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RESUMEN

Un Programa de Mejora de Exactitud Posicional (ProMEP, equivalente a PAI por su sigla
en inglés: Positional Accuracy Improvement) es un proceso sistematico en que se intenta
mejorar la exactitud geométrica de una cartografia digital en una Unica operacion. El
objetivo final es hacerla compatible con informaciéon generada por terceras partes con
tecnologia GNSS corriente o avanzada. A nivel europeo se pueden citar la experiencia
britanica del Ordnance Survey (2001-2006) asi como algo similar limitado a empresas en
Alemania. A nivel internacional hay experiencias similares con archivos TIGER en los
EEUU.

Las razones para un impulsar un ProMEP son similares a las de una IDE: si las
coordenadas son suficientemente exactas, los datos de diferentes proveedores pasan a
ser geométricamente compatibles entre si, bajando costos de integracion para los
potenciales usuarios y aumentando tacitamente la oferta de informacion. Las empresas
pequefias son las mas beneficiadas: pueden desarrollar o generar aplicaciones de Ultima
generacion basadas en GNSS y tecnologias avanzadas sin necesidad de encarar ellos
mismos un ajuste de cartografia de base para que la misma sea interoperable.

En este trabajo se bosquejan los requerimientos que deberian especificarse para un
ProMEP, incluyendo funcionalidad y otras caracteristicas técnicas. Se establece la
necesidad de disponer de abundantes datos de mayor exactitud, y se sugiere obtenerlos
en forma combinada con trabajo de campo y ortoimagenes de exactitud adecuada.
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1. INTRODUCCION

Los cambios tecnologicos recientes han afectado significativamente y en mas de un
sentido la hasta hace unas décadas relativamente estable industria de la informacion
geografica. De entre esas innovaciones es posible destacar la aparicién en la década del
60 de los primeros Sistemas de Informacion Geografica (SIG), capaces de realizar
operaciones entre capas de informacién rapida y eficaz. El primer SIG (canadiense) es de
1963; ESRI e Intergraph fueron fundadas en 1969. Con los SIG pasa a ser técnicamente
posible generar combinaciones de datos en la computadora que no fueron previstas por
un cartografo profesional, cuyo producto tipicamente se representaba sobre papel.

La masificacion del acceso a las computadoras ocurridas a partir de los afios 80, en
particular con la aparicién del IBM PC en 1981, mas el desarrollo de software de dominio
publico (desde GRASS en 1982 a GvSIG en 2006, entre otros) facilitd la actividad de



investigacion y popularizaron el acceso a estas tecnologias. El impacto fundamental esta
en que mucha mas gente (con preparacion adecuada o no) quedd en condiciones de
procesar informacion geografica y actuar en consecuencia.

Las diferentes iniciativas IDE se han justificado en parte por el desarrollo acelerado de las
tecnologias de comunicaciones con la Internet y sus predecesoras que, desde 1969,
permiten el acceso remoto a informacién en general y a informacion geografica en
particular.

El cambio tecnolégico mas significativo (en relacibn a este trabajo) ocurrié con la
popularizacion del GNSS (creado a fines de los 60’s con objetivos militares, y puesto
progresivamente en uso publico a partir de 1983 con el nombre de GPS). Este
instrumento permite que cualquier técnico con capacitacion suficiente esté en condiciones
de a) recoger directamente coordenadas absolutas sobre el terreno y b) auditar la
exactitud de la cartografia existente, desnudando sus limitaciones.

La capacidad para el usuario de combinar capas de informacion obtenidas de diferentes
origenes, la (desagradable) sorpresa de descubrir que la geometria no es coherente, y la
confirmacion (con instrumental adecuado) que los niveles de exactitud geométrica
declarados por los productores no son los esperados ha provocado la necesidad de
explorar soluciones técnicas para disimularlos o resolverlos.

La primera (y mas obvia) es intentar operar con los datos como estan, ignorando el
problema (Timms et al. 2003). Para algunas aplicaciones y escalas ello puede ser
tolerable, pero no lo es cuando el dato de base sera actualizado frecuentemente con
informacion de campo recogida con GNSS, ni cuando debe utilizarse en forma simultanea
con informacién de terceras partes que tenga una exactitud planimétrica muy superior.

La segunda alternativa es intentar reparar manualmente caso a caso la informacion propia
o de terceros, intentando disimular las discrepancias mas evidentes. Hay varios
comentarios y objeciones que se pueden plantear a esta estrategia. La primera es que
efectivamente esta alternativa puede resultar en alguna medida efectiva en el corto plazo.
Desafortunadamente es poco eficiente: si se esperan actualizaciones de la cobertura A,
todo cambio que se le haga debera repetirse cuando llegue la nueva versién. Aun cuando
no se actualice con frecuencia, cada usuario de la cobertura A tendra el mismo problema,
y si lo resuelve manualmente se generaran tantas instancias geométricamente
incompatibles entre si de A como usuarios existan. Si ademas la cobertura A se usa como
referencia geométrica para construir una cobertura B, las modificaciones geométricas que
se realicen en A deberan replicarse (manualmente...) también en B. Esta alternativa, si
bien factible, tiene demasiadas consecuencias negativas. Mas adelante se propondran
otras opciones.

Es pertinente analizar lo que se ha hecho en otras latitudes en relacibn a estos
problemas. A la fecha se pueden encontrar al menos antecedentes en Alemania, Reino
Unido y EEUU (aunque Ronsdorf, 2004 ya menciona también Australia, Francia, Suiza e
Irlanda). En un primer ejemplo aleman (descrito por Ronsdorf, 2003a) se trataba de
compatibilizar una cartografia propia con la informacion catastral publica (base geométrica
tipica de la cartografia en Alemania). Ronsdorf (2003b) describe otro ejemplo aleman de
una empresa creada tras la fusién de una eléctrica y otra de gas y agua. La cartografia
catastral de ambas era geométricamente incompatible, por lo que fue necesario realizar
un proceso de conciliacion interno. Ambas referencias dan pocos detalles de los
algoritmos utilizados, los problemas encontrados y el enfoque general utilizado, pero en
ambos casos se trata de trabajos de alcance interno y por lo tanto de impacto acotado.



En el caso inglés® y americano?, la mejora fue planteada con objetivos mas generales; si
ciertos datos se recogen con tecnologia GNSS o similar, y deben integrarse con
informacion ya existente, la misma debe ser de una exactitud comparable. El proceso
(que se describird en detalle mas adelante) incluye una modificacion masiva de la
geometria de la cartografia oficial (con algun trabajo de actualizacion realizado en
simultaneo) mas el suministro al publico de informacion suficiente para modificar
internamente otras coberturas que estuvieran asociadas a la cartografia oficial. La
modificacion era de una Unica etapa y contd con el concurso de proveedores privados de
software para llevarla adelante.

La mejora de exactitud del dato base fue sustantiva. Para ilustrar con algunos nimeros:
Ordnance Survey redujo el error medio cuadratico de datos rurales 1:2.500 desde 2.8 m a
1.1 m. Los desplazamientos tipicamente fueron menores a 2.5 m, aunque hubo casos de
10 m. En EEUU la reduccion llevo a 3.8 m datos que ocasionalmente tenian errores
planimétricos de 150 m (Broome et al., 2003).

Llamativamente el problema del desplazamiento masivo de los objetos geograficos en una
cartografia no parece haber despertado el interés de la academia. La consulta en Google
Académico con los términos “positional accuracy improvement” da soOlo 74 referencias
(con comillas y una vez que se retiran aquellas relacionadas con robética). Podria
pensarse que los académicos consideran el de calidad de los datos como un problema
“meramente técnico”, y se concentran en el uso de los datos y no en su recoleccioén.

Otra razén es que quiza esas no sean las palabras clave correctas; existe una linea de
investigacibn que compartiendo aspectos cientificos con un ProMEP tiene una
formulacion de problema diferente. La Conflacién (Saalfeld, 1988) es el proceso segun el
cual se disminuyen las discrepancias (geométricas, semanticas, topoldgicas, etc.) entre
dos juegos de datos de forma de poder utilizarlos conjuntamente. Ello implica transformar
coordenadas, atributos, conectividad, etc. segun corresponda. Bajo esa Optica, un
ProMEP podria considerarse como un caso particular de Conflacién, en que la realidad
del terreno es uno de los juegos de datos involucrados. La consulta a Google Académico
por geographic conflation geometric -robot arroja ahora casi 1400 resultados. Sin perjuicio
de ello pocos de esos trabajos abordan el caso particular de un ProMEP, entendido como
una tarea masiva y universal de transformacion de las coordenadas de una cartografia.

Si bien el tema a nivel internacional ha sido poco tratado, existen antecedentes nacionales
en la materia. Por ejemplo, Pérez-Rodino (2000) analiz6 el caso de la cartografia papel
1:50.000 del Servicio Geogréafico Militar una vez que habia sido vectorizada, y propuso un
método para reducir el error planimétrico encontrado. Sus resultados y procedimientos se
comentaran mas adelante.

2. ANTECEDENTES METODOLOGICOS
En su momento Saalfeld (1988) considerd el problema de vincular en forma armdnica la
informacion digital vectorial producida por el Servicio Geologico de los Estados Unidos
con los datos de la Oficina del Censo. La calidad o exactitud geométrica era muy
diferente, por lo que se debia modificar el mas inexacto de forma que se alinearan sus
objetos con los homdlogos de mayor exactitud. Para ello Saafeld sugirié dividir el proceso
en dos etapas:

a) identificar los objetos homologos (en su propuesta eran puntos)

b) realizar la transformacién geométrica (en su propuesta, basada en triAngulos)
Segun Hope (2008) esta propuesta metodoldgica de Saalfeld ha tenido gran aceptacion.
Los trabajos posteriores en su gran mayoria se enfocan en una u otra de las etapas por él
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definidas. Sin embargo, en un informe reciente (Kucera y Clarke, 2005) y evaluando con
algo mas de perspectiva lo que los usuarios requieren de este proceso, los autores
sugieren separar las etapas requeridas en tres:
a) identificar objetos homadlogos
b) resefar las diferencias encontradas (de deletreo, de atributos, etc.)
c) realizar la transformacidén geométrica
Ellos recomiendan que las tres etapas no tienen porqué ir juntas; hay aplicaciones que
requieren solo la primera y la segunda.
La formulacion tradicional de Saalfeld esta basada en la geometria, y redactada en
términos de dos mapas. Analizando la misma es posible distinguir varios requisitos:
- criterios de medida de exactitud, para priorizar un mapa sobre otro menos exacto
- identificar objetos geograficos homélogos
- establecer transformaciones matematicas que logren el resultado deseado
- establecer criterios de éxito en el resultado deseado
Con la definicion de Saalfeld el problema a resolver esta formulado en términos de
interpolacién. Por interpolacion se entendera que la transformacion debe replicar
exactamente las coordenadas de los puntos homdlogos. A pesar de ser muy popular, este
enfoque olvida considerar la exactitud original de cada mapa. Asi, si ambos mapas tienen
exactitud comparable, no seria razonable imponerle a uno la geometria del otro si no es
necesariamente mas correcta. Parece mas razonable el enfoque que defiende Hope
(2008) en el que trabaja con el concepto de aproximacion: la transformacion matematica
se realiza de forma que minimiza las discrepancias. Una posibilidad seria minimizar la
suma de cuadrados de las discrepancias, lo que nos llevaria al método homonimo. No es
la Gnica opcidén, y hay literatura abundante en estadistica y matemética sobre otras
alternativas para el tema. La formulacion de Saalfeld es un caso particular, en el que se
elige la transformacion matematica de forma que la discrepancia final es nula.
Como se vera mas adelante, el criterio definido por el Ordnance Survey tiene puntos de
contacto con el anterior. Con algun procedimiento (no detallado) se identifica una gran
cantidad de puntos y sus homologos entre las dos encarnaciones de la cartografia. Para
fijar ideas: en area urbana, en una zona cuadrada de 1km de lado se reportan mas de
10.000 puntos homélogos. Con esos puntos como dato, y una transformacion matematica
(no detallada) se presume que se logra la reduccion esperada de las discrepancias. Hay
aspectos poco claros del proceso que se comentaran luego.
Por el interés especifico se analizara con algin detalle el trabajo de Pérez-Rodino (2000),
ya que parece ser el primer intento de correccion sistematica de las coordenadas de una
cartografia uruguaya. El punto de partida eran las versiones vectorizadas de la cartografia
papel 1:50.000 del Servicio Geografico Militar (SGM), obtenidas como parte del proyecto
SIGNAC del MTOP. EI proceso de transformacion de coordenadas de imagen a
coordenadas geograficas esta sujeto, en opinion del autor, a varias premisas: a) mantener
(si corresponde) la relacion entre entidades con bases de datos antes y después de la
transformacion b) conservar las relaciones geométricas de cada entidad y c) respetar las
relaciones de ligazén entre entidades. El autor propone tomar ventaja de caracteristicas
de software de procesamiento de GNSS para realizar estas transformaciones.
Una vez identificados puntos homélogos en campo y en la cartografia transformada, y
estando ambos expresados en el mismo sistema de referencia, las discrepancias o
desplazamientos observados son lo que justifica el ProMEP (ver fig. 1 y 2). De su analisis
el autor considera la presencia de desplazamientos sistematicos, que él atribuye a errores
en los parametros de transformaciéon aplicados. Asumiendo que las deformaciones son
uniformes en cada carta, aplico6 una transformacion de Helmert optimizando sus
parametros y reduciendo efectivamente las discrepancias. Es oportuno sefialar que otros
autores (Timms et al. 2003) sefalan que salvo regiones muy especificas, los



desplazamientos no parecen seguir un patron sistematico en que regiones de tamafo
significativo parezcan haber sido transformados con la misma regla. Su conclusién es que
la transformacion matematica no es simple ni sencilla. Ellos distinguen ademas dos
situaciones diferentes: a) los objetos ingresados por los usuarios tienen coordenadas
absolutas (i.e. fueron leidos directamente con GNSS) b) los objetos fueron tomados total o
parcialmente directamente de la cartografia de base, y en parte fueron digitalizados
tomandola como referencia. En el primer caso, la funcion de transformacion podria ser
suave, mientras que en aquellos casos en que hubo un snap la funcién podria tener
discontinuidades.

Es bien sabido que la eleccién de la transformacion matematica no es uUnica. Casado
(2006) plantea (al igual que esboza Pérez-Rodino, 2000) una serie de condiciones
matematicas a la transformacién buscada. Entre ellas estan la preservacion (exacta o
aproximada) de: 1) los angulos entre entidades 2) la proporcionalidad entre segmentos 3)
la colinealidad de algunas entidades entre si, como frentes de edificios 4) las relaciones
topologicas (orientacion del mapa, posicion relativa entre entidades, continuidad de
poligonales) 5) la orientacion de las curvas y 6) la continuidad en la frontera entre laminas
adyacentes. Estas condiciones no definen univocamente la transformacion. Si se asume
una forma funcional concreta (transformacion de Helmert por ejemplo) entonces puede
encontrarse la misma para un cierto nimero pequefio de puntos de control, pero si hay
puntos adicionales la relacion no podra satisfacer los desplazamientos en todos. En la
practica Timms et al. (2003) sefialan que la transformacion tiene mucho detalle, por lo que
ademas de la dificultad en la eleccion de la forma de la funcién, el nimero de puntos de
control debera ser grande para poderla aproximar.
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Figura 1 Datos catastrales antes y después del PROMEP. En rojo los desplazamientos
disponibles en el link file. Tomado de Anon, 2005

Una vez definida la cartografia de base a modificar sera necesario priorizar areas
geograficas. Se realizaran levantamientos de puntos de control, o utilizaran aquellos
disponibles (si son adecuados) para cuantificar la situacion presente, y servir de base a
las transformaciones matematicas a realizar. Las mismas requeriran de investigaciones
especificas. El procedimiento adecuado para ello incluye seleccionar una o varias
regiones como testigo, aplicar las técnicas y evaluar los resultados. En este articulo no se
abundara sobre las herramientas de transformacién, sino que se hara foco en el proceso y
los requerimientos formales (y practicos) del mismo.



3. EXPERIENCIAS PREVIAS

El proceso de adopcion de un ProMEP va mas alld de los aspectos técnicos, ya que
desde el punto de vista del usuario hay que hacer un balance entre los costos y los
beneficios, asi como considerar la oportunidad. En este aspecto la experiencia britanica
es la mas documentada (Timms et al., 2003; Ronsdorf, 2004; Anon, 2005). Ante la
necesidad de adaptar las coordenadas absolutas de la cartografia 1:2.500 a los
requerimientos de datos GNSS se propuso en 2001 un plan masivo de correccion de la
cartografia comercializada por el Ordnance Survey. Cada cliente recibiria una version
actualizada a medida que la produccion se completara. Aunque la actualizacién estaba
incluida en el mantenimiento (0 sea: no habia que pagar extra por ella) el cliente tenia
varias decisiones a tomar que dependian a su vez de su propio contexto.

Figura 2 Datos catastrales antes y después del PROMEP. En celeste los datos propios y
en rojo los desplazamientos disponibles en el link file. Tomado de Anon, 2005

Por ejemplo, incluso si utilizaba en su operativa Unicamente informacion oficial, debia
decidir si iba a migrar progresivamente a la nueva cartografia o no (Timms et al. 2003). No
hacerlo implicaba que su cartografia oficial no seria actualizada hasta que terminara el
ProMEP (cinco afos). Por el contrario: hacerlo a medida que se avanzaba implicaba que
habria durante un periodo largo inconsistencias geométricas en los bordes de algunas
cartas. Pero el caso mas problematico se daba cuando el usuario tenia simultdneamente
informacion oficial y propia (0 de terceras partes), cuya actualizacion no estaba
necesariamente sincronizada con el avance del ProMEP. En ese caso, la actualizacion de
la cartografia oficial hacia que se rompieran las relaciones topoldgicas existentes, como
se ilustra en la figura 3. Fue claro que habia que facilitar mecanismos para que los
clientes pudieran transformar ellos mismos las coberturas propias, haciéndolas
(idealmente) consistentes con la cartografia oficial.

Luego de algunos arranques en falso, se decidid suministrar junto con la cartografia de
base modificada un conjunto significativo de parejas de puntos homdlogos (en archivos
denominados link files) con el objetivo que cada cliente pudiera (si asi lo deseara)
transformar sus propias coberturas de forma de hacerla coherente con la informacion
oficial actualizada. Tal transformacion se podia realizar con diversos software, existiendo
una lista abierta de posibles proveedores.

Nétese que, implicitamente, se esta asumiendo con este esquema que la transformaciéon
matematica requerida queda bien definida con la informacién del link file, pero
(paraddjicamente) también se admite que la misma no es Unica, ya que existen distintos
proveedores de software para ella. No se conoce ningun trabajo comparativo evaluando



las prestaciones de esos softwares para esa tarea en términos de exactitud. Si en cambio
hay indicaciones relativas a la capacidad de procesamiento de los mismos (en términos
de numeros de veértices procesados por hora) lo cual es significativo cuando hay que
transformar masivamente juegos de datos.

gt

Figura 3 Geometria antes (izq) y después (der) de la aplicacion del ProMEP. Tomado d
Jones (2005)

De acuerdo con las conclusiones de Scheu et al. (2005) hay varias caracteristicas
significativas en el disefio de un PROMEP exitoso. La planificacion previa es crucial,
especialmente atendiendo a las necesidades y expectativas de los usuarios. EI ProMEP
no es magico: si los datos de partida tienen problemas previos de calidad la
transformacion matematica los preservard y requeriran un esfuerzo significativo de edicién
manual. Es por ello que se recomienda acondicionar los datos antes de encarar la
migracion.

Tipicamente no hay en las organizaciones expertos capaces de comprender (y resolver)
todos los desafios que la aplicacion de un ProMEP plantea. En ese sentido puede
anticiparse que se necesitara el concurso de expertos externos, lo cual puede también ser
costoso y habrd que valorar. El esfuerzo de adoptar un ProMEP es grande, y la
realizacion de sus ganancias sera en muchos casos so6lo notoria en el mediano y largo
plazo. Ello es especialmente asi en aquellas organizaciones que hardn mantenimiento de
datos con equipos GNSS. Un ProMEP exitoso es aquel que logra una adhesion
importante, pero para convencer a los tomadores de decisidon los autores recomiendan
gue seria conveniente la existencia de Casos de éxito, asi como realizar un analisis de
Costo/Beneficio en cada organizacion antes de comenzar.

4. SITUACION EN URUGUAY

Paraddjicamente en algunas ocasiones la falta de recursos evita cometer errores, o al
menos amplificarlos. En Uruguay existe desde hace una década suficiente cartografia
digital y en su linaje (i.e. las fuentes originales) pueden distinguirse so6lo dos ramas. La
cartografia rural oficial, producida en papel por el Servicio Geografico Militar en varias
escalas, cuenta con cobertura nacional completa a escala 1:50.000 y menores (1:100.000,
1:250.000, etc.) y parcial a escalas mayores (1:25.000). Esa cartografia esta basada en
gran parte en el vuelo aerofotogramétrico de 1966-67 (j!) de cobertura nacional aunque
por cierto las actualizaciones (parciales) se han realizado con vuelos posteriores. La
exactitud geométrica de esta cartografia ha sido evaluada parcialmente (Barbato, 1999;
2000; 2002; Pérez-Rodino, 2000; Méndez y LoOpez-Vazquez, 2010, etc.) tras su
vectorizacion a fines de la década del 90. La version digital de esa cartografia tradicional



ha sido distribuida desde el ClearingHouse® en la Ultima década, y est4 en uso activo
aunque no se la ha actualizado. Por otra parte, con la misma base fotogramétrica de
1966-1967 se construyd independientemente una cartografia catastral sin mayores
pretensiones dimensionales, que ha servido de base a varios productos derivados, que
aun esta en uso y actualizada, y que ha sido evaluada recientemente (Barreto et al. 2010).
En el area urbana las actualizaciones han sido mas frecuentes, existiendo cartografia
oficial relativamente reciente a escala 1:10.000 con exactitud adecuada para uso de
GNSS y que ademas esta en amplio uso. No parece haber alli un problema prioritario
para considerar en un ProMEP.

Por lo expuesto, una estrategia factible de correccion para los datos rurales de Uruguay
requeriria la recoleccion de datos de campo, la identificacion de objetos presentes en las
dos familias principales (ClearingHouse+Catastro) y la implementacion de dos ProMEP
separados para atender a cada rama por separado. Al terminar el proceso ambas familias
serian interoperables (en los aspectos geométricos) permitiendo asi su integracion, hoy
imposible.

5. REQUERIMIENTOS DE UN PROMEP

Teniendo en cuenta la experiencia existente y las objeciones metodolégicas que pueden
plantearse, es posible establecer requerimientos para un ProMEP en términos de
resultados y servicios. Un ProMEP deberia lucir como un servicio WEB publico que,
ingresando un archivo pre-ProMEP (con un linaje bien identificado), fuera capaz de
procesarlo moviendo todos los puntos y objetos geograficos con una funcion de
transformacion unica. Al ser Unica y centralizada se facilitaria ademas la aplicacién de
ulteriores transformaciones en el futuro, con nueva informacion de coordenadas aun mas
exactas si las hubiere. En la experiencia inglesa ello no fue asi, quiza debido a que se
hicieron simultdneamente una transformaciéon geomeétrica y una actualizacion, conjunto
gue claramente no podia ser modelado simplemente como una transformacién. Para la
correcta operativa podria ser ademas importante poder “marcar” el archivo indicando que
ya ha sido transformado, evitando asi errores.

El ProMEP deberia producir datos con una reduccion sensible del error en relacion al
GNSS. Ello podria estar medido con métricas estandar del estilo de las descritas por el
FGDC (1998) o en funcion de otras no estandar (desplazamiento maximo, percentil 95%,
etc.). La transformacion matematica deberia ser ampliamente publicitada con fines de
auditoria y para eventualmente habilitar el concurso de multiples proveedores de software
gue la implementen. No tiene porqué tomar ninguna expresion en particular; podria ser
analitica o derivarse de una solucidbn numérica. Su caracterizacion deberia ser objeto de
investigacion especifica.

Al igual que en el caso inglés, para definir la transformacion deberia (en la medida de lo
posible) suministrarse las coordenadas de un conjunto grande de objetos y sus
homologos, convenientemente catalogado con metadatos estandarizados. Estos objetos
podrian ser puntos (como en el caso inglés) o incluir también poligonales o poligonos. En
la descripcion de linaje deberia estar indicado el procedimiento de captura o generacion,
el nivel de exactitud que se espera de las coordenadas finales asi como toda otra
informacion que se requiera en el estandar. En el caso de Uruguay, para la obtencion de
los miles de puntos homodlogos sera conveniente utilizar ortofotos de alta exactitud y
escala adecuada, hoy no disponibles. Sera necesario también investigar algoritmos para
la generacion de puntos pseudo-homélogos en aquellas zonas rurales o suburbanas en

® http://www.clearinghouse.gub.uy



gue la presencia de objetos geograficos discernibles simultaneamente en campo y en
cartografia no es suficiente.

Segun indica Hope et al. (2006), siguiendo la linea de la norma 1SO19113, el sistema
deberia ademas ser capaz de producir también una cobertura que describa la variacion
espacial esperada de la exactitud geométrica, con el fin de orientar al usuario sobre las
limitaciones de la transformacion aplicada. Timms et al. (2003) sefiala lo util que hubiera
sido disponer de informacion relativa al error de las coordenadas del objeto de partida, ya
gue ello afecta a la funcion de transformacion local. Es por ello que una etapa temprana
del trabajo deberia ser una caracterizacion fina del error inicial existente en la cartografia
de referencia, del estilo de lo descrito para Montevideo por Barbato (2004).

6. CONCLUSIONES

En un proceso de implementacion de una IDE del siglo XXI hay que considerar
mecanismos para acondicionar los datos existentes de forma de permitir la completa
interoperabilidad. Los problemas geométricos son uno de los mas notorios, pero también
existen otros. En la practica no hay alternativas magicas: no es posible descartar toda la
informacion existente y recopilar otra nueva, ni tampoco es posible ignorar la existencia de
instrumental GNSS capaz de dar coordenadas absolutas con errores solo reservado en el
pasado a expediciones geodésicas. Tampoco la correccibn manual caso a caso es una
alternativa, ya que debe mantenerse la consistencia entre las coberturas.

Son escasas las experiencias internacionales, y la documentacion existente es poco
profunda. Hay muy poca investigacion especifica. Sin perjuicio de ello puede establecerse
que: a) hay que proveer mecanismos para que los usuarios tomen decisiones informadas
b) hay que ofrecer informacion y asistencia técnica para la migraciéon de las coberturas
propias c) es necesario el concurso de expertos en la organizacion d) no deben
subestimarse las dificultades. Numerosos aspectos del proyecto requeriran el concurso de
expertos de fuera del area (matematicos, estadisticos, etc.) y de investigaciones
especificas lo que tomara tiempo y debera planificarse.

Tomando ventaja de la experiencia previa, parece imprescindible ofrecer servicios
publicos gratuitos para asistir a la aplicacion de la transformacidon geomeétrica,
uniformizando asi los resultados. Ello permitira ademas ulteriores ajustes y refinamientos.
El ProMEP debe disefiarse en etapas, abordando primero la caracterizacion de las
coberturas de referencia béasica (errores, fecha de actualizacion, linaje, etc.), la
generacion previa de una cobertura de ortoimagenes de alta exactitud (con “alta” en
relacion a la cartografia de referencia), la generacién de los link files o equivalentes con
poligonales y poligonos, la investigacion en la forma funcional de la transformacion
matematica, la capacitacion y difusion del proyecto y finalmente la implementacion de los
servicios web.
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