilizando métodos estadisticos. Se realizan
test, tales como la evaluacion del error cuadratico medio (Cuartero, Felicisimo, & Ariza, 2004),
comparando los datos generados en el DTM con una fuente de mayor precision, tres veces mas
exacta que el producto a evaluar (Ariza F. J., 2013).

La toma de informacién de referencia de mayor precision para la evaluacion se puede
levantar en campo, realizando captura de informacion de puntos de chequeo a través de
tecnologias como el Sistema Global de Navegacion por Satélite (GNSS). Un aspecto a tener en

cuenta para la evaluacion, se refiere a la localizacion de los puntos de chequeo, la cual debe ser
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homogéneamente distribuida, por métodos de cuadrantes, garantizando la disminucion del sesgo
en la muestra al momento de realizar el control (Ariza F. J., 2013). Una alternativa para la
obtencion de informacion de referencia para la evaluacion, es el uso de productos cartogréficos

existentes validados, con precision tres veces mayor a la del DTM a evaluar.

Control de calidad cualitativo

Es posible establecer otras caracteristicas a verificar en los modelos digitales de terreno
en cuanto a consistencia logica, a través de técnicas visuales en el conjunto de datos que
permiten complementar los métodos estadisticos de evaluacion de la calidad (Cernuda, 2015).
Estos métodos estan orientados a realizar la presentacion efectiva del relieve y la de otras
caracteristicas a traves de visualizacion de pendientes, aspecto, curvatura, rugosidad del terreno,
dimension de la superficie, y visualizacion de celda de grilla condensada (Podobnikar, 2009).

Se pueden utilizar diferentes esquemas de sombreado analitico, e identificacion de
estructuras de patrones falsos, asi como el analisis de mapas derivados tales como lineas de
contorno y redes hidrologicas. En la visualizacion cualitativa pueden identificarse errores en
picos o depresiones en los datos de la reticula y valores de altura con notables diferencias en el
terreno, a través de mapas de sombreado y generacion automatica de curvas de nivel del mismo
modelo digital de terreno (Duron, 2007).

La revision cualitativa, por ejemplo a partir de la inspeccién visual del mapa de contornos,
permite detectar comportamientos erraticos, cuando se observa alta densidad de depresiones en

Clusters o agrupaciones, cuya formacion es aparentemente artificial (Méndez & Jiménez, 2013).



26

Elementos de calidad NTC-1SO

De acuerdo con la Norma Técnica Colombiana 5660, la calidad es un “Conjunto de
caracteristicas de los datos geogréaficos que describen su capacidad para satisfacer necesidades
establecidas e implicitas” (NTC-5660, 2010), estas caracteristicas pueden medirse a través de
elementos o medidas de calidad, las cuales se pueden describir de manera cuantitativa en un
reporte de calidad.

El conjunto de los datos de informacién geografica deben ser visto como un producto, y
por lo tanto es necesario definir a través de conceptos béasicos la descripcion de la calidad de
dicho producto, esto permitird establecer la aptitud y posible utilidad de los datos, (NTC-5043,
2000). Los elementos de calidad a tener en cuenta, pueden definirse como aspectos medibles y
que permiten identificar inconsistencias en el conjunto de datos, en este caso para los DTM.
Segun indica la norma NTC 5043, las medidas de calidad consideradas son las siguientes:

Completitud: describe el nivel de veracidad con el cual los elementos capturados, sus
atributos y sus relaciones representan el universo abstracto definido en las
especificaciones del producto.

Consistencia Logica: describe el grado de certidumbre con el cual un determinado
conjunto de datos cumple con las especificaciones en lo que respecta a la estructura

interna de los datos y topologia.

Exactitud posicional: describe la cercania en posicion de los objetos en el conjunto de
datos, con respecto a su posicion verdadera (o la asumida como verdadera).

Exactitud temporal: describe el grado de realidad en la escala del tiempo de los
elementos existentes en la base datos con respecto de las especificaciones del
producto.

Exactitud Tematica: describe el grado de fidelidad de los valores de los atributos
asignados a los elementos en la base de datos con respecto de su verdadera
caracteristica presentada en el terreno y la clasificacion correcta de los objetos y sus
relaciones.
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Especificaciones técnicas para DTM

En el documento “Especificaciones Técnicas para Cartografia Basica” de 2016
dispuesto por el IGAC, que adopta la norma técnica para especificaciones de productos
geograficos (NTC-5662, 2010), se define el modelo digital de terreno como una representacion
cuantitativa espacial que describe la superficie sin tener en cuenta elementos elevados como
vegetacion u obras civiles, entre otros, y se describen las caracteristicas técnicas y de calidad que

deben cumplir los modelos digitales de terreno, como parte de la cartografia basica oficial.

Calidad de datos

De acuerdo con las especificaciones (IGAC, Especificaciones Técnicas para Cartografia
Basica, 2016), entre las medidas para establecer la calidad del DTM se tiene el elemento
Totalidad, con subelementos Omision de Objetos y Omision de Cubrimiento. La omision de
objetos va dirigida a elementos estructurales para el DTM, en captura por Restitucion
Fotogramétrica, con unidad de medida Porcentaje. La omision de cubrimiento se evalia como
porcentaje de areas faltantes de acuerdo con deficiencias de los insumos, también se mide con
unidad de Porcentaje.

Otro elemento de calidad definido es la Consistencia Ldgica con subelementos
Consistencia Topologica, que tiene en cuenta la evaluacion de saltos o discontinuidad, y revisa
mediante analisis espacial con unidad de medida Booleana. El subelemento Consistencia
Conceptual, verifica el cumplimiento de la resolucion espacial minima requerida para la escala
del DTM, y su unidad de medida es Booleana. El ultimo subelemento de este grupo es el de
Consistencia de Formato, en el cual se evalla el tipo de archivo de entrega y el sistema de

referencia correspondiente, su unidad de medida es Booleana.
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En el elemento de calidad Exactitud de Posicion, se tiene el subelemento Exactitud
Absoluta Vertical, el cual evalla la exactitud con método estadistico a través de comparacion de
datos de mayor precision, con datos del DTM a evaluar. El otro subelemento que se considera es
el de Exactitud de Posicion Relativa, en el que se verifica la fidelidad de captura de la
informacion estructural del DTM, para elaboracion por método Fotogramétrico. Estos
subelementos de calidad se miden con unidad de medida Real en metros.

En la Consistencia Temporal se verifica la fecha informada del producto final en el
metadato, en comparacion con la fecha de la toma de los datos o insumos utilizados para la

generacion del DTM. Su unidad de medida es Booleana.

Meétodos de muestreo

Con base en las especificaciones técnicas establecidas para el producto DTM (IGAC,
Especificaciones Técnicas para Cartografia Basica, 2016), puede determinarse la calidad del
DTM empleando meétodos de muestreo. Entre los tipos de muestreo se distinguen los
probabilisticos con procedimientos aleatorios, y los no probabilisticos con procedimientos no
aleatorios (Ariza, 2013). En los métodos probabilisticos cada objeto o individuo de una
poblacion tendra la misma posibilidad de ser seleccionado como parte de la muestra. Puede
emplearse para la evaluacion de calidad de productos cartograficos, tipos de muestreo aleatorio
simple, sistematico, estratificado, o por conglomerados (ICDE, 2017).

En el muestreo aleatorio simple se le asigna a cada individuo u objeto un identificador y
se eligen al azar tantos objetos como se defina en el plan de muestreo. Para el muestreo

sistematico, se ordenan los objetos y se divide el lote en grupos de acuerdo con el tamafio de
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muestra, se selecciona en el primer grupo un dato aleatorio inicial, al cual se le suma
sucesivamente el tamafio de muestra para obtener el total de datos de la muestra.

El muestreo estratificado se utiliza cuando existen caracteristicas heterogéneas en los
individuos u objetos del lote. Se divide la poblacion en distintos grupos, de acuerdo con las
caracteristicas homogéneas dentro cada uno, en el cual se selecciona la muestra aleatoria.

En el muestreo por conglomerados, se utiliza un muestreo por éareas, en donde existan
agrupaciones naturales con toda la variabilidad posible dentro la poblacion o lote. La muestra se

puede obtener Gnicamente de alguno de los conglomerados identificados (Lopez, 2004).

Muestreo aleatorio estratificado en DTM

En el plan de muestreo aleatorio estratificado se divide el lote en distintos grupos de
caracteristicas heterogéneas. En cada uno de los grupos o estratos con caracteristicas
homogéneas internas, se realiza un muestreo aleatorio simple, distribuyendo la muestra de
manera proporcional a cada estrato, esto permitird obtener una muestra representativa del total de
la poblacidn.

Como lo define la norma (NTC-5043, 2000) los conjuntos de datos de informacion
geografica deben ser vistos como productos, para el caso de los productos cartograficos, un DTM
puede definirse como un lote de productos, el cual serd la poblacién total a evaluar, cada lote
tendra unidades minimas o items a evaluar (ICDE, 2017), estos se definen dividiendo el area
total del DTM, de acuerdo con la distribucién del indice de hojas para cartografia basica oficial
establecido por el IGAC. Este indice de hojas se subdivide graficamente con lineas imaginarias

que representan equidistancias especificas entre coordenadas nortes y estes. En este caso cada
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uno de los marcos formados en esta malla, hara parte del lote que conforma un DTM, y de estos
marcos se seleccionara aleatoriamente una muestra que se denominard marcos de control.

Debido a que los DTM entregados para validacién no provienen de un productor que
realice entregas de series de lotes continuos 0 consecutivos, Yy ya que estos productos a validar se
originan de distintas fuentes, se puede considerar que cada DTM entregado para validacion es un
producto independiente. De acuerdo con la norma (NTC-2859-2, 1994), para planes de muestreo
para inspeccién por atributos de lote aislado, los DTM elaborados por productores externos al
IGAC pueden considerarse como lotes aislados, y por tanto es posible emplear esta norma para
establecer planes de muestreo, que permitan reducir el tiempo del control de calidad de dicho
DTM.

Segun esta norma que establece dos procedimientos de muestreo, el método aplicable es
el “Procedimiento A” en el cual tanto el cliente como el proveedor consideran el lote de datos de
forma aislada. En este procedimiento se establece un limite de calidad (CL) a considerar, que
debe definirse como tres veces el nivel aceptable de calidad (NAC), definido por el productor en
sus especificaciones tecnicas, este NAC se interpreta como el maximo porcentaje de
inconsistencias aceptables por producto. Para el desarrollo de esta propuesta de instructivo de
validacion, el nivel aceptable definido por el IGAC es del 3%, es decir que la calidad limite (CL)
para lotes aislados sera del 9%. Para la aplicacion del plan de muestreo se debe tener en cuenta la
CL establecida y el tamafio de lote del producto, con estos datos se debe consultar en las tablas
militares definidas en la norma, para determinar el tamafio de muestra a evaluar en cada
producto.

El disefio de plan de muestreo para inspeccidn por atributos, se ajusta en este caso para su

empleo, en elementos de calidad cuyo tipo de valor de medida es de Porcentaje de un total de
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objetos. En esta propuesta se utilizard unicamente para el subelemento de calidad Consistencia
Ldgica — Topoldgica, ya que esta revision en la totalidad del producto es dispendiosa y demanda
mayor tiempo. En la revision de los deméas elementos de calidad, como los que poseen unidad de

medicion de tipo Booleano, no se requiere muestreo.

Sistemas de informacion geogréafica

Los sistemas de informacién geogréafica (SIG) se componen de un conjunto de
herramientas como el software y hardware para relacionar objetos espaciales, e integra
componentes tales como los usuarios y procesamientos, los cuales permiten la manipulacion de
la informacion geoespacial para su almacenamiento, organizacion, analisis, y visualizacion a
través de mapas, con el fin de permitir consultas y toma de decisiones.

Los principales componentes de un SIG son los usuarios, los equipos o instrumentos, los
software y la informacion geoespacial. Entre sus aplicaciones se destaca el uso para
requerimientos de la administracion de los espacios geogréaficos, asi como los recursos y
procesos en este espacio. Tales procesos pueden utilizarse para investigaciones cientificas,
evaluaciones de impacto ambiental, planes de ordenamiento territorial, inventarios geogréaficos,

entre otros.

Modelamiento de procesos geoespaciales

A través de modelos de procesos pueden aplicarse distintas herramientas con diferentes
niveles de complejidad, que al combinarse permiten generar resultados analiticos de una manera
mas eficiente y sencilla para los usuarios. Con los modelos de flujo de trabajo, se establecen una

serie de instrucciones de procesamientos secuenciales para obtener unos resultados esperados,
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tales como solucionar problemas, establecer relaciones, observar patrones, y extraer informacion
derivada (ESRI, 2018).

Para la evaluacion de calidad del DTM, se busca que a través de modelamientos de
procesos se automatice la ejecucion de distintas herramientas que permitan disminuir los tiempos

de elaboracién del muestreo y del control de calidad.
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Metodologia

Tipo de trabajo

La elaboracion y aplicacién de la propuesta para el instructivo de validacion se enfocara
especificamente en modelos digitales de terreno (DTM) de acuerdo con la Especificaciones
Técnicas del IGAC, realizando un ejercicio de aplicacién para un modelo digital de terreno del
municipio de Bogota. El trabajo sera de tipo investigacion cuantitativa descriptiva, con la cual se
espera verificar los parametros de calidad y establecer la conformidad del producto. Para la
determinacion de la aprobacion o rechazo del DTM se aplicara analisis y modelamiento espacial
en algunos procesos de control de calidad, asi como el empleo de método de muestreo para la

revision.

Procedimiento
Establecer requerimientos
La primera actividad corresponde a establecer los requerimientos, recursos o insumos
minimos, con los que se dispone en la entidad al momento del desarrollo de la presente propuesta,
y con los cuales se debe cumplir para dar inicio al procedimiento de validacion del DTM y
elaboracion del instructivo:
Recursos tecnolégicos.
e Estacion de trabajo de alto rendimiento (Hardware)
e Paquete para sistemas de informacion geografica (Software Arcgis versién 10.5, con
licencia de extension 3D Analyst y complemento Data Reviewer)

e Paquete de hoja de calculo excel (Software)
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Recurso humano.

Funcionario de la Subdireccion de Geografia y Cartografia con conocimiento en sistemas
de informacion geogréfica, interpretacion de cartografia basica, modelos digitales de
terreno, normas de calidad de datos geograficos, control de calidad de datos geograficos,
especificaciones técnicas para cartografia basica, entre otros.

Insumos iniciales.

Archivo DTM suministrado por el Tercero en formato raster ( .tif / .img)

Archivos crudos de insumo de produccion del DTM (formato .dat, .raw, .las, etc.)
Archivo de limite de proyecto suministrado por el Tercero en formato shape ( .shp)
Archivo de grilla de indice de hojas oficial IGAC en formato shape ( .shp)

Archivo de esquema de Origenes de la proyeccion Gauss Kriger para Colombia oficial
IGAC en formato shape ( .shp)

Archivos de cartografia basica oficial IGAC, de elementos tales como vias, drenajes,
curvas de nivel, para consulta en formato shape ( .shp)

Listados de codificacion de division politico administrativa del DANE (DIVIPOLA,
descarga de listado .xls en https://geoportal.dane.gov.co/consultadivipola.html)

Insumos a desarrollar.

Archivo de base de datos geografica de inconsistencias ( .gdb)

Modelamiento en caja de herramientas para analisis de superficie ( .thx)

Modelamiento en caja de herramientas para calcular areas efectivas ( .tbx)

Modelamiento en caja de herramientas para elaboracién de muestra ( .tbx)
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e Modelamiento en caja de herramientas para conteo de inconsistencias ( .thx)
e Formato de calidad para inspeccion de muestra ( .xIs)
e Formato de calidad para reporte de resultados de validacion de DTM ( .xIs)

Establecer elementos de calidad a evaluar en el DTM

De acuerdo con las Especificaciones Técnicas del IGAC que adoptan las normas técnicas
de calidad de datos geogréaficos NTC 5043 y 5660, para este tipo de productos, los elementos de
de calidad que se evaluaran en los DTM, son los siguientes (IGAC, Especificaciones Técnicas
para Cartografia Basica, 2016):

Totalidad.

Se evalua el subelemento de calidad Omision de cubrimiento, con respecto a la totalidad
de cubrimiento de acuerdo con el limite de proyecto definido por el Tercero, asi como las
omisiones presentadas como consecuencia de limitaciones o deficiencia de los insumos (nubes,
areas ocultas, huecos estereoscopicos, cuerpos de agua). En este subelemento se define el tipo de
valor a medir como Porcentaje, y el valor maximo admisible o nivel de conformidad de
inconsistencias es del 3% del area total del proyecto.

Consistencia logica.

Se evalula el subelemento Consistencia Topoldgica, en cuanto al analisis espacial de la
estructura interna de los datos, la consistencia de la forma del terreno y continuidad. En este
subelemento se define el tipo de valor a medir como Porcentaje, y el valor maximo admisible o
nivel de conformidad de inconsistencias es del 3% de objetos del total del proyecto.

Otro subelemento a evaluar en esta medida es la Consistencia Conceptual, en esta se

verifica la resolucion espacial requerida de acuerdo con el tamafio de celda o paso de malla
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definido para la escala, como se observa en la Tabla 1. El tipo de valor a medir es Booleano

(SI/NO) con nivel de conformidad ““SI”.

Tabla 1 Requisito de paso de malla por escala

Escala de Referencia Paso de MallaDTM
1:1000 Imx 1m
1:2000 2mx 2m
1:5000 5m x 5m
1:10000 10m x 10m
1:25000 25m x 25m

Fuente: Especificaciones Técnicas para Cartografia basica, IGAC, 2016.

El ultimo subelemento a evaluar en esta medida es la Consistencia de Formato, en este
se verifica el tipo de formato de archivo de entrega, el cual es raster .tif, asi como Ila
conformidad del sistema de referencia y proyeccion asociado al producto. Para DTM a escalas
mayores tales como 1:1000, 1:2000 y 1:5000, el sistema de proyeccion y referencia debera ser de
coordenadas planas locales con certificado de origen cartesiano, y para productos a escalas
medias tales como 1:10000 y 1:1:25000, el sistema de proyeccion y referencia debera estar
acorde con el esquema de origenes Gauss Kruger para Colombia, como se observa en la Figura 1.

El tipo de valor a medir es Booleano (SI/NO) con nivel de conformidad “SI”.
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Figura 1. Origenes de la proyeccion Gauss Kriger para Colombia.
Fuente: Especificaciones Tecnicas para Cartografia basica, IGAC, 2016
Exactitud de Posicion.
Se evalla el subelemento Exactitud de posicion Absoluta Vertical, en este se observa la
diferencia de alturas con respecto a la fuente de mayor precision, comparando como minimo 20
puntos distribuidos uniformemente sobre el DTM, aplicando la ecuacion (1) de la raiz del error

cuadratico medio (RMSE):

n . )2
Ecuacion 1. RMSE = \/lel (Zpemi=Zcontrol 1)

n

Donde: RMSE = Es la Raiz del Error Cuadrético Medio
n = NUmero de puntos a comparar en el control
i = Es el nimero de puntos a evaluar que variaentre 1y n
Z pbmi = Altura o coordenada vertical del i-ésimo punto comparado en el
conjunto de datos
Z controli = Altura o coordenada vertical del i-ésimo punto comparado en la

fuente de mayor precision
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El tipo de valor a medir es Real con unidad de valor en metros, y los niveles de
conformidad de acuerdo con la escala del DTM se observan en la Tabla 2. Se debe verificar que

el valor del RMSE obtenido sea menor o igual al correspondiente en la tabla.

Tabla 2 Exactitud absoluta de posicion del DTM segun la escala

Escala DTM RMSE Exactitud Vertical Confianza (95%)
1:1000 0,30m 0,59 m
1:2000 0,60 m 1,18 m
1:5000 1,50 m 2,94 m
1:10000 3,00m 5,88 m
1:25000 7,50 m 14,70 m

Fuente: Especificaciones Técnicas para Cartografia basica, IGAC, 2016.

Consistencia temporal.

Este elemento de calidad se verifica observando en los insumos de elaboracion del DTM,
la fecha de obtencion y comparando con la fecha reportada en la informacion del metadato del
producto final del DTM. El tipo de valor a medir es Booleano (SI/NO) con nivel de conformidad
“SI”.

La revision de los parametros establecidos en las especificaciones técnicas dara como
resultado la aceptacion o rechazo del producto. Verificando el cumplimiento de todos y cada uno
de los anteriores elementos y subelementos de calidad, se podra establecer si es aprobado el

DTM a validar.
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Establecer método de evaluacion de elementos de calidad

Para cada una de las medidas de calidad se establecera un método de evaluacion que se
ajuste a la descripcion de la medida, tipo de valor, unidad de valor, y nivel de conformidad, de
acuerdo con las especificaciones técnicas para DTM.

Totalidad.

La revision de la Omision de Cubrimiento del DTM se realizara a través de dos
actividades:

1. Limite de proyecto: Se cargara el archivo shape de limite de proyecto en el software, y se
procederd a calcular el area de este poligono, para que posteriormente sea comparada con
el area efectiva del DTM. En el ejemplo de la Figura 2, se observa el tipo de

inconsistencias correspondientes a omision con respecto al limite de proyecto.

Figura 2. Ejemplo de inconsistencia por omisidn de cubrimiento en limite de proyecto
2. Area Efectiva: Se cargara el archivo réaster y se inspeccionara que el productor haya
ejecutado el total del area del limite de proyecto definido por el Tercero gue solicita la
validacion. Con esta evaluacion se busca detectar areas faltantes en la zona de limite de
proyecto y areas “No Data”, es decir pixeles sin informacion que puedan existir, por

ejemplo por deficiencia en el procesamiento del DTM final en zonas de superficies de
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agua, como se observa en el ejemplo de la Figura 3. Este procedimiento se realizard de
forma automatica a través de un modelo que genere un archivo en formato shape con las
areas efectivas, este shape se cargara en el software para establecer la magnitud de estas

areas.

90 90

Figura 3. Ejemplo de inconsistencia por omision de cubrimiento en areas No Data

Conociendo las areas efectivas obtenidas en el modelo, se consolidara el resultado de
areas con inconsistencia por Omision, para posteriormente registrarlo en un formato de calidad, y
verificar si este valor es menor o igual al 3% del area total del proyecto, para determinar si
cumple con esta medida de Totalidad.

Consistencia logica topoldgica.

Este subelemento de calidad se inspeccionara a traves de las siguientes actividades:

1. Generar mapas derivados: En el software se generard un modelo de procesos, en el cual
se obtengan a partir del DTM en una sola operacion, mapas derivados tales como: Mapa
de contornos, Mapa de red de flujos, Mapa de pendientes y Mapa de sombras.

2. Elaborar marcos de control: En el software se creard un modelo de procesos a través del
cual se genere un archivo en formato shape de marcos de control, correspondientes a una

muestra aleatoria estratificada del total del DTM como se observa en el ejemplo de la
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Figura 4, con el fin de inspeccionar la muestra y emitir concepto acerca de la consistencia

I6gica del DTM.

Figura 4. Ejemplo de generacion de marcos de control para muestreo del DTM

Para establecer el tamafio de los marcos de control y la cantidad de estos a revisar, €s
decir el tamafio de muestra, se procedera a disefiar el plan de muestreo a través de las

siguientes actividades:
a. Calcular el tamafio de lote: Se debe definir el area del marco de control para el

DTM a validar conociendo su escala, se consulta en la Tabla 3.

Tabla 3 Tamano de marcos de control en funcion de la escala

AREA CUBIERTA POR AREA DE MARCO
ESCALA  HOJA CARTOGRAFICA DE CONTROL
ha km? ha km?
1:1.000 37,5 0,375 0,25 0,0025
1:2.000 150 1,5 1,00 0,01
1:5.000 937,5 9,375 6,25 0,0625
1:10.000 3.750 37,5 25 0,25
1:25.000 15.000 150 100 1
1:50.000 60.000 600 400 4
1:100.000 240.000 2.400 1.600 16

Fuente: IGAC, Instructivo de calidad en proceso de oficializacion (2018)
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Una vez establecida el area del marco, se procede a calcular el tamafio de lote, es
decir la equivalencia del area total del DTM en cantidad de marcos que cubre el
producto. Para obtener este tamafio de lote, se divide el area del DTM en el area
de un marco de control, como se observa en la Tabla 4, para un ejemplo de

proyecto DTM con area de 16.601,1 Ha y escala 1:10000.

Tabla 4 Ejemplo de calculo de tamafio de lote de DTM

Escala Area(Ha)  Areade 1 marco Tamafio
de control (Ha) lote
1:10000 16601,1 25 664,044

Fuente: Elaboracion propia

Calcular el tamafio de muestra: Para calcular el tamafio de la muestra, de acuerdo
con la norma (NTC-2859-2, 1994), se utiliza el “Procedimiento A” para lotes
aislados o independientes, que muestra el concepto de “Calidad Limite” (CL), en
el que se debe tomar un nivel de calidad minimo de tres (3) veces la calidad
esperada, que para productos cartograficos del IGAC es de maximo 3% de
inconsistencias, es decir, la CL seria de 9%.

Al no encontrarse en la tabla de la norma, el valor de tamafio de muestra y
namero de aceptacion para CL de 9% como se observa en la Tabla 5 se determina
que la CL a aplicar para productos elaborados por Terceros es del 8%, es decir la

siguiente columna con el valor mas cercano.
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Tabla 5 Planes de muestreo segin Procedimiento A para Lotes aislados - Calidad Limite (CL)

TAMANO LOTE CALIDAD LIMITE EN TANTO POR CIENTO (CL)
DESDE  HASTA 05 08 1,25 2,0 3,15 5,0 80 | 125 200 320
16 25 n 100% | 17 | 13 9 6
Ac 0 0 0 0
26 50 n 100% 100% 28 | 22 | 15 10 6
Ac 0 0 0 0 0
51 90 n 100% 50 44 34 24 16 10 8
Ac 0 0 0 0 0 0 0
91 150 n 100% 90 80 55 38 26 18 13 13
Ac 0 0 0 0 0 0 0 1
151 280 n 200 170 130 95 65 42 28 20 20 13
Ac 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
281 500 n 280 220 155 105 80 50 32 32 20 20
Ac 0 0 0 0 0 0 0 1 1 3
501 1200 n 380 255 170 125 125 80 50 32 32 32
Ac 0 0 0 0 1 1 1 1 3 5
1201 3200 n 430 280 200 200 125 125 80 50 50 50
Ac 0 0 0 1 1 3 3 3 5 10
3201 10000 n 450 315 315 200 200 200 | 125 | 80 80 80
Ac 0 0 1 1 3 5 5 5 10 18
10001 35000 n 500 500 315 315 315 315 | 200 | 125 125 80
Ac 0 1 1 3 5 10 10 10 18 18
35001 150000 h 800 500 500 500 500 500 | 315 | 200 125 80
Ac 1 1 1 5 10 18 18 18 18 18
150001 500000 N 800 800 800 800 800 500 | 315 | 200 125 80
Ac 1 3 5 10 18 18 18 18 18 18
Mas de 500001 N 1250 1250 1250 1250 800 500 | 315 | 200 125 80
Ac 3 5 10 18 18 18 18 18 18 18

Fuente: NTC 2859 -2

Siguiendo con el ejemplo anterior de un DTM a escala 1:10000, con tamafio de lote de
664,04 marcos, se obtiene un tamafio de muestra 50 y nimero de aceptaciéon uno (1). El

resumen de valores obtenidos en este plan de muestreo se presenta en la Tabla 6.

Tabla 6 Ejemplo de tamafio muestra y nimero de aceptacién obtenido

PLAN DE MUESTREO NTC ISO 2859-2 (LOTE AISLADO)

Area Areade 1 marco Tamafio Tamafio Ndmero de
Escala CL

(Ha) de control (Ha) lote muestra (n)  aceptacion (Ac)
1:10000 16.601,1 25 664,04 8% 50 1

Fuente: Elaboracidn propia
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El plan de muestreo obtenido se interpreta asi: muestra (n) de 50 marcos de control, de
los cuales segin el Numero de Aceptacion (Ac), se acepta solo un marco de control
defectuoso.

Identificar estratos: Para la generacion de los marcos de control se realizara una revision
general preliminar del DTM, en la que determine si se observa tipo de densidad de
contornos alta, moderada o baja, tomando como parametro el valor aproximado de la

pendiente presentada en cada zona del DTM, como se observa en la Tabla 7.

Tabla 7 Clasificacion de tipo de terreno de acuerdo con la pendiente

TIPO DE TERRENO PENDIENTE

Plano < 7%
Ondulado 7% - 25%
Montafioso 25% <

Fuente: IGAC, Instructivo de calidad en proceso de oficializacién (2018)

De acuerdo con los tipos de terreno observados a través de los contornos, se debera
delimitar estas zonas en un archivo shape y calcular el area de cada zona, con el fin de
realizar una estratificacion al momento de generar la muestra y asi poder garantizar que
esta sea representativa del total del DTM, tal como lo define la norma (NTC-2859-2,
1994).

Se calculard el porcentaje correspondiente a cada una de las areas de los estratos
identificados, con respecto del area total del DTM, con el fin de definir su ponderacion.
Posteriormente se calculara de acuerdo con estos porcentajes, a partir de una regla de tres,

la proporcion de marcos de control que corresponden a cada uno de los estratos, del total
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de marcos de control establecidos en la muestra. Siguiendo con el ejemplo anterior, en la
Tabla 8 se muestra la cantidad de marcos obtenidos para cada uno de los estratos.

Tabla 8 Ejemplo de cantidad de marcos obtenidos para cada estrato

CANTIDAD DE MARCOS

ESTRATO AREA (Ha) PORCENTAJE
DE CONTROL (n)
Area total DTM 16.601,1 100% 50
1 14.753,4 88,87% = 89% 44
2 18477 11,13% = 11% 6

Fuente: Elaboracion propia

Con la cantidad de marcos definidos para cada estrato, en la herramienta para generacion
de marcos, se elaborara independientemente la muestra para cada estrato.

Verificar distribucion de marcos de control: Una vez sean creados los marcos de control
para cada estrato, se realizard una revision general de la distribucion de los marcos, para
determinar si hay casos excepcionales en los que sea necesario modificar la posicion de
algin marco o repetir la generacion de todos, con el fin de garantizar una 6ptima
seleccion de la muestra que sea representativa en la totalidad del DTM. Entre los Unicos
casos que pueden presentarse y en que serd posible redistribuir algin marco de los
creados aleatoriamente, o se requiera generar nuevamente la totalidad de ellos, se
consideraran los siguientes:

Caso A: Si al generar los marcos observa visualmente que en la zona de limite de
proyecto, se la selecciona un marco de control, que tiene un contenido aproximado
inferior al 50% del tamafio del marco, se procedera a editar marco, reubicandolo en el
marco que cuente con un contenido completo, que sea adyacente y se encuentre mas

cercano en sentido vertical u horizontal.
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Caso B: Si se tienen zonas estratificadas y al generar los marcos aleatorios
observa visualmente que dos los marcos de distintos estratos se ubican en el mismo sitio,
se editard el marco que contenga menor area, reubicandolo en el marco de control mas
completo, que sea adyacente dentro de su mismo estrato y se encuentre mas cercano en
sentido vertical u horizontal.

Caso C: Si al generar los marcos aleatorios observa visualmente que en la zona de
limite de proyecto, se seleccionan varios marcos de control continuos que tienen
contenido aproximado menor al 50%, y adicionalmente observa que no es posible
mejorar su posicion, ya que no hay espacio para reubicarlos o deberian reubicarse varios
de ellos, sera necesario generar nuevamente la totalidad de marcos aleatorios hasta
obtener una mejor distribucidn en la que no se presente este evento.

Teniendo en cuenta lo anteriores casos, se debera editar cuando sea necesario el archivo
shape de marcos de control, con el fin de disponer un archivo definitivo para iniciar la
inspeccion.

Se cargaran al software los archivos en formato shape de cartografia basica existente de
la zona del proyecto, para que sirvan como referencia del aspecto de la geomorfologia del
terreno.

Una vez elaborados los marcos de control, se inspeccionara en cada uno la formacion de
falsos patrones, tales como falsas crestas o depresiones, cruces erroneos entre contornos,
y formacion de artefactos de division notables, esto se determinard con la revision del
aspecto de los contornos, la red de flujos hidrolégicos, y el apoyo del mapa de sombras y
los archivos de cartografia base existente de la zona. Se digitalizara en archivo .gdb, la

delimitacion de las zonas en las que se observe este tipo de inconsistencias.
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7. Se obtendra con herramientas del software, una malla de puntos en formato shape que
represente el total de pixeles del DTM, para establecer el nimero de objetos contenidos
en cada marco de control de la muestra. Asi mismo el total de estos puntos con
inconsistencias hallados luego de la inspeccion, se obtendra a través de un modelamiento,

como se observa en el ejemplo de la Figura 5.

Figura 5. Malla de puntos (Objetos):
A. Contenidos en marco de control, B. Seleccionados por inconsistencia

8. La cantidad total de objetos en cada marco y la cantidad de objetos con inconsistencias
hallados en cada marco, debera registrarse en un formato de calidad, para establecer si
este valor es menor o igual al 3% del total de elementos de cada marco. Luego de obtener
estas cantidades para toda la muestra, se determinara si el DTM cumple con esta medida
de Consistencia Logica Topoldgica.

9. Al final de la revisién de esta medida en el plan de muestreo, se debera verificar en el
histograma de distribucion del DTM, la existencia de valores anémalos dentro de los

niveles digitales del DTM.
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Consistencia logica conceptual.
La revision del subelemento de calidad Consistencia Logica Conceptual se realizard con
la siguiente actividad:

1. Se desplegaran en el software las propiedades del layer del DTM, observando en el
apartado “Raster Information” de la pestafia “Source”, el tamafo de pixel informado en la
seccion “Cell size”, como se observa en el ejemplo de la Figura 6. Se consultara la Tabla
1 para verificar si el tamafio de celda es menor o igual al requerido para la escala del
producto, y de este modo determinar la conformidad del DTM en esta medida y

registrarlo en el formato de calidad.

e . e

General | Source | Key Metadata | Bxtert | Display | Symbology | Tme

Property Value =,
= Raster Information =
Columns and Rows 2955, 2084

Uncompressed Sze 17,62M8

Format ECW

Scurce Type Genernc

Pl Type unsigned integer

Poced Depth seit -

Figura 6. Verificar consistencia conceptual en propiedades de archivo raster DTM

Consistencia logica de Formato.

La revision del subelemento de calidad Consistencia Légica de Formato se realizara con
la siguiente actividad:

1. Se desplegaran en el software las propiedades del layer del DTM, observando en el
apartado “Raster Information” de la pestafia “Source”, el tipo de formato informado en la
seccion “Format”, como se observa en el ejemplo de la Figura 7. Se verificara si cumple
con el formato TIFF o IMG requerido, y de este modo determinar la conformidad del

DTM en esta medida y registrarlo en el formato de calidad.
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Layer Propertis . .

General | Source | Key Metadata | Extent | Display | Symbology | Time |

Property Value -
-1 Raster Information =
Columns and Rows 7581, 7751
Number of Bands 1

Cell Size (X, Y) 30,30

Pixel Type unsigned integer
Pixel Depth 16 Bit -

Figura 7. Verificar consistencia de formato en propiedades de archivo raster DTM

Exactitud de Posicion.

Este elemento de calidad se evaluara a través de las siguientes actividades:

Se debe recopilar informacion de referencia de minimo 20 puntos con descripcion de
coordenadas, distribuidos uniformemente para la zona del proyecto, estos datos se
espacializaran para ser comparados con la lectura de datos en la misma ubicacion dentro
del DTM a evaluar. La informacion de referencia debe extraerse de una fuente de al
menos 3 veces mayor precision que la del producto a evaluar, ya sea a través de
levantamiento en campo de puntos de chequeo, u obtenidos de otro producto DTM o de
cartografia basica de 3 veces mayor precision.

Utilizar el complemento “Data Reviewer” de Arcgis, con la funcion “Positional Accuracy
Asessment” (ESRI, ArcGIS Desktop, 2018). En esta herramienta se realizard la lectura
de las alturas de estos puntos de referencia en el DTM, y de manera automatica se
calcularéa el valor del RMSE que seréa entregado en un reporte. Se verificara que este valor

del RMSE obtenido sea menor o igual al estipulado para la escala, consultando la
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correspondiente tabla. La conformidad de esta medida se registrard en el formato de

calidad.

Consistencia Temporal.

La revision del subelemento de calidad Consistencia Temporal en cuanto a la vigencia del
producto, se realizara con la siguiente actividad:

1. Verificar en el metadato del DTM la fecha reportada de expedicion del producto final,

esta sera comparada con la fecha observada de la toma de los insumos de produccion del

DTM, tambien reportada en el metadato. La fecha del producto final no puede ser

anterior a la de la toma de datos, ni posterior a un afo después de la toma de datos. La

conformidad de esta medida se registrara en el formato de calidad.

Delimitar inconsistencias

Para la captura de las zonas con inconsistencias halladas en la inspeccion del subelemento
de calidad Consistencia Logica Topoldgica, el cual se revisara a traves de muestreo aleatorio en
marcos de control, se empleard una base de datos geografica que permita describir las
caracteristicas de dichas inconsistencias.

Elaborar formatos de calidad

Para recopilar y registrar los resultados obtenidos en cada una de las evaluaciones de los
elementos de calidad, y establecer la conformidad del DTM, se desarrollaran dos formatos de
calidad, uno para el resultado del muestreo en la medida de calidad Consistencia Logica
Topologica, y un formato global que integre todas las medidas y que permita reportar el

resultado final de la validacién.
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Automatizar procesos

Con el uso de los modelamientos geoespaciales que puedan desarrollarse a través de las
herramientas SIG, tales como procesos de analisis espacial y administracion de datos con la
aplicacion Model Builder (ESRI, 2018), se podréan integrar varias operaciones en una sola
herramienta. De acuerdo con las metodologias de evaluacion establecidas, en los procesos en los
cuales se identificaron algunos requerimientos para proponer la automatizacion, son
modelamientos para las actividades: Elaboracién de marcos de control, Calculo de objetos con
inconsistencia, Calculo de area efectiva de DTM, y Analisis de superficie.

Elaborar instructivo para validacion de DTM

En esta etapa del desarrollo de la metodologia, se elaborara una propuesta de instructivo
para validacion de DTM con descripcion paso a paso, en el cual se incluyan las caracteristicas
identificadas de los elementos y subelementos calidad a evaluar, asi como las propuestas para la
metodologia de la revision de cada una. En los procesos de verificacion de las medidas de
calidad aplicables al DTM, y que requieran mayor complejidad o tiempo de revision, se incluird
una metodologia de muestreo, asi como el uso de modelos de geoprocesamientos. El instructivo
también integrara formatos para el registro de resultados a través de reportes de calidad del
producto revisado.

Aplicar instructivo en validacion de DTM

Una vez que se haya finalizado la propuesta del documento instructivo para la validacion
de un DTM, se procedera a aplicarlo y verificar si se satisface el requerimiento, en cuanto a la
obtencién de los resultados para emitir un concepto técnico de la calidad del producto, y decidir

si es conforme o no conforme con respecto al cumplimiento en las medidas de calidad. Se podra
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concluir si el DTM de Bogoté evaluado es aprobado o rechazado, y en caso de ser rechazado que
inconsistencias presenta.

En el instructivo a desarrollar y en su aplicacion para el resultado de validacion del DTM
de Bogota, se implementara el uso de los formatos de calidad desarrollados para el registro de
inconsistencias y reporte de validacion, y se emplearan los modelos de geoprocesamiento

desarrollados, en las actividades del control de calidad identificadas para su ejecucion.
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Base de datos geografica de inconsistencias
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Se empled una base de datos de inconsistencias para la captura de hallazgos en la

inspeccion del subelemento de calidad Consistencia Ldgica Topoldgica, revisado a través de

muestreo aleatorio en marcos de control. Esta base de datos permite describir las caracteristicas

de dichas inconsistencias, tiene un Dataset denominado “Inconsistencias” con un Feature Class

de tipo poligono, los campos requeridos se diligenciaran como se describe en la Tabla 9.

Tabla 9 Campos a diligenciar en archivo de inconsistencias de Consistencia Topologica

CAMPO DESCRIPCION DILIGENCIAMIENTO TIPO DE DATO
*
OBJECTID No aplica Object ID
*

SHAPE No aplica Geometry

ID_PROYECTO Diligenciar el nombre del proyecto DTM a evaluar. Text

MARCO_No Diligenciar el nimero de identificacion del marco de Text
control al cual corresponde la inconsistencia.

ELEMENTO_CALIDAD Seleccionar el elemento de calidad al cual corresponde la Text
revision: “Consistencia Ldgica”.

SUBELEMENTO_CALIDAD Seleccionar el subelemento de calidad al cual corresponde Text
la revision: “Topoldgica”.

TIPO_INSPECCION Seleccionar el tipo de inspeccién segin corresponda a Text
“Normal” o “Rigurosa”.

No_INSPECCION Seleccionar el numero de inspeccion realizada al producto Text
segun corresponda, primera 0 segunda inspeccion: “1, 2”.

FECHA_CONTROL Diligenciar la fecha en la cual se realiza la inspeccion. Date

RESPONSABLE_CONTROL Diligenciar el nombre del profesional que realiza la Text
inspeccion.

SHAPE Length No aplica Double

SHAPE Area No aplica Double

Fuente: Elaboracidn propia
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En la Figura 8, se muestran algunas de las propiedades de los campos establecidos para la

captura de inconsistencias en la base de datos creada.
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Figura 8. Campos de la base de datos de inconsistencias para inspeccion de
Consistencia Topologica

Cabe mencionar que de acuerdo con los parametros establecidos por la norma (NTC-
2859-2, 1994), el procedimiento de inspeccidn en los planes de muestreo puede ser de tipo
“Normal” o “Rigurosa”, en caso de que el productor realice entregas de distintos productos del
mismo tipo consecutivos, y pueda hacerse seguimiento a su calidad. Otro aspecto a tener en
cuenta, es que de acuerdo con los lineamientos del IGAC para la validacion de productos de
cartografia basica, se consideran maximo dos revisiones para cada producto.
Formatos de calidad

Se elaboraron los formatos requeridos para registrar los resultados obtenidos en la
revision de las distintas medidas de calidad para establecer la aprobacién del DTM a evaluar. En

el formato de calidad “Validacién Modelo Digital de Terreno Inspeccion de Consistencia Logica
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a través de plan de muestreo” se registraran las inconsistencias halladas en la revision por
muestreo del subelemento Consistencia Topoldgica, y con base en formulacion de la hoja se
obtendrd el resultado de conformidad de la medida.

En el formato de calidad “Reporte de Validacion — Modelo Digital de Terreno” se
reportara el resultado final de todos los elementos y subelementos de calidad verificados en el
DTM. A través de formulacién en la hoja, se obtendré el resultado del concepto de aprobacion o
rechazo del DTM a evaluar.

Formato de calidad para la inspeccion de Consistencia Logica Topologica.

En este formato “Validacion Modelo Digital de Terreno Inspeccion de Consistencia
Logica a través de plan de muestreo” se registrara informacion acerca del producto a evaluar,
como nombre de proyecto, area, fecha y responsable de revision, entre otros. Se diligenciara la
informacion de cada marco de control a evaluar, con respecto a total de objetos y total de objetos
con inconsistencia en cada marco, de tal manera que mediante formulacion se obtenga el
resultado de la conformidad de la medida de calidad de Consistencia Topoldgica. En la Figura 9

se observa el formato propuesto con instrucciones de diligenciamiento.
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Figura 9. Formato de Calidad inspeccion de Consistencia Logica Topoldgica en muestra

Fuente: Elaboracion Propia
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Formato de calidad para resultado de validacion del DTM.

En este formato “Reporte de Validacion — Modelo Digital de Terreno” se registrara la
informacion general del DTM a evaluar, como nombre y formato de archivo, municipio y
departamento al cual corresponde el DTM, fecha de revision, escala y area. Se reportaré el
resultado de la evaluacion de todos los elementos y subelementos de calidad, describiendo el tipo
de valor a medir y el nivel de aceptacion en cada uno. Mediante formulacion del formato se
obtendra el resultado de la validacion del DTM. En la Figura 10 se observa el formato propuesto

con instrucciones de diligenciamiento.
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Figura 10. Formato de Calidad para resultado de validacion de DTM

Fuente: Elaboracion Propia
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Modelamientos desarrollados

Con el uso de la herramienta de ArcGIS Model Builder, que permite crear flujos de
geoprocesamiento, se lograron desarrollar modelos a través de los cuales se pueden sintetizar
varias operaciones en una sola herramienta. En los procesos en los cuales se proponen los
modelos son: Elaboracion de muestra a través de marcos de control, Calculo de total de objetos
con inconsistencias, Calculo de area efectiva del DTM, y Analisis de superficie con generacion

de mapas derivados, como se observa en la Figura 11.

&3 ELABORAR MUESTRA
pa Crear Marcos de Control

& CALCULO DE OBJETOS COM INCONSISTENCIA
“pa Total de inconsistencias en marcos

3 AMALISIS DE SUPERFICIE
%ba Calcular Area Efectiva DTM
EDD Mapas derivados

Figura 11. Modelos de procesos desarrollados

Modelo para elaborar muestra.

A través del desarrollo de este modelo se simplificaron operaciones tales como seleccion
por localizacion de limite de proyecto y grilla oficial, creacion de malla de marcos, creacion de
puntos aleatorios, seleccidn por localizacion de puntos aleatorios en malla de marcos y creacion
de feature de marcos de control e indexacion de los mismos. En la Figura 12 se observa la

ejecucion del flujo de procesos con el cual se obtendra la muestra del DTM.
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Figura 12. Modelo para generacion de marcos de control para el muestreo del DTM

Para la operacion del modelo propuesto, se deberan ingresar los siguientes valores
requeridos:
e Indice de hojas: Se debe asignar la ruta del archivo de grilla oficial IGAC de acuerdo con
la escala del DTM, en formato shape.
e Limite de proyecto: Se debe asignar la ruta del archivo de limite de proyecto en formato
shape.
e Cell Size Width: Se debe ingresar el ancho del tamafio de celda de acuerdo con los valores

mostrados en la Tabla 10, segun la escala del DTM a evaluar.
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Tabla 10 Longitud de lado de marcos de control de acuerdo con la escala del DTM.

LONGITUD DE LADO DE MARCO DE

ESCALA gIEEéA‘Om_IA_‘EgE CONTROL / DISTANCIA ENTRE
PUNTOS ALEATORIOS
DTM
ha km? m
1:1.000 0,25 0,0025 50
1:2.000 1,00 0,01 100
1:5.000 6,25 0,0625 250
1:10.000 25 0,25 500
1:25.000 100 1 1000
1:50.000 400 4 2000
1:100.000 1.600 16 4000

Fuente: IGAC, Instructivo de calidad en proceso de oficializacion (2018)

Cell Size Height: Se debe ingresar la altura del tamafio de celda de acuerdo con los
valores mostrados en la Tabla 10, segun la escala del DTM a evaluar.

Long: Se debe ingresar el tamafio de muestra establecido en la Elaboracion de marcos de
control, teniendo en cuenta si debe o no estratificar el producto.

Linear Unit: Se debe ingresar la distancia entre los puntos aleatorios a generar en el
modelo de acuerdo a la escala, esta se consulta también en la Tabla 10. Se debe tener en
cuenta la unidad de medida de esta distancia.

Marcos de control: En este campo se debe asignar la ruta y nombre del resultado del
archivo shape de marcos de control a generar.

En la Figura 13 se observa la ventana de ejecuciéon del modelo elaborado para generar los

marcos de control con los valores requeridos.
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Figura 13. Valores requeridos en el modelo de creacién de marcos de control

Modelo para calcular objetos con inconsistencias en marcos de control.

A través del desarrollo de este modelo se simplificaron operaciones tales como seleccion
por localizacién, creacién de Feature, adicion de campo, unién espacial, generacion de
archivo .shp con cantidad de inconsistencias y generacion de tabla con total de objetos con
inconsistencia en cada marco de control. En la Figura 14 se observa la ejecucion del flujo de

procesos con el cual se obtendra el total de inconsistencias por marco.

Figura 14. Modelo para célculo de total de objetos en inconsistencias en marcos
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Para la operacion del modelo propuesto, se deberén ingresar los siguientes valores
requeridos:

e Malla de puntos: Se debe asignar el archivo generado de malla de puntos en formato
shape.

e GDB Inconsistencias: Se debe asignar el archivo de inconsistencias en formato .gdb.

e Inconsistencias en marcos de control: Se debe asignar el nombre y ruta de
almacenamiento del archivo en formato shape.

e Tabla de total de inconsistencias en cada marco: Se debe asignar el nombre y ruta de
almacenamiento de la tabla de inconsistencias en formato INFO Table.
En la Figura 15 se observa la ventana de ejecucion del modelo elaborado para el calculo

del total de objetos con inconsistencias en marcos con los valores requeridos.

r ————
cpo Total de inconsistencias en marcos S i)
@ Malla de puntos
[ =l &
© GDB Inconsistencias -
—
=
© Inconsistencias en marcos de control -
~
=
% Tabla de total inconsistendias en cada marco -
o
=
OK ] [ Cancel ] 1Environments“. I l Show Help >> ]
& |
— :‘J"

Figura 15. Valores requeridos en el modelo de célculo de total de objetos
con inconsistencias en marcos
Modelo para calcular area efectiva del DTM.
A través del desarrollo de este modelo se simplificaron operaciones tales como calculo de

valores de pixeles con datos, extraccion por atributos, conversion de archivo raster a poligono,
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adicion de atributos geométricos y calculo de areas. En la Figura 16 se observa la ejecucion del

flujo de procesos con el cual se obtendré el calculo de areas efectivas del DTM.

Figura 16. Modelo para célculo de area efectiva del DTM.

Para la operacion del modelo propuesto, se deberan ingresar los siguientes valores

requeridos:

Ingrese DTM: Se debe asignar el archivo raster en formato .tif.

Ruta de salida poligono area Efectiva: Se debe ingresar el nombre y la ruta para
almacenar el nuevo archivo generado en formato shape.

Coordinate System (optional): Se debe asignar el correspondiente sistema de referencia y
proyeccion del DTM.

En la Figura 17 se observa la ventana de ejecucion del modelo elaborado para el calculo

del area efectiva del DTM con los valores requeridos.

® Ingrese DTM Calcular Area
Efectiva DTM
Ruta de salida poligono area Efectiva
C:\Users\usuario\Documents\ArcGIS \Default.gdb\RasterT_Extract1 (null)
Coordinate System (optional)
MAGNA_Colombia_Bogota

[ ok [ cancel ||[Envionments...|[ <<tidetep | |

Figura 17. Valores requeridos en el modelo de célculo de area efectiva del DTM
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Modelo para analisis de superficie.

A través del desarrollo de este modelo se simplificaron operaciones tales como llenado de
DTM, creacién y suavizado de contornos, creacion de mapa de direccion de flujos, creacion de
mapa de acumulacion de flujos, suavizado de red de flujos, y creacion de mapa de sombras. En la
Figura 18 se observa la ejecucion del flujo de procesos con el cual se obtendran los mapas

derivados del DTM.

EESR\ .

& L

Figura 18. Modelo para creacion de mapas derivados del DTM

Para la operacion del modelo propuesto, se deberdn ingresar los siguientes valores
requeridos:
e Ingrese DTM: Se debe asignar el archivo raster en formato .tif.
e Intervalo de contornos: Se debe asignar la magnitud del intervalo en el cual se desean
crear los contornos del DTM, en principio se sugiere el mismo valor del intervalo de

curvas de nivel para la escala, segin se muestra en la Tabla 11.
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Tabla 11 Intervalo de curvas de nivel de acuerdo con la escala del producto

ESCALADTM INTERVALO DE CURVAS DE NIVEL
1:1000 1m
1:2000 2m
1:5000 5m
1:10000 10m
1:25000 25m

Fuente: Especificaciones Técnicas para Cartografia Basica, IGAC, 2016.

Tolerancia de suavizado contornos: Se debe asignar la magnitud de la tolerancia del
suavizado en el trazo de los contornos, se sugiere ingresar el mismo valor del intervalo de
contornos. Se debe tener en cuenta la unidad de medida.

Ruta de salida contornos: Se debe asignar el nombre y la ruta de almacenamiento para el
archivo shape a generar.

Tolerancia de suavizado flujos: Se debe asignar la magnitud de la tolerancia del
suavizado en el trazo de la red de flujos, se sugiere ingresar el mismo valor del intervalo
de contornos. Se debe tener en cuenta la unidad de medida.

Ruta de salida flujos: Se debe asignar el nombre y la ruta de almacenamiento para el
archivo shape a generar.

Ruta de salida mapa de sombras: Se debe asignar el nombre y la ruta de almacenamiento
para el archivo raster de mapa de sombras a generar.

Ruta de salida mapa de pendientes: Se debe asignar el nombre y la ruta de
almacenamiento para el archivo raster de mapa de pendientes a generar.

En la Figura 19 se observa la ventana de ejecucién del modelo elaborado para la

elaboracién de mapas derivados del DTM con los valores requeridos.



67

e Mapas demvades R:. - oo

% Ingrese D™ ‘

® Intervalo de contornos
» Tolerancn de suavinede contomos |

ey |

¥ Rusta de sshde condormnos

@ Toleranca de suavizado fuos ‘
Meters . |
& Ruts de sabca fugos |

© Ruta de salcte mape de somdees '

¥ Ruts de s maps de perdentes

2

Cancel Eneronments.., Shaom Help > » "

Figura 19. Valores requeridos en el modelo de generacion de mapas derivados del DTM

Instructivo para evaluacion de DTM

Con base en las actividades de los procedimientos de evaluacion para todas las medidas

de calidad anteriormente descritas, se propone el siguiente instructivo paso a paso para la

validacion de DTM:

Almacenamiento de insumos.

Almacene y organice todos los insumos del proyecto asignado, creando en su
espacio de trabajo la carpeta “PROYECTOS” y dentro de ésta, la carpeta
“INSUMOS”, donde se dispondran las herramientas, formatos, archivos y
documentos requeridos de manera organizada dentro de la estructura de directorio

ya establecida, como se observa en la Figura 20.

En esta misma ubicacion cree la carpeta del “Proyecto”, nombrandola como
“DTM_(Nombre_Proyecto) (Divipola) (Afio)”:
- Enel espacio (Nombre_Proyecto), diligencie el nombre del Departamento
0 Municipio a evaluar, para municipios con nombre compuesto por varias
palabras, agregue guiones bajos.
- En el espacio (Divipola) consulte en el listado de division politico —
administrativa suministrado por el DANE, y diligencie: la codificacion de
2 digitos para revision de productos a nivel Departamental, 5 digitos para
revision de productos a nivel Municipal u 8 digitos para revision de
productos a nivel de Centros Poblados o Cabeceras municipales.
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- En el espacio (Afio) diligencie el afio en ingreso el DTM para validacion,
como por ejemplo “2018”.

« |, PROVECTOS 21l PROVECTOS
DTM_Nombre_Proyecto). Pavpolal. (Ano ¢ | DTM_{Ncmbre_Proyecto}_(Divipols)_{Ano)
. INSPECCION_L
AREA EFECTIVA
. oT™

INSUMOS

DTM Inspeccion

DTM Origina
ESQUEMA_DE_ORIGENES - ORMATOS
2 FORMATOS Consistenca_Logea

Resultado Valdacen
GDB_INCONSISTENCIAS
LIMITE_PRO

- MAPAS DERIVADDS

Contomos

Mapa_pendientes

LUSTADG DIVIPGLA INSPECCION_ 2

Figura 20. Estructura de almacenamiento de insumos y proyectos DTM

Despliegue de insumos.

e Renombre el archivo original raster del DTM, como
“DTM_(Nombre_Proyecto) (Divipola) (Escala) (Fecha) (No_Inspeccion) ”.
Diligencie el nombre de la siguiente manera:

- Enel espacio (Nombre_Proyecto), diligencie el nombre del Departamento
0 Municipio a evaluar, para municipios con nombre compuesto por varias
palabras, agregue guiones bajos.

- En el espacio (Divipola) consulte en el listado de division politico —
administrativa suministrado por el DANE, y diligencie: la codificacion de
2 digitos para revision de productos a nivel Departamental, 5 digitos para
revision de productos a nivel Municipal u 8 digitos para revision de
productos a nivel de Centros Poblados o Cabeceras municipales.

- En el espacio (Escala) diligencie la escala del DTM, como “1K” para
1:1000, “2K” para 1:2000, etc.

- Enel espacio (Fecha) diligencie el dia, mes y afio en que ingreso el DTM
para validacion, como por ejemplo “19122018”.

- En el espacio (No_Inspeccion) diligencie el numero de inspeccion a
realizar en el DTM, como “1” o “2” para primera y segunda,
respectivamente.

Por ejemplo la codificacion del nombre de un archivo DTM en primera inspeccion
seria: “DTM_Bogota_ 11001 25k 19122018 1”

e Adicione en Arcmap el archivo raster original del DTM en formato .tif ubicado en
la carpeta
“APROYECTOS\DTM_ (Nombre_Proyecto) (Divipola) (Ano)\INSPECCION_1\D
TM\DTM_Original”, y el archivo de limite de proyecto en formato .shp ubicado
en la carpeta
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“\PROYECTOS\DTM_(Nombre_Proyecto)_(Divipola)_(Ano)\INSPECCION_1\LI

MITE_PROYECTO”, como se observa en la Figura 21.
e Guarde el archivo de revision .mxd en la carpeta

“\PROYECTOS\DTM_(Nombre_Proyecto) (Divipola) (Ano)\INSPECCION_1\M

XD REVISION”.
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Figura 21. Adicionar DTM y limite de proyecto

Evaluacion de Totalidad.

e Adicione la caja de herramientas “ANALISIS DE SUPERFICIE” ubicada dentro
de la carpeta “...\PROYECTOS\INSUMOS\APLICATIVOS\Analisis_Superficie”,

como se observa en la Figura 22.
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Figura 22. Adicionar Toolbox Analisis de Superficie
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e Abra el modelo “Calcular Area Efectiva DTM”, dando doble click. En la ventana
desplegada, en el campo “Ingrese DTM” asigne el archivo DTM original en
formato raster .tif, en el campo “Ruta de salida poligono area Efectiva” asigne la
ruta y nombre del archivo .shp de area efectiva, y en el campo “Coordinate
System (optional)” ingrese el sistema de coordenadas correspondiente a la zona
del proyecto, y de “OK” como se observa en la Figura 23.
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Figura 23. Herramienta Calcular Area Efectiva DTM

Adicione en el archivo .mxd de revision guardado, el archivo .shp del érea
efectiva, y despliegue las tablas de atributos de este y del limite de proyecto,
entrando en cada layer con click derecho y seleccionando la opcion “Open
Attribute Table”, como se muestra en la Figura 24. Una vez desplegadas las tablas
de atributos, observe la diferencia entre las areas calculadas. En caso de ser
distintas, calcule el porcentaje de diferencia y registrelo en el formato de calidad
“Reporte_Medidas_de_Calidad_DTM” ubicado en la ruta
“...\PROYECTOS\DTM_(Nombre_Proyecto) (Divipola) (Ano)\INSPECCION_1\
FORMATOS\Resultado Validacion”

Table Table
H- 8- %R d- B %0
DTM_BOGOTA AREA EFECTIVA imite_bogata
f0 | shape' | 1d | andeode | _POLY AREA | | [ FD | shape* [ id | aridcode | POLY_AREA
n 0| Polygon B 0 163397629804 | | 0OlPolygon | &) of 163357 625804

Figura 24. Verificar diferencia de areas

Observe la diferencia entre las areas obtenidas. En caso de ser distintas, calcule el
porcentaje de diferencia, y registrelo en el campo “Resultado Obtenido” del
subelemento de calidad “Omisién de Cubrimiento” del formato de calidad
“Reporte_Medidas_de_Calidad DTM” ubicado en la ruta
“...\PROYECTOS\DTM_(Nombre_Proyecto) (Divipola) (Ano)\INSPECCION_1\
FORMATOS\Resultado Validacion”, como se observa en la Figura 25. El
porcentaje maximo admisible de omisidn es del 3%, al registrar en el formato el
valor de porcentaje de diferencia obtenido, automaticamente se observara en la
columna “Resultado de conformidad” si el DTM cumple con esta medida.
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Figura 25. Diligenciar resultado obtenido en evaluacion de omision de cubrimiento

Evaluacion de Consistencia Logica Topoldgica.

Dirijase al Toolbox “ANALISIS DE SUPERFICIE” y abra el modelo “Generar
Contornos — Red de flujos — Mapa de sombras”, dando doble click. En la ventana
desplegada, en el campo “Ingrese DTM” asigne el archivo DTM original en
formato raster .tif, en el campo “Intervalo de contornos” asigne la magnitud del
intervalo en el cual se desean crear los contornos del DTM, en principio se sugiere
el mismo valor del intervalo de curvas para la escala, segin se muestra en la Tabla
12.

Tabla 12 Intervalo de curvas de nivel de acuerdo con la escala del producto

ESCALADTM INTERVALO DE CURVAS DE NIVEL
1:1000 Im
1:2000 2m
1:5000 5m
1:10000 10m
1:25000 25m

Fuente: Especificaciones Técnicas para Cartografia Basica, IGAC, 2016.

En el campo “Tolerancia de suavizado contornos” se sugiere ingresar el mismo
valor del intervalo de contornos, se debe tener en cuenta la unidad de medida. En
el campo “Ruta de salida contornos” asigne el nombre y ruta de almacenamiento,
en el campo “Tolerancia de suavizado flujos” se sugiere ingresar el mismo valor
del intervalo de contornos, se debe tener en cuenta la unidad de medida. En el
campo “Ruta de salida flujos” asigne el nombre y ruta de almacenamiento, en el
campo “Ruta de salida mapa de sombras” asigne el nombre y ruta de
almacenamiento, en el campo “Ruta de salida mapa de pendientes” asigne el
nombre y ruta de almacenamiento y de “OK”, como se observa en la Figura 26.
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Figura 26. Herramienta Generar mapas derivados

Cargue los mapas derivados generados, como se observa en el ejemplo de la Figura 27, al

archivo .mxd de revision.

X

o

Figura 27. Mapas derivados generados:

-

A. Red de flujos, B. Contornos, C. Mapa de sombras, D. Mapa de pendientes
e Elabore los marcos de control de la muestra para verificar esta medida en el

DTM:

- Calcular tamano de lote: defina el area del marco de control de acuerdo

con la escala del DTM, consultando la Tabla 13.

Tabla 13 Tamafo de marcos de control en funcién de la escala

AREA CUBIERTA POR AREA DE MARCO
ESCALA HOJA CARTOGRAFICA DE CONTROL
ha km? ha km?
1:1.000 37,5 0,375 0,25 0,0025
1:2.000 150 1,5 1,00 0,01
1:5.000 937,5 9,375 6,25 0,0625
1:10.000 3.750 37,5 25 0,25
1:25.000 15.000 150 100 1
1:50.000 60.000 600 400 4
1:100.000 240.000 2.400 1.600 16

Fuente: IGAC, Instructivo de calidad en proceso de oficializacion (2018)
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Establezca la equivalencia del area del DTM en marcos de control,
dividiendo el &rea del DTM entre el &rea de un marco de control, como se
observa en la Tabla 14, para un ejemplo de DTM con &rea de 32.355,22

Ha y escala 1:25000.

Tabla 14 Ejemplo de célculo de tamafio de lote de DTM

Escala Area Areade 1 marco Tamafio
(Ha) de control (Ha) lote
1:25000 32.355,22 100 323,55

Fuente: Elaboracion propia

Calcular el tamafio de la muestra: consulte en la Tabla 15 para el rango del
tamarfio de lote definido en la columna de Calidad Limite (CL) del 8%, el

tamafo de muestra (n) y el numero de aceptacion (Ac) correspondientes.

Tabla 15 Planes de muestreo segun Procedimiento A para Lotes aislados
Calidad Limite (CL)

TAMANO LOTE

CALIDAD LIMITE EN TANTO POR CIENTO (CL)

DESDE

16

26

51

91

151

281

501

1201

3201

10001

35001

150001

Mas de

HASTA

25

50

90

150

280

500

1200

3200

10000

35000

150000

500000

500001

0,5

200

280

380

430

450

500

800

800

1250
3

0,8

100%
170

220

255

280

315

500

500

800

1250
5

1,25

100%

130

155

170

200

315

315

500

800

1250
10

2,0

100%

50
0
80
0
95
0
105
0
125
0
200
1
200
1
315
3
500
5
800
10
1250
18

3,15

100%

44
0
55
0
65
0
80
0
125
1
125
1
200
3
315
5
500
10
800
18
800
18

5,0

100%

28
0
34
0
38
0
42
0
50
0
80
1
125
3
200
5
315
10
500
18
500
18
500
18

8,0

17
0
22
0
24
0
26
0
28
0
32
0
50
1
80
3
125
5
200
10
315
18
315
18
315
18

12,5

13
0
15
0
16
0
18
0
20
0
32
1
32
1
50
3
80
5
125
10
200
18
200
18
200
18

20,0

9
0
10
0
10
0
13
0
20
1
20
1
32
3
50
5
80
10
125
18
125
18
125
18
125
18

Fuente: NTC 2859 -2

Se observa el ejemplo del resultado del plan de muestreo obtenido en el
resumen de la Tabla 16.
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Tabla 16 Ejemplo de tamafio muestra y nimero de aceptacién obtenido

PLAN DE MUESTREO NTC ISO 2859-2 (LOTE AISLADO)

Escala Area Areade 1 marco  Tamafio oL Tamafio Numero de
(Ha) de control (Ha) lote muestra (n)  aceptacion (Ac)
1:25000 32.355,22 100 324 8% 32 0

Fuente: Elaboracion propia

- Identifique si existen distintos estratos en el DTM para garantizar que la
muestra sea representativa: Despliegue el layer de contornos y el de mapa
de pendientes en el archivo .mxd de revision, y realice una revision
preliminar del tipo de densidad de contornos, como alta, moderada o baja,
de acuerdo con el valor de la pendiente, como se describe en la Tabla 17.

Tabla 17 Clasificacion de tipo de terreno de acuerdo con la pendiente

TIPO DE TERRENO PENDIENTE

Plano < 7%
Ondulado 7% - 25%
Montafioso 25% <

Fuente: IGAC, Instructivo de calidad en proceso de oficializacion (2018)

- Delimite cada estrato en un archivo .shp identificandolos de manera visual,
de acuerdo con la diferencia de pendientes y densidad de curvas observada,

como se muestra en el ejemplo de la Figura 28.

B C

Figura 28. Estratificar producto DTM,
A: Contornos, B: Mapa de pendientes, C: Poligonos de estratificacion
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Identifique con numeracidn cada uno de los estratos como se observa en el
ejemplo de la Figura 29.

Figura 29. Numerar estratos
- Obtenga el area de cada uno de los estratos delimitados y calcule su

ponderacion para el tamafio de muestra definido, como se observa en el
ejemplo de la Tabla 18.

Tabla 18 Ejemplo de cantidad de marcos obtenidos para cada estrato

ESTRATO AREA (Ha) PORCENTAJE CANDTE'%%[I)\]%(';"LA(%COS
Area total DTM 32.355,22 100% 32
1 18.976,15 58,65% ~ 59% 19
2 13.379,07 41,35% =~ 41% 13
Fuente: Elaboracion propia

Adicione al archivo .mxd de revision el archivo .shp de indice de hojas
oficial para la escala del DTM, ubicado

en la carpeta
“...\PROYECTOS\INSUMOS\GRILLA OFICIAL”, como se observa en el
ejemplo de la Figura 30.

Figura 30. Agregar indice de hojas oficial IGAC
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- En caso de haber identificado estratos en el DTM, elabore los
archivos .shp de marcos de control para cada uno de los estratos definidos.

- Adicione la caja de herramientas “ELABORAR MUESTRA” ubicada
dentro de la carpeta
“...\PROYECTOS\INSUMOS\APLICATIVOS\Elaborar_Muestra”, como
se observa en la Figura 31.
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Canced

Figura 31. Adicionar Toolbox Elaborar muestra

- Abra el modelo “Crear Marcos de control”, dando doble click. En la
ventana desplegada, en el campo “Indice de hojas” ingrese el archivo .shp
de indice de escala, en el campo “Limite de proyecto” ingrese el
archivo .shp del estrato para el cual se van a crear los marcos, en el campo
“Cell Size Width” ingrese el ancho del marco, consultando los valores de
la Tabla 19.

Tabla 19 Longitud de lado de marcos de control de acuerdo con la escala del DTM.

AREA MARCO DE
ESCALA

LONGITUD DE LADO DE MARCO DE
CONTROL / DISTANCIA ENTRE

DTM CONTROL PUNTOS ALEATORIOS
ha km? m
1:1.000 0,25 0,0025 50
1:2.000 1,00 0,01 100
155.000 6,25 0,0625 250
1:10.000 25 0,25 500
1:25.000 100 1 1000
1:50.000 400 4 2000
1:100.000 1.600 16 4000

Fuente: IGAC, Instructivo de calidad en proceso de oficializacion (2018)

En el campo “Cell Size Height” ingrese el mismo valor del ancho para la
altura del marco, identificada en la Tabla 10, en el campo “Long” ingrese
el tamafio de la muestra o cantidad de marcos definidos para el estrato, en
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el campo “Linear Unit”, ingrese la misma distancia de los lados del marco,
se debe tener en cuenta la unidad de medida. Finalmente en el campo
“Marcos de control” asigne la ruta y nombre del archivo .shp de marcos a

crear, y de “OK”, como se observa en el ejemplo de la Figura 32.
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&) Linear Referencing Tools
@ Multidimension Tools

20 Crow Narsas de Comtrod

Cof Sze ot

e of Pt fvaks or Sebd) [xysored)
Loy

Fad

Vewnure Aiowed Dnlsrce [nshoe o fod] (cotons)
& Lay Ut

(>

W0 e Conved
ECTOSUTM_Jarsty'e_Proveou)_(Dhvpolsd (Al BEFE000N_1MUE

Figura 32. Herramienta Elaborar marcos de control

Repita el procedimiento para los demas estratos delimitados. La
generacion de marcos de control aleatorios se observara como el ejemplo

de la Figura 33.
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Figura 33. Ejemplo de marcos de control generados con estratificacion

Revise la distribucién de los marcos de control generados, para determinar
si es necesario reubicar alguno de ellos, de acuerdo con los siguientes
casos:

Caso A: Si al generar los marcos visualmente observa que en la zona de
limite de proyecto, se selecciona un marco de control, que tiene un
contenido aproximado inferior al 50% del tamafio del marco, proceda a
editar marco, reubicandolo en el marco que cuente con un contenido
completo, que sea adyacente y se encuentre mas cercano en sentido
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vertical u horizontal, como se observa en el ejemplo del Caso A de la
Figura 34.

Caso B: Si se tienen zonas estratificadas y al generar los marcos aleatorios
visualmente observa que dos los marcos de distintos estratos se ubican en
el mismo sitio, proceda a editar el marco que contengo menor area,
reubicandolo en el marco de control mas completo, que sea adyacente
dentro de su mismo estrato y se encuentre mas cercano en sentido vertical
u horizontal, como se observa en el ejemplo del Caso B de la Figura 34.
Caso C: Si al generar los marcos aleatorios visualmente observa que en la
zona de limite de proyecto, se seleccionan varios marcos de control
continuos que tienen contenido aproximado menor al 50%, vy
adicionalmente observa que no es posible mejorar su posicion, ya que no
hay espacio para reubicarlos o deberian reubicarse varios de ellos, como se
observa en el Caso C de la Figura 34, es necesario generar nuevamente la
totalidad de marcos aleatorios hasta obtener una mejor distribucion en la
que no se presente este evento.

@

Figura 34. Casos excepcionales para redistribucion de marcos aleatorios:
A. Marco en limite de proyecto con contenido inferior al 50% del area. B. Marcos de control
coincidentes en limites de estratos. C. Marcos en limite de proyecto con contenido inferior al
50% del area, sin posibilidad de reubicacion. Fuente: IGAC, Instructivo de calidad en proceso de

oficializacion (2018).

Modifique la ubicacién de los marcos de control en caso de ser necesario y
guarde el archivo definitivo de marcos de control de cada estrato.

e Realice la inspeccion de control de calidad del subelemento Consistencia Logica
Topoldgica:

Adicione el archivo .gdb de inconsistencias ubicado en la carpeta
“\PROYECTOS\DTM_(Nombre_Proyecto) (Divipola)_(Ano)\INSPECCI
ON_1\GDB_INCONSISTENCIAS” e inicie su edicion.

Encienda los layer de contornos, red de flujos y mapa de sombras en el
archivo .mxd de revision.

Adicione archivos .shp de cartografia basica existente en la zona, que sirva
como referencia para la evaluacion de la geomorfologia del terreno.

Inicie la inspeccidn en el orden de numeracion de los marcos, abriendo la
tabla de atributos del layer de marcos y haciendo “Zoom To0” en cada
registro de la tabla.
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Observe si existe en cada uno de los marcos la formacion de falsos
patrones, tales como falsas crestas o depresiones, cruces erroneos entre
contornos, o formacion de artefactos de division notables. En la Figura 35
se muestran algunos ejemplos de este tipo de errores.

Para identificar estas inconsistencias, tenga en cuenta por ejemplo los
siguientes aspectos: Debe observar en conjunto los mapas derivados de
direccién de flujos, lineas de contorno, mapa de sombras y de pendientes,
para tener un mejor panorama de la morfologia del terreno. La red de
flujos en un DTM normalmente no debe cruzar en més de un punto la
linea de contornos excepto en zonas de depresion. Las curvas de depresion
suponen zonas de baja elevacion local confinadas en el terreno, en las que
usualmente se forman cuerpos de agua, finalizan o se dispersan drenajes.
Las curvas cerradas que no corresponden a depresiones, se generan por
falta de ediciébn en los insumos del DTM vy se observan como
represamientos erroneos. Las faltas crestas o cimas se pueden identificar si
al observar el conjunto de datos se aprecian elevaciones atipicas,
generadas en algunos casos por falta de filtrado en zonas de vegetacion o
construcciones, estas formaciones no corresponderian con los patrones de
la morfologia del terreno observados en la zona evaluada.

Figura 35. Ejemplos de captura de inconsistencias en Consistencia Logica en DTM

Capture en la base de datos de inconsistencias la delimitacion de las zonas
en las que se observen los tipos de errores descritos, para todos y cada uno
de los marcos de control, como se observa en el ejemplo de la Figura 36.
Diligencie todos los campos de la .gdb de inconsistencias, principalmente
el campo “Marco No”, con el nimero del marco al cual pertenece el
poligono de inconsistencia.



Figura 36. Ejemplo de captura de zona con inconsistencia logica den
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tro de marco

e Consolide el total de puntos u objetos en cada marco de control y el total de
objetos con inconsistencia dentro de los mismos:

= B Conversion Tools = ﬁ\
By Excel q - = e
&y From GPS Irput raster — i
& From KML [OTM. BOGOTA 25k 1912 2018 1 14 = &
& From PDF Feid {optonal)
= 8 From Raster Vae -
“\ Raster to ASCI Output pont features
.t\% Raster to Float DTM_{Nomtre_Proyecto)_({Drapoia)_(Ane) UNSPECCION_1'MALLA_DE_SUNTOS Malls_de_surttos. she]
‘t\ Raster to Point
‘t\ Raster to Polygon
#, Raster to Polyline [ ok || cowsl | [evwsoments.|| showed>> |
‘t\ Raster To Video

- Convierta el archivo raster .tif del DTM a una malla de puntos que permita
cuantificar la cantidad de objetos dentro de cada marco de control y asi
mismo los objetos dentro de los poligonos de inconsistencias sefialadas en
el archivo .gdb de inconsistencias.

- Abra la herramienta “Raster to Point”, en el Toolbox “Conversion Tools”,
Toolset “From Raster”. En la ventana desplegada, ingrese en el campo
“Input raster” el archivo original DTM, en el campo “Field”, seleccione
la opcion “Value”, en el campo “Output point Features” asigne el nombre
y ruta para el almacenamiento del archivo de puntos, y de “OK”, como se
observa en el ejemplo de la Figura 37.

Figura 37. Convertir DTM a malla de puntos

- Realice zoom a uno de los marcos de control y seleccione con la
herramienta “Select Features”, “Select by Polygon”, l0s puntos contenidos
dentro del marco, como se observa en el ejemplo de la Figura 38.
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'="3§ st H
Figura 38. Seleccionar puntos contenldos en marco de control

- Identifique la cantidad total de puntos u objetos contenidos dentro de un
marco de control, abriendo la tabla de atributos del layer de malla de
puntos y observando la cantidad de objetos seleccionados, como se
muestra en el ejemplo de la Figura 39. Todos los marcos contendran la
misma cantidad de objetos.

Table
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Figura 39. Cantidad de puntos contenidos en marco de control

- Diligencie esta cantidad de objetos en el formato de calidad
“Formato_calidad_consistencia_logica DTM” ubicado dentro de la
carpeta
“\PROYECTOS\DTM_(Nombre_Proyecto) (Divipola) (Ano)\INSPECCIO
N_1\FORMATOS\Consistencia_Logica”, en la columna “TOTAL DE
ELEMENTOS EN MARCO DE CONTROL”, como se observa en la Figura
40.
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Figura 40. Diligenciar cantidad de objetos en cada marco de control

- Identifique la cantidad de puntos u objetos con inconsistencias en cada
marco de control, estos corresponden a los puntos contenidos dentro de los
poligonos delimitados, de acuerdo con el procedimiento anterior de
captura de inconsistencias en la gdb de revision. Para calcular la cantidad
de puntos con error en cada marco, adicione la caja de herramientas
“CALCULO DE OBJETOS CON INCONSISTENCIA ubicada dentro de la
carpeta
“...\PROYECTOS\INSUMOS\APLICATIVOS\Objetos_con_inconsistencia”
como se observa en la Figura 41.
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Figura 41. Adicionar Toolbox Calculo de objetos con inconsistencia

- Abra el modelo “Total de inconsistencias en marcos”, dando doble click.
En la ventana desplegada, en el campo “Malla de puntos” ingrese el
archivo .shp de malla de puntos generada, en el campo “GDB
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Inconsistencias” ingrese el archivo de inconsistencias .gdb, en el campo
“Inconsistencias en marcos de control” asigne nombre y ruta de
almacenamiento de archivo .shp que contiene la cantidad de objetos en
cada inconsistencia, y en el campo “Tabla de total inconsistencias en
cada marco”, asigne el nombre y ruta de la tabla de frecuencias que
totaliza el numero de objetos con inconsistencia en cada marco, finalmente
de “OK”, como se observa en la Figura 42.
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Figura 42. Herramienta Total de inconsistencias en marcos

Abra la tabla de frecuencias Info table generada y observe en la columna
“Join Count” la cantidad de objetos con inconsistencia en cada marco de
control, como se muestra en la Figura 43.

Table
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Figura 43. Tabla de tota de inconsistencias en cada marco

Diligencie esta cantidad de objetos con inconsistencia de cada marco de
control en el formato de calidad:
“Formato_calidad_consistencia_logica DTM”

Ubicado dentro de la carpeta:
“\PROYECTOS\DTM_(Nombre_Proyecto) (Divipola) (Ano)\INSPECCIO
N_1\FORMATOS\Consistencia_Logica”, en la columna “TOTAL DE
ELEMENTOS CON INCONSISTENCIA EN MARCO DE CONTROL”,
como se observa en la Figura 44.
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Figura 44. Diligenciar cantidad de objetos con inconsistencia en cada marco de control

Finalice el formato

“Formato_calidad_consistencia_logica_ DTM”, diligenciando los demas
campos requeridos.

Observe el resultado “S7” o “NO” mostrado automaticamente en el campo
“CONFORME” del formato

“Formato_calidad consistencia logica DTM”. El porcentaje  maximo
admisible de inconsistencias en cada marco es del 3%, y el nivel de
aceptacion (Ac) de marcos defectuosos se definié previamente en el disefio
del plan de muestreo.

Ingrese el anterior resultado de conformidad en el formato
“Reporte_Medidas_de_Calidad”, en el subelemento de calidad
Consistencia Logica Topoldgica, como se observa en la Figura 45.
Seleccione “VERDADERO” en caso de que el resultado de la anterior
evaluacion de conformidad sea “SI”, o seleccione “FALSO” en caso de
que el resultado de conformidad sea “NO”.
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Figura 45. Diligenciar resultado obtenido en evaluacion de consistencia topoldgica
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o Verifique el histograma de distribucion del DTM, para esto dirijase en la ventana
“Table of Contents” al layer del DTM y de click derecho, entre a la opcién
“Properties” y la ventana de propiedades despliegue la pestafia “Symbology” y
seleccione el boton “Histograms”, como se observa en la Figura 46.
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Figura 46. Desplegar propiedades de simbologia del layer del DTM
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e Observe en el histograma desplegado los valores maximo y minimo, verifique si
existen valores andmalos tales como alturas negativas, como se muestra en el

ejemplo de la Figura 47.
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Figura 47. Desplegar histograma de DTM, identificar valores anémalos

de alturas negativas

e En caso de verificar la existencia de valores andmalos, debera reportarse este
evento en las observaciones del formato “Reporte_Medidas_de_ Calidad”, para

que la inconsistencia sea atendida por el productor.
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Evaluacion de Consistencia Logica Conceptual.

o Verifique el cumplimiento del tamafio de celda requerido en el DTM, para esto

dirijjase en la ventana “Table of Contents” al layer del DTM y de click derecho,

entre a la opcion “Properties”, en la ventana de propiedades despliegue la pestafia
“Source” y revise el tamafio de celda, como se observa en la Figura 48.

prom———S . 9= —
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Figura 48. Desplegar propiedades de informacion del tamafio
de celda del raster DTM

e Revise que el tamafio de celda observado sea menor o igual al valor del “Paso de
malla” correspondiente a la escala del DTM, consultado la Tabla 20.

Tabla 20 Requisito de paso de malla por escala

Escala de Referencia Paso de MallaDTM
1:1000 Imx1m
1:2000 2m x 2m
1:5000 5m x 5m

1:10000 10m x 10m
1:25000 25m x 25m

Fuente: Especificaciones Técnicas para Cartografia basica, IGAC, 2016.

e Registre el resultado en el formato “Reporte_Medidas _de_Calidad”, en el
subelemento de calidad Consistencia Logica Conceptual, como se observa en la
Figura 49. Seleccione “VERDADERO” en caso de cumplir con el tamafio
requerido de celda, o “FALSO” en caso de no cumplir con este.
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Figura 49. Diligenciar resultado obtenido en evaluacion de consistencia conceptual

Evaluacion de Consistencia Logica de Formato.

Verifique el cumplimiento del formato de entrega en cuanto al tipo de archivo
requerido (.tif o .img) del DTM, para esto dirijase en la ventana “Table of
Contents” al layer del DTM vy de click derecho, entre a la opcion “Properties”, en
la ventana de propiedades despliegue la pestaia “Source” y revise el tipo de
formato del archivo, como se observa en la Figura 50. De no cumplir con el tipo
de archivo, el DTM no aprobara la medida de consistencia de formato.

Layer Properties

. 0 =)

General | Source | Key Metadata | Extert | Diaplay | Symbology | Fields | Jons & Relates [ Tme

Property
= Raster Information

value

Columns and Rows

Number of Bands

Cel Sze (X, Y) 12,5, 12,5
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Generic
signed integer
-3

4108, 9823
1

Fie System Raster

Folder: U:PROYECTOS'OTM_(Nombre_Proyecto)_(Dnvipola)_
{AnC) ENSPECCION_1\DTMDTM_Orignall

Raster: DT _BOGOTA_25_19_12_2018_1.4f

Set Data Source..,
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Figura 50. Desplegar propiedades de informacion del tipo de archivo del raster DTM

Verifique el cumplimiento del formato en cuanto al sistema de referencia y
proyeccion correspondiente a la zona del DTM, de acuerdo con las
“ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA CARTOGRAFIA BASICA”, cargando
en un archivo .mxd, el esquema de origenes oficial IGAC, ubicado en la carpeta
“...\PROYECTOS\INSUMOS\ESQUEMA_DE_ORIGENES”, cargue también los
limites municipales ubicados en la carpeta
“...\PROYECTOS\INSUMOS\LIMITES\Municipios”, y por ultimo adicione el
archivo DTM en evaluacion, como se observa en la Figura 51.
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Figura 51. Verificar sistema de referencia y proyeccion correspondiente al DTM

Identifique el origen correspondiente para el municipio al cual corresponde el
producto, realizando una consulta en el archivo shape por nombre de
departamento y municipio. Verifique que el despliegue del DTM coincide con el
del limite municipal al que pertenece. De observarse desplazamiento en el DTM
con respecto al shape municipal, este no cumplira con la medida de consistencia
de formato.

Verifique que los datos del sistema de referencia y proyeccion asignados al DTM,
correspondan con el origen identificado para el producto, para esto dirijase en la
ventana ‘“Table of Contents” al layer del DTM y de click derecho, entre a la
opcion “Properties”, en la ventana de propiedades despliegue la pestafia “Source”
desplacese hasta el apartado “Spatial Reference” y observe las caracteristicas del
sistema de referencia asignado, como se muestra en la Figura 52. EI sistema de
referencia y proyeccion asociado al producto, se evalla de acuerdo con los
lineamientos de las “ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA CARTOGRAFIA
BASICA” vigentes del IGAC.

5
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Layer Properties

-

| | Geneesl | Source | Key Metadats | Extent | Dasplay | Symbology | Fekds | Jors & Relates | Time
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Cancelar

Figura 52. Desiolegar r%piedades de informacion del sistema
de referencia del raster DTM

Compare los datos del sistema de referencia con los correspondientes de acuerdo
con las especificaciones tecnicas, consultando la Tabla 21 de coordenadas
MAGNA-SIRGAS con origenes de proyeccion Gauss Kriger. De no cumplir con
el sistema de proyeccion correspondiente, el DTM no aprobard la medida de
consistencia de formato.

Tabla 21 Coordenadas MAGNA-SIRGAS de los origenes de zonas de proyeccion Gauss Kriiger

para Colombia

COORDENADAS

ORIGEN COORDENADAS ELIPSOIDALES GAUSS — KRUGUER

Latitud (N) Longitud (W) Norte (m) Este (m)
Central 4°35'46,3215" 74° 04' 39,0285" 1 000 000,0 1 000 000,0
Este 4°35'46,3215" 71° 04’ 39,0285" 1 000 000,0 1 000 000,0
Este — Este 4°35'46,3215" 68° 04’ 39,0285" 1 000 000,0 1 000 000,0
Oeste 4°35'46,3215" 77° 04' 39,0285" 1 000 000,0 1 000 000,0
Oeste - Oeste  4° 35'46,3215" 80° 04’ 39,0285" 1 000 000,0 1 000 000,0

Fuente: Especificaciones Técnicas para Cartografia basica, IGAC, 2016.

Para el caso de DTM a escalas grandes tales como 1:1000 y 1:2000, el DTM debe
tener asignado un sistema de proyeccion local cartesiana, con su respectivo origen
certificado por el IGAC, el cual debe verificarse.

En caso de no cumplir la consistencia de formato, en el tipo de archivo y en el
sistema de proyeccién, el DTM no aprobara esta medida.

Registre el resultado en el formato “Reporte_Medidas_de_Calidad”, en el
subelemento de calidad Consistencia Ldgica de Formato, como se observa en la
Figura 53. Seleccione “VERDADERO” en caso de cumplir con todas las
revisiones de consistencia de formato, o “FALSO” en caso de no cumplir.
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Figura 53. Diligenciar resultado obtenido en evaluacion de consistencia de formato

Evaluacion de Exactitud posicional

e Adicione en Arcmap el archivo .shp con los 20 puntos de chequeo uniformemente
distribuidos. Para un ejemplo de un area del producto homogénea, como se
observa en la Figura 54, se recomienda una disposicion aleatoria de puntos bien
distribuidos, estableciendo cuadrantes, en cada uno de los cuales se incluyan al
menos 20% de los puntos tomados de la fuente de mayor precision, que serviran
como referencia para establecer la conformidad de la exactitud posicional del
archivo raster del DTM a evaluar.

= 20% ] > 20%

-
= 20% = 20%

Figura 54. Recomendacion para la distribucién espacial de puntos de chequeo
Fuente: Fundamentos de la evaluacién de la Calidad de la Informacion Geografica. Ariza, 2013.

e Abra el Toolbox “Data Reviewer” y despliegue la herramienta “Enable Data
Reviewer” para habilitar el aplicativo, en esta ventana en el campo “Workspace”
asigne la base datos “Default” para crear el espacio de trabajo de Data Reviewer,
en el campo “Coordinate System” asigne el sistema de coordenadas para el
espacio de trabajo y de “OK”, como se observa en la Figura 55.
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Figura 55. Habilitar espacio de trabajo para Data Reviewer

e Despliegue la herramienta “Create Reviewer Session” para crear la sesion de
revision en el espacio de trabajo de Data Reviewer, en el campo “Reviewer
Workspace” asigne la base de datos “Default” que contiene el espacio de trabajo,
en el campo “Session Name” asigne el nombre de la sesion a crear y de “OK”,
como se observa en la Figura 56.
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CONTROL_POSICIONA.
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“\ Execute Reviewer Batch Job -::qm e
#, Geodatabase Schema Compare i Yorx frptred

‘t\ Write to Reviewer Table

o || Cancel || Emworewnts...| | <<rietep

Figura 56. Crear sesion en Data Reviewer

e Abra la barra de herramientas “Data Reviewer” Yy seleccione la herramienta
“Positional Accuracy Assessment”, y en esta inicie la sesion de evaluacion con el
boton “Start Session”, como se observa en la Figura 57.
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) Review Atributes..
& Version Differences..

Figura 57. Iniciar sesion de control de exactitud posicional

e Seleccione en la ventana desplegada para el paso 2, en el campo “Data Layer” el
archivo raster del DTM, en el campo “Reference Layer” el archivo .shp de los
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puntos de referencia para la evaluacion y seleccione “Next”, como se observa en
la Figura 58.
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Pick the loyer 1o evoluate and the layer 1o use a8 the mefessoce
To asseas poational accuacy. e layers ace reguied Pe layer whise acurnacy you Aant

1o evaiuate and ancthet iayer that Can De usad 55 2 port of refeeence, The Dotz Layer” 15
the layer 1o be evalysted The Relerence Layer” i e poirt of rederence

Dats Layer Retorence Layer
DTM_BOGOTA 25 15 12 200815 v Soameeriasy v

Vihd comibiratons are: festire class with destizw Cess, festire closs arh sawier. raster

with rastet (Dot rot DEMa], o 2 pount feature ciass with 3 S0 elevadoe model (DEN)
rastes o TIN

prerrem WS ey

Figura 58. Seleccionar DTM y datos de referencia

Seleccione en la ventana desplegada en el paso 3, el tipo de unidad para el reporte

en metros, el intervalo de confianza en 95 y seleccione “Next”, como se observa
en la Figura 59.
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Figura 59. Seleccionar unidad e intervalo de confianza para el célculio del RMSE

e Seleccione en la ventana desplegada en el paso 4 “Next” sin modificar valores, y

en la ventana del paso 5 “Finish”.
Despliegue la tabla de resultados del calculo de la exactitud posicional en la barra

de herramientas “Positional Accuracy Assessment”, como se observa en la Figura
60.

Figura 60. Mostrar tabla de resultados del calculo de exactitud posicional

e Scleccione en la ventana desplegada “Positional Accuracy Session Results” la

pestafa “Reporting”, como se observa en la Figura 61.
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Figura 61. Desplegar ventana para generar reporte del control posicional

Seleccione en la ventana “Reporting” la opcion “Save”, para generar un archivo
de texto del reporte de la evaluacion de exactitud posicional, como se observa en
la Figura 62 almacene este archivo .txt en la carpeta
“...\PROYECTOS\DTM_(Nombre_Proyecto) (Divipola) (Ano)\INSPECCION_1\
REPORTE_DATA_REVIEWER”.
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Figura 62. Guardar reporte del control posicional

Abra el reporte generado y observe el valor del RMSE obtenido en la evaluacién
de exactitud posicional con la herramienta Data Reviewer, como se observa en la
Figura 63.
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Figura 63. Valor obtenido del RMSE en el reporte del control posicional

o Verifique que el valor del RMSE obtenido en la evaluacion de exactitud
posicional, sea menor o igual al correspondiente a la escala, de acuerdo con los
valores de la Tabla 22.

Tabla 22 Exactitud absoluta de posicion del DTM segun la escala

Escala DTM RMSE Exactitud Vertical Confianza (95%)
1:1000 0,30m 0,59 m
1:2000 0,60m 1,18 m
1:5000 1,50 m 2,94 m
1:10000 3,00m 5,88 m
1:25000 7,50 m 14,70 m

Fuente: Especificaciones Técnicas para Cartografia basica, IGAC, 2016.

e Registre en el formato “Reporte_Medidas_de Calidad”, en el subelemento de
calidad Exactitud Posicional Absoluta, como se observa en la Figura 64 el
resultado en metros del RMSE mostrado en el reporte de Data Reviewer. Al
registrar este valor en la columna “RESULTADO OBTENIDO” del formato,
automaticamente se obtendra el resultado de conformidad para esta medida de
calidad.
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Figura 64. Diligenciar resultado obtenido en evaluacion de exactitud posicional

Evaluacion de Consistencia Temporal

Despliegue el archivo de metadato suministrado por el Tercero e identifique la
fecha de generacion del producto final del DTM, verifique en los archivos de
insumo para elaboracion del DTM, que la fecha cumpla con la medida de
Consistencia Temporal en cuanto a la vigencia del producto. La fecha del
producto final DTM no puede ser anterior a la de la toma del insumo para la
elaboracién del mismo, ni posterior a un afio después de la toma de datos.
Registre en el formato “Reporte_Medidas_de Calidad”, en el subelemento de
calidad Consistencia Temporal, como se observa en la Figura 65, el resultado de
la verificacion de la medida. Seleccione “VERDADERO” en caso de cumplir con
la consistencia de temporal, o “FALSO” en caso de no cumplir.

Verifique en el metadato del DTM la fecha reportada de expedicion del producto
final, esta serd comparada con la fecha observada de la toma de los insumos de
produccién del DTM, también reportada en el metadato. La fecha del producto
final no puede ser anterior a la de la toma de datos, ni posterior a un afio después
de la toma de datos. La conformidad de esta medida se registrara en el formato de
calidad.
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Figura 65. Diligenciar resultado obtenido en evaluacion de consistencia temporal

Obtener resultado de validacién del DTM

Diligencie los demas campos del formato “Reporte_Medidas_de_Calidad” segtin
sus instrucciones de diligenciamiento, observe el resultado de la evaluacion en el
campo “Resultado de la evaluacion del Producto” que se obtendra
automaticamente, como se muestra en la Figura 66. El resultado de la validacién
del producto sera conforme si el DTM cumple con los niveles de aceptacion de
todas los elementos de calidad evaluados.
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Figura 66. Resultado de la evaluacién del DTM

Aplicacion del instructivo para validacion del DTM del municipio de Bogota

Una vez que se ha finalizado con la propuesta del instructivo de validacion, se realiza el
ejercicio de aplicacion del mismo, con la evaluacion de un DTM del municipio de Bogota a
escala 1:25000, empleando las metodologias, formatos y herramientas desarrolladas, para
determinar si este cumple con los parametros de calidad requeridos de acuerdo con las
Especificaciones Técnicas para Cartografia Basica del IGAC.

Resultado en elemento Totalidad

En la evaluacion del elemento de calidad Totalidad siguiendo con los procedimientos del
instructivo, se observo que el DTM se encuentra conforme con respecto al limite de proyecto, y

no presenta pixeles No Data o vacios de informacion, como se muestra en la Figura 67.
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Figura 67. Revision de elemento Totalidad en DTM de Bogota

EI DTM cumple con esta medida, ya que el area efectiva calculada concuerda con la del

limite de proyecto definido para el DTM, como se observa en la Figura 68.
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Figura 68. Revision del célculo del area efectiva del DTM de Bogota
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Resultado en elemento Consistencia Ldgica Topoldgica
La evaluacion del elemento Consistencia Topoldgica, se realizé de acuerdo con los

procedimientos del instructivo, generando mapas derivados de contornos, red hidrolégica y mapa

de sombras, como se observa en la Figura 69.

Figura 69. Mapas derivados generados del DTM de Bogota:
A. Red de flujos, B. Contornos, C. Mapa de sombras, D. Mapa de pendientes

Para la revision a través de plan de muestreo, a partir del area del DTM se establecié un
tamafio de muestra (n) de 80 marcos de control, con un nimero de aceptacion (Ac) de 3 marcos

defectuosos. El resumen del plan de muestreo se presenta en la Tabla 23.
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Tabla 23 Tamafio de muestra y numero de aceptacion obtenido para DTM de Bogota

PLAN DE MUESTREO NTC I1SO 2859-2 (LOTE AISLADO)

5 Areade 1 marco  Tamafio Tamafio NUmero de
Escala  Area (Ha) de control (Ha) lote CcL muestra (n)  aceptacion (Ac)
1:25000 163.397,63 100 1634 8% 80 3

Fuente: Elaboracion propia

Se identificaron dos estratos de acuerdo con el tipo de terreno observado en el mapa de

contornos y mapa de pendientes, como se muestra en la Figura 70.

Figura 70. Estratificacion del DTM de Bogota,
A: Limite de proyecto original y contornos, B: Limite de proyecto original y mapa de pendientes,
C: Poligonos de estratificacion, D: Numeracidn de estratos

Se calculo el area de cada uno de los estratos para determinar la proporcion de marcos
correspondientes a cada uno de ellos, estableciendo una muestra de 62 marcos para el estrato 1, y

una muestra de 18 marcos para el estrato 2, como se observa en la Figura 71.
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Figura 71. Marcos de control estratificados para evaluacion del DTM de Bogota

Se realiz6 la inspeccidn en todos los marcos de control de acuerdo con los procedimientos
del instructivo, digitalizando poligonos en las zonas con hallazgo de inconsistencias. Se totalizd
el nimero de objetos contenidos en cada marco de control, asi como el niUmero de objetos con
inconsistencia. El resultado de la evaluacion en la muestra, se diligencié en el formato
correspondiente “Formato_calidad_consistencia_logica_ DTM” como se observa en la Figura

72.
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Figura 72. Resultado de evaluacion de Consistencia Topoldgica en el DTM de Bogota

Se observé en el formato, que el resultado de la evaluacion de la consistencia topoldgica

en el DTM es No Conforme, por lo tanto este no cumple con esta medida de calidad.
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Adicionalmente en la verificacion del histograma del DTM, se observé valor de altura
minima andémalo, ya que es negativo, como se muestra en la Figura 73, por lo tanto esta

inconsistencia en el DTM debe reportarse.

Histogram for DTM_BOGOTA_25k_19_12. 2018 1.tif e
[N~ A W

Value |

Statistics
! min: -182,00
max: 4398,00

mean: 3243,43 ﬁ

std. deviation: 486,63

- |
Input: l
Output: I

Count Out:

Figura 73. Valores anémalos en histograma del DTM de Bogota

Resultado en elemento Consistencia Légica Conceptual

En la evaluacion del elemento Consistencia Conceptual, en la que de acuerdo con el
instructivo se verifica el tamafio de celda o paso de malla del DTM, se observo que este cumple
con el requerimiento para la escala 1:25000, como se muestra en la Figura 75, ya que el tamafio

debe ser menor o igual a 25m X 25my el DTM tiene 12,5m X 12,5m



105

el

Gotwrnl | Souce | Ky Metadata | Edert | Daplay | Symtology | Fieids | dorm & Retsins | Time

Proper ty Vahe

= Hoster Information
Cobanng arsd Rows 4100, 9873
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r‘:‘sﬁ-‘(ﬁ 128 123 N
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Bowwce Type Gerverw
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Sat Data Source..
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Figura 74. Verificacion de Consistencia conceptual del DTM de Bogota
Resultado en elemento Consistencia Ldgica de Formato
En la evaluacion del elemento Consistencia de Formato, en la que de acuerdo con el
instructivo se verifica el tipo de archivo (.tif) del DTM, se observé que este cumple con este
requerimiento, como se muestra en la Figura 75.

Layer Properties

Geomral | Source | Ky Metadata | Extert | Daplay | Symbology | Fiekds | Jors & Reistes| e

Property Value

= Raster Information
Columns and Rows 4108, 9823
Number of Bands 1
CelSze (X, Y) 125,125
Uncomgressed Sze 76,97 M8

_

Scurce Type Generic
Pixel Type signed integer
Pixel Depth 168

Data Scurce

Data Type: Fie System Raster

Folder: U:\PROYECTOS'OTM_(Nombre_Proyects) _(Divipola)
{Ano) UNSPECCION_1\DTMDTM_Orignal|

Raster: DT™_BOGOTA_2%_19_12_2018_1.tf

Set Data Source..,

(Lot ] [ Concees

Figura 75. Verificacion de Consistencia de Formato de tipo de archivo

Se verificd en el despliegue de los insumos, si la ubicacion del DTM coincide con la
informacion del esquema de origenes de sistema de referencia IGAC y el limite municipal,

estableciendo que si cumple con este requerimiento, como se observa en la Figura 76.
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Figura 76. Verificacion de origen del sistema de referencia asignado al DTM de Bogota

Se verificaron los datos del sistema de proyeccion y referencia asignado al DTM, en
comparacion con la Tabla “Coordenadas MAGNA-SIRGAS de los origenes de zonas de
proyeccion Gauss Kriiger para Colombia”. Se observd que el DTM cumple con este

requerimiento, como se muestra en la Figura 77.

[ General| Source ih&m‘[a-gﬁrlrgw.l Symboogy | Feds | Jona & Reltes | Teme |

Property Value

= Spatial Ref
XY Coordinate System MAGNA_Colombla_Bogota
Linear Unit Meter (1,000000)
Anguiar Unit Degree (0,0174532325199433)
Falee_Eastng 1000000 8
False_Northing 1000000 J
Central_Meridan 740775079 1666666
Scale_Factor
Lattude_OF_Orign
Data Source

Data Type: Fle System Raster

Folger: U: PROYECTOSOTM_(Nombre_Proyecto)_{Divipola) _
{Ano) UNSPECCION_1'DTMDTM_Orignal

Raster: OTM_BOGOTA_25_19_12_2015_1.of

[ setostasouce.. |

[ Concer |

Figura 77. Verificacion de datos del sistema de referencia del DTM de Bogota

Como resultado de la revision de este elemento de consistencia de formato, se determin6

que el DTM de Bogota, cumple con esta medida de calidad.
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Resultado en elemento Exactitud posicional
En la evaluacion del elemento Exactitud de Posicion, de acuerdo con el procedimiento
del instructivo, se recopil6 la informacion de 20 puntos de referencia distribuidos uniformemente

dentro del DTM, como se observa en la Figura 78.

e

Figura 78. Puntos de referencia para calculo del RMSE en la evaluacién del DTM de Bogota
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Siguiendo con el procedimiento establecido, se calculé un valor del RMSE de 5,99 m,

como se observa en la Figura 79.

Error Report Section

Report units: Meters
Reference Layer CE Abs: 0,0 Eveters)
Reference Layer LE Abs: 0,0 (Meters)
confidence Level: 95%

Number of Observations: 20

CE Absolute Error: 2,001

CE Relative Error: 2,374

LE Absolute Error: 10,256

LE Relative Error: 8,797

ACE / ALE method: CLD
[RMSE : 5.99]

Mean of residuals: 5,175
standard Deviation: 3,095

Figura 79. Valor del RMSE obtenido en la evaluacion de exactitud posicional
del DTM de Bogota
Se determino que el DTM evaluado cumple con la medida de exactitud posicional, ya que

de acuerdo con el instructivo, el maximo valor para un DTM a escala 1:25000 es de 7,50 m.

Resultado en elemento Consistencia Temporal

En la evaluacion del elemento Consistencia temporal, de acuerdo con el procedimiento
del instructivo, se revisd la fecha de obtencion en los insumos, verificando que esta precede la
fecha de finalizacion del producto reportada en el metadato, y se encuentra dentro del periodo de
para el cual es valido el producto. Se determindé que el DTM cumple con la medida de

consistencia temporal.

Resultado de validacién del DTM de Bogotéa
Los resultados obtenidos en cada una de las medidas de calidad verificadas, se

recopilaron en el formato “Reporte_Medidas_de Calidad”, como se observa en la Figura 80.
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Una vez que se diligencié completamente el formato, se determin6 que el DTM evaluado de
Bogota a escala 1:25000, No Cumple con la Especificaciones Técnicas para Cartografia Bésica,
ya que deberia cumplir con los niveles de aceptacion de todos los elementos de calidad

evaluados para su aprobacion.

REPORATE DE VALIDACIGN - MODELD DIGITAL DE TERREND
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LeavERSIOAD DE il ez ) = | =
MAMNIZALES  |sumara: Bagets DT EscaLa: 129000 afio | mes | ola | aflo | mss | ola
DEPARTAMENTO: CUNDINAMARCE AREA (san: 163,357,63 mas | 1 R EI s
ELEMENTO DE CAUDAD SUBELEMENTD TIRD DE NVEL DE FESULTADD RESULTADD DE OBSERVACIONES
DE CALDAD VALDR ACEFTADKGN OETEMIDO CONFORMIDAD
TOTALDAD M u Cctrimimeka PORGENTALE = 3 % w00 % CUNPLE
. . MAscics evalLmea por musstras an marenz de cortral,
TOPOLAGICA FALSD
PORCENTAIE = 3 % NO CURPLE ver “Foe Coided_Consistends, Logim
CONSISTERCIA LGICA concErTus BOOLEMD VERDADERD VERDADERD CUNMPLE
e pomusre BOOLEAND VERDADERD VERDADERD CunPLE
EXACTITUD POSIOONAL  |sssouuma AL = W m 293 m CUNMPLE
EXACTITUD TEMPORAL COmSETENCS TEMPOREL BooLEMD VERDADERD VERDADERD CUNMPLE

B BEECACIONES GENERALES:
P Eade: 55 1 4 sl e on dal produen

WO CORSOEME

T

Womcn A Crs Sareic

INETRUCCIONES DE DILIOENCIAMIENTO

Hombes de arohho: Dilgenciar Mombre del Snchivo gue contiens & Infomacion det DT

Formato de arohivo: | Sejeccionar & Bpo Ge formate de! anchive que contiens: |a Imformacion de! DTM

Muriolpic: Diligenciar & norire del muniopes 3l cusl comesponde & DT

Departamenta: |Sztecrionar &l nombm: del departamento al cual comesponde & DTM

Feoha do vorsion del archiva: Diligenciar ia facha de [a verzion del archive que conBene (3 infarmacion del DT evakado

Ecozia [Seteccionar i escala del proguco

Area (Hal: Diligenciar & rea comespondients sl DTM evakadn en Hertireas

Feoha do revision: Deligenciar ia fecha de Inkcio y fn en gue 5= realan i evaluacon del OTM
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Figura 80. Resultado de validacion del DTM de Bogota
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Conclusiones

En el presente documento, en que se propone un instructivo para la validacion de calidad
de modelos digitales de terreno, se incluyd el uso de formatos de calidad elaborados asi como el
empleo de un archivo de base de datos geografica de inconsistencias, los cuales permiten
registrar de manera facil y organizada los hallazgos en el proceso de validacion.

En dicho instructivo se logré incorporar el uso de métodos de muestreo para la evaluacion
del elemento de calidad Consistencia Logica Topoldgica, el cual demanda mayor tiempo de
revision, ya que requiere una inspeccion detallada en el producto.

El desarrollo de modelamientos geoespaciales para la elaboracion de la muestra en la
medicion de la Consistencia Topoldgica, asi como para algunos flujos de procesos del control de
calidad, en todas las medidas evaluadas, permite obtener un resultado acerca del cumplimiento
de las Especificaciones Técnicas en un producto DTM, en menor tiempo del requerido llevando
a cabo cada una de las actividades u operaciones de manera independiente.

El instructivo recopila y describe detalladamente el paso a paso de los procedimientos
propuestos para la verificacion de cada una de las medidas de calidad. Este se empled para la
validacion de un DTM a escala 1:25000 del municipio de Bogota.

Como resultado de la aplicacion del instructivo y la inspeccion de todas las medidas de
calidad, se determin6 que el DTM evaluado no cumple con las Especificaciones Técnicas para
Cartografia Bésica del IGAC, ya que no es conforme en la medida Consistencia Légica
Topologica, y para que el producto pueda ser aprobado, deberia cumplir con todas los elementos

de calidad.
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Recomendaciones

En el instructivo propuesto para la validacion de los modelos digitales de terreno, se
plantearon algunos procedimientos que se consideraron de mayor relevancia para establecer el
cumplimiento de las especificaciones técnicas en el producto DTM, pero es posible incluir mas
actividades que fortalezcan el resultado de la validacién. De acuerdo con la informacion de los
autores consultados, las técnicas mas usadas son las cuantitativas, sin embargo hay mas técnicas
visuales o cualitativas que pueden considerarse para complementar el resultado.

Se recomienda mantener una continua revision y mejora de los procedimientos de
evaluacion de la calidad, asi como incentivar la exploracion y aprovechamiento de las
herramientas SIG para la automatizacion de todos los procesos posibles, ya que esto permitira
disponer de un documento actualizado que satisfaga las solicitudes de validacion de modelos
digitales de terreno.

Para la aprobacion del DTM evaluado, deben corregirse en la totalidad del producto, los
errores reportados en la muestra, en la revision de la medida Consistencia Logica. Una vez que
sea corregido el producto, podria presentarse nuevamente para una segunda y Ultima inspeccion
en la que se determinaria si en definitiva este cumple o no con la Especificaciones Técnicas para

Cartografia Basica del IGAC.
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