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RESUMEN

El presente articulo presenta un conjunto de desarrollos y herramientas
disefladas con el fin de automatizar el mayor nimero posible de los procesos
de control de calidad que se realizan sobre una serie cartografica durante las
fases de mantenimiento y actualizacion dentro de un contexto municipal. Dado
que los tiempos y recursos empleados en estas tareas son considerables, se
ha disefiado una metodologia que aprovecha las posibilidades de los entornos
CAD y SIG para agilizar y optimizar la deteccién de las discrepancias entre la
representacion cartografica y los pardmetros establecidos por el organismo
cartografico competente, facilitando asi la localizacién de estos errores y su
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posterior revision y correccién. El proceso de automatizacién se ejemplifica con
las series cartograficas a gran escala del Ayuntamiento de Sabadell, lograndose
una importante minimizacién de la intervencién de los técnicos.

Palabras clave: cartografia, control de calidad, Sistema de Informacion Geogrdfica,
actualizacion cartogrdfica, deteccion automdtica de errores.

ABSTRACT

This article presents a set of developments and tools designed to automate the
greatest possible number of quality control processes carried out on a cartographic
series during the maintenance and updating phases, within a municipal context.
Given that the time and resources employed in these tasks are considerable, a
methodology has been designed that takes advantage of the possibilities of the
CAD and GIS environments to speed up and optimise the detection of discrepancies
between the cartographic representation and the parameters established by the
competent cartographic body, thus facilitating the location of these errors and their
subsequent revision and correction. The automation process is exemplified by
the large scale cartographic series of Sabadell City Council, achieving a significant
minimization of the intervention of technician.

Key words: cartography, quality control, Geographic Information System, cartographic
update, automatic error detection.

1. Introduccion

Los trabajos de mantenimiento y actualizacién de una base cartografica dentro
de una organizacidon suponen uno de los procesos mas importantes de las
tareas de la misma, consumiendo la mayor parte de los recursos de la seccién o
departamento (Ariza & Rodriguez, 2018). A pesar de su importancia, los procesos
de control de calidad de la cartografia suelen quedar en segundo plano, debido a
la falta de medios, de recursos humanos y/o econémicos. Pero con el tiempo se
hace evidente la necesidad de disponer de un sistema de gestion para garantizar
la calidad de la cartografia (Gallego-Priego, 2017). Esto implica documentar
procesos, procedimientos y metodologias para garantizar la calidad del producto
respecto a unos requisitos establecidos (Ariza-Lépez, 2013).

El presente articulo busca contribuir a la modernizacién y mejora del
proceso de control de calidad de la cartografia de los ayuntamientos, de
modo que se supere la revision manual y las tareas repetitivas que se realizan
sobre las hojas de una serie cartografica. Para ello se presenta un conjunto
de herramientas que permiten automatizar un gran nimero de tareas dentro
del procedimiento de control de calidad utilizando, en la medida de lo posible,
software libre y de cédigo abierto. Con el objeto de ilustrar la metodologia y
herramientas implementadas, se ejemplificaran los resultados con el caso de
la cartografia a gran escala del ayuntamiento de Sabadell. En todo caso, las
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herramientas desarrolladas estan abiertas a ser modificadas para ajustarse
a las necesidades y casuisticas concretas de otra organizacién (corporaciones
municipales principalmente) seglin sus necesidades especificas o a ampliar su
rango de uso incorporando nuevos parametros de control para depurar todavia
mas el producto cartografico final.

1.1. Contexto de trabajo

En la comunidad auténoma de Catalufia, para que la cartografia generada por
una administracion local tenga caracter oficial y pueda integrarse en el Registro
Cartografico de Catalufia (RCC), es necesario que haya sido elaborada segun las
normasy estandares establecidos por la Comision de Coordinacion Cartografica
de Catalufia (CCCC). Asi se establece en el Plan Cartografico de Catalufia que
indica que la cartografia registrada debe tener un buen nivel de actualizacién
y debe estar disponible segiin las normas y estandares minimos de calidad
(DOGC, 2010). De este modo, cada vez que se realiza una solicitud para registrar
una nueva versién de un conjunto cartografico al RCC, el Instituto Cartografico
y Geoldgico de Catalufia (ICGC) realiza un control de calidad sobre la totalidad
de la documentacion presentada para evaluar si esta puede registrarse o si
presenta deficiencias.

En el contexto especifico del Ayuntamiento de Sabadell se han realizado
distintos trabajos para adaptar la cartografia municipal a los estandares
oficiales documentandose estos procesos de creacién y mantenimiento de
la cartografia municipal mediante el Pliego de especificaciones técnicas de la
cartografia topografica 2D del ayuntamiento de Sabadell a escalas 1:500 y
1:1 000, basado en el estandar elaborado por la Comisiéon de Coordinacion
Cartografica de Catalufia (CCCC, 2016).

Las incidencias registradas en los procesos cartograficos, relacionadas con la
calidad derepresentacién, evidenciaron la necesidad de disponer de herramientas
de control interno para evitar este tipo de problemas en el futuro. El compromiso
de mantener la cartografia actualizada y registrada para su consulta de acuerdo
con los estandares establecidos, obliga a la realizacion de entregas periédicas al
RCCy esto requiere la realizacion de controles de calidad con mucha frecuencia
para que la cartografia esté convenientemente actualizada, y por tanto refleje
con prontitud los cambios que se producen en el territorio. En consonancia con
la norma internacional ISO 19157-1 se detallan procedimientos de busqueda y
correccion de errores de consistencia logica y exactitud tematica.

Los procesos de actualizacion cartografica y control de calidad llevados
a cabo manualmente llevan implicitos una serie de errores sistematicos y
accidentales vinculados a la dinamica de trabajo del operador como su pericia,
concentracion, agudeza visual, etc. Por ello es aconsejable la implementacion
de una metodologia de trabajo sistematica y unas herramientas que permitan
automatizar el proceso de control de calidad mejorando los resultados en
términos de reduccién de costes de tiempo y fiabilidad de los resultados.
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1.2. Objetivos

El objetivo principal de las herramientas desarrolladas es automatizar el proceso
de control de calidad que se lleva a cabo sobre una serie cartografica evitando
la revision manual y repetitiva de las hojas cartograficas que componen la serie
para verificar que cumplen con los estandares minimos de calidad y contenido.
Como estandares de referencia se han establecido los recogidos segln el Pliego
de especificaciones técnicas de la cartografia topogrdfica 2D del ayuntamiento de
Sabadell a escalas 1:500y 1:1 000 en cuanto a la representacion de sus elementos.
Como resultado final del control de calidad se identificaran, en las hojas
cartograficas, los elementos que no cumplen con las caracteristicas definidas en
el catalogo de representacion de elementos de la serie, localizando y clasificando
los errores detectados para poder corregirlos mas facilmente.

Para comprobar la conformidad de la cartografia municipal con las
especificaciones, se empleara el diccionario o catalogo de representacion de
elementos de la serie cartografica asociado al control de calidad. El catdlogo es
un documento en forma de tabla en la que se relacionan los distintos elementos
que pueden contener las hojas de la serie cartografica y se definen, de forma
univoca, las caracteristicas que deben cumplir estos elementos.

Seguidamente se desglosa el objetivo principal del trabajo en los siguientes
objetivos especificos:

« Proponer una metodologia para la automatizacién en la deteccién vy
correccion de errores cartograficos.

« Disefiar e implementar un set de herramientas flexible, que permita afiadir
nuevos inputs (nuevos tipos de error a detectar).

« Elaborar automaticamente informes de los errores detectados en las hojas
procesadas.

+ Crear marcadores de errores para facilitar su localizacion en el entorno CAD.

+ Aplicar la metodologia propuesta a un supuesto practico.

+ Validar los resultados del ensayo.

2. Materiales y métodos

Para describir a fondo los procesos de control de calidad y las metodologias de
trabajo, se presentaran inicialmente los materiales empleados, para centrarse
posteriormente en los aspectos metodoldgicos y de desarrollo implementados.

2.1. Materiales

Las herramientas software empleadas para los procesos de automatizacién se han
desarrollado en dos entornos que se denominaran “entorno CAD" y “entorno SIG".
El "entorno CAD" constituye un entorno grafico donde se puede ver, editar y
manipular los ficheros graficos de la serie cartografica (en formato DGN). Para
ello se empleara el software MicroStation v8i (Bentley, 2020) y el médulo de
Visual Basic integrado para desarrollar funciones o rutinas personalizadas. El
objetivo principal sera exportar toda la informacién de los elementos presentes
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en los ficheros graficos a un fichero de texto estructurado, que se empleara
como input del siguiente proceso que se ejecutara en entorno SIG.

El “entorno SIG” contempla el empleo de herramientas propias de un SIG para
llevar a cabo las tareas relacionadas propiamente con el control de calidad. Nos
referimos a tareas como cruzar informacién o analizar los datos obtenidos de
cada hoja tras su comparacién con el modelo de datos y la simbologia asociada, y
de este modo detectar los errores de representacion. Para ello se escogio trabajar
con el software libre QGIS (QGIS, 2020) y el lenguaje de programacion Python.

2.2. Metodologia

Para sintetizar como se van a estructurar, ordenary relacionar las distintas fases
y tareas que conforman el protocolo de automatizacion del procedimiento de
control de calidad se presenta el diagrama mostrado en la Figura 1.
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Figura 1. Diagrama conceptual del procedimiento de control de calidad.

Sobre dicho diagrama se han realizado cuatro agrupaciones (fases) que
serviran en adelante para identificar inequivocamente la parte del proyecto que
se esta describiendo en cada momento. Dichas fases son:

+ Fase 1. Preparacion de datos de control
Su propésito es estructurar la informacién obtenida de los ficheros de
especificaciones que acompafian la serie cartografica y que serviran para
establecer las normas de representaciéon que deben cumplir los elementos
de la cartografia.
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Fase 2. Conversion DGN a TXT

El objetivo de esta fase es la extraccion de la informacion de las hojas
cartograficas de modo que pueda ser incorporarla al SIG, en el que
posteriormente se implementaran los algoritmos para la deteccién de
errores y discrepancias.

Aunque QGIS permite importar ficheros CAD, esta importacién es costosa en
tiempo y peso porque incorpora la geometria de todos los elementos. Y, en
este caso, nonosinteresatanto lageometria de los objetos como los atributos
de representacién de los mismos. Por este motivo se optd por trabajar con
un fichero de texto que contuviera la informacién de representacion de los
objetos del fichero grafico geolocalizada como si fuera un objeto puntual
(tomando como localizacion el punto inicial en el caso de elementos lineales
y el centroide para los elementos poligonales). El fichero de texto es facil de
incorporar al SIG y muy ligero y facil de analizar.

Fase 3. Control de calidad-Deteccion de errores

Se trata en esta fase de disefiar un proceso de deteccién e identificacion de
errores en el SIG. Para ello se definirdn varias rutinas.

Fase 4. Correccion de errores

Esta ultima fase se propone indicar al operador, de forma explicita, cémo se
resolverian los distintos tipos de errores.

En un proceso de control de calidad es necesario que previamente se

hayan definido los tipos de errores que se estan buscando, explicitando las
diferencias entre las caracteristicas previstas de un elemento cartografico
analizado y las caracteristicas obtenidas. En el presente trabajo se emple¢ el
modelo de datos y la simbologia del catalogo de representacion de elementos
de la serie para definir los errores que se van a buscar. Si bien es recomendable
tener en cuenta la experiencia previa para determinar la tipologia de errores
esperados.

A continuacion, se listan los tipos de errores a localizar agrupandolos en

primera instancia en funcién del andlisis interno por niveles (capas):

Representacion de elementos:

- Niveles con elementos que no se representan segln sus atributos de
color, tipo de linea o grosor.

- Objetos orientados que, por definicién, deberian presentar un valor de
orientacion igual a cero.

Consistencia de datos:

- Niveles con elementos que no corresponden al tipo esperado por el
propio nivel. Por ejemplo, niveles que esperan elementos lineales, pero
contienen elementos de tipo texto, punto, formas, etc.

- Depuraciones de informacién. Por ejemplo, en el caso de elementos
lineales, deteccién y eliminacion de elementos con longitud cero.

Valores de texto y formato:

- Revision del formato de algunos textos. Por ejemplo, en el caso de las
anotaciones de cotas altimétricas identificar si hay algin elemento con
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un separador decimal distinto al definido en el modelo de datos, el
numero de decimales que contiene, etc.

- Deteccion del contenido del texto corresponde con el esperado para el
nivel. Por ejemplo, que la anotacion de un elemento concreto como una
rampa sea “Rampa” en lugar del esperado “rampa”.

Mas concretamente, en el presente trabajo se ha automatizado la deteccion
de los siguientes once tipos de errores:

« Error 1: Nivel lineal con elementos que no son lineas o polilineas.

« Error 2: Nivel puntual con otros tipos de elementos.

« Error 3: Nivel de texto con otros tipos de elementos.

*  Error 4: Elementos lineales de longitud cero.

« Error 5: Elementos con color diferente al asignado al nivel (£ -1).

+ Error 6: Elementos con tipo de linea diferente al asignado al nivel (# ByLevel).

« Error 7: Elementos que con grosor diferente al asignado al nivel (# -1).

« Error 8: Elementos puntuales no orientables con valor angular distinto a cero.

* Error 9: Nivel de texto (valor de cotas altimétricas) con separador decimal "."
en lugar del esperado ",".

* Error 10: Nivel T-cota_corba_nivell con separador decimal "." en lugar del
esperado ",".

« Error 11: Clase diferente de 0 (= "primaria").

Este listado de errores no pretende ser exhaustivo. Por ello, las herramientas
disefladas son escalables y permitirian definir otras casuisticas de errores
como, detectar la presencia de algin elemento en un nivel que no aparece en
el catalogo; elementos puntuales representados con definiciones de células
fuera de las esperadas; representaciones de texto no conformes con el formato
definido... Cuantos mas tipos de errores se puedan considerar, mas depurada
podra estar la cartografia y por ende aumentara su calidad.

2.2.1. Preparacion de datos de control (fase 1)

El catalogo de representaciéon de elementos es una tabla que complementa
los mapas de una serie cartografica indicando los atributos graficos que debe
tener cada elemento para su correcta representacion. Dicha informacion sera
empleada para asegurar que las hojas cartograficas analizadas se ajustan
a las especificaciones de la serie. En la Figura 2 se muestra el catalogo de
representacion de elementos que recoge tanto el modelo de datos como la
simbologia.

El primer paso es manipular la tabla del catdlogo de representacién de
elementos para adecuar los nombres de campos y datos de la tabla y poder
trabajar con la informacién que contiene. Como formato preferente se escogera
el CSV, y se generaran dos ficheros:
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+ Catalogo de representacion de elementos propiamente dicho y que
contendra el listado completo del catalogo con los campos de informacién
renombrados para evitar confusiones.

+ Catalogo de células que contendra la clasificacion de los tipos de objetos
puntuales que puede contener cada nivel con una relacion 1 a 1. Las células
son un conjunto de lineas o elementos que se agrupan para ser tratadas
como un Unico objeto puntual. Se usan para representar elementos
concretos como por ejemplo un arbol, un banco, una farola o una tapa
de registro. De modo que, a partir de una definicion de célula, se puede
representar facilmente tantas veces como sea necesario ese objeto.

CATALEG D'ELEMENTS. Cartografia topografica 2D
Hidrografia-Obres hidrauliques
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Figura 2. Muestra del catdlogo de representacion de elementos con los atributos de
representacion.
Fuente: Pliego de especificaciones técnicas de la cartografia topografica 2D del
Ayuntamiento de Sabadell a escalas 1:500y 1:1 000.

En el primer fichero, se mantendran todos los campos de la tabla, pero
renombrados para evitar caracteres problematicos y garantizar que se podra
importar correctamente cuando lo llamemos desde el entorno SIG. Después
de renombrar los campos, se modificaran los valores del campo TypeElement,
el cual recoge la descripcién del tipo de elemento grafico que espera el nivel
(puntuales, lineales, poligonales y de texto).

La necesidad de creacién del segundo fichero de células se debe al hecho
que en el listado original hay niveles que admiten distintas representaciones de
objetos puntuales de tipo célula. Para que esta relaciéon 1:N no sea un problema
al relacionarla con la informacién obtenida de los ficheros graficos DGN, se
crea esta tabla auxiliar de soporte. De modo que la nueva tabla indique todas
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las combinaciones de nivel/célula que puede admitir el fichero DGN segun el
catalogo.

2.2.2. Conversion DGN a TXT (fase 2)

Esta segunda fase se desarrolla en el entorno CAD (Microstation) donde se
creard una rutina o macro para exportar toda la informacién de los elementos
graficos de un fichero DGN (Figura 3) y almacenarla en un fichero de texto
estructurado (TXT), de modo que se puedan consultar los atributos de
representacion de los elementos y otras caracteristicas propias al tipo de
elemento. Esta informacién sera imprescindible para que el control de calidad
pueda detectar qué elementos estan mal representados o si contienen alguno
de los tipos de errores previstos.

Figura 3. Muestra de la base cartografica de Sabadell: recorte de la hoja 392-34-26.dgn.
Fuente: Ayuntamiento de Sabadell.

La macro de MicroStation realiza un bucle de selecciéon de los elementos
contenidos en cada nivel y, en funcién del tipo de elemento, graba sus
caracteristicas especificas en el fichero de texto. Ademas, afiade una cabecera
al fichero de texto que contiene los nombres de los campos de informacion
a exportar. En la Tabla 1 se recogen los tipos de elementos con los que se
trabajara.

En la rutina se establece una operacion del tipo Select-Case en funciéon de los
valores de TypeElement esperados. Esta instruccion es escalable, tal que podra
admitir otros casos para poder identificar y valorar si se trata de otros tipos de
elementos graficos a considerar que deben estar en la hoja cartografica, si hay
que eliminarlos o si se trata de elementos de definicién del propio fichero de
MicroStation que no afectan a la informacion grafica.
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Tabla 1. Tipos de elementos cartograficos y su correspondencia en Microstation

Tipo de elemento de

Tipo de elemento cartogrdfico Microstation (TypeElement)

Elemento puntual 2

Elemento lineal 4 - 3 (menos frecuente: 15, 16)
Elemento poligonal 6
Elemento de texto 17

Como resultado de la exportaciéon masiva del proceso por lotes, se obtendran
n ficheros similares (uno por cada hoja cartografica procesada) al ejemplificado
en la Figura 4.

I | elula|X|Y|EscalaX|EscalaY|Angle|colorST lineST|gruixST|longitud|textStyle|clase
4396608|L-Carri COM 26]4](TG LH |423m8,755587796|4602029,62578873|1|||c] 1|ByLevel|-1]26,2271394653566|-|o
4397698|L-Carril bici|COM_26|4|CTG-L|-|423113,871162877]|4601923,15274097|1|1|o|-1|ByLevel|-1|4,78220595919003|-|0
4416547|L-Corba de nivell| ORO_01|4|CTG-L|-{422716,711843817|4601504,37976102|1|1]o|-1|ByLevel|-1]46,5322841319599|-|0
4378638|L-Corba de nivell mestra|ORO_02|4|CTG-L|-|422546,103425211|4601841,18808283]1]1|o]-1|ByLevel|-1]15,2034448211409|-|o
4378639|L-Corba de nivell mestra|ORO_02|4|CTG-L}-|421968,550814195|4601878,67552313|1]1]o|-1|ByLevel|-1|52,4024603417586]-|0
4475417|P-Boca de reg|HID_18|2|-|BREC|423199,195918541|4601640,95881704]0,6|0,6|0|-1|ByLevell-1|-|-]o
4475431|P-Boca de reg|HID_18|2|-|BREQ|423171,176779446|4602008,85132874]0,2|0,4|299,3327]-1|ByLevell1|-}-]o
4475485|P-Contenidor escombraries| MOB_13[2]-[CONTEB|422419,933834117|4601393,67934 631|11]o]-1|ByLevell-1|-|-|o|
4487670|P-Paperera|MOB_08|2|-|PAPER|422457,928718508|4601502,4742267|0,65|0,65|0|-1|ByLevel|-1|-|-|o
4487679|P-Paperera| MOB_08|2|-|PAPER|422646,579330175|4601280,94945185|0,65|0,65|0]-1|ByLevell|-1|-|-|o
4475771|P-Embornal|HID_14|2|-[EMBORN|422263,7767081|4601672,57096355 1|1]135,0888|-1|ByLevel|-1|-|-|]o
4475771|P-Embornal|HID_14|2|-[EMBORN|422263,7767081|4601672,57096355 1/1]135,0888|-1|ByLevel|-1|-|-|]o

Figura 4. Ejemplo del fichero de texto obtenido al ejecutar la macro sobre un fichero DGN.

2.2.3. Control de calidad (fase 3)

En esta etapa es en la que se comprueba la exactitud de los elementos de cada
fichero DGN (hoja de la serie cartografica). En concreto se chequea la fidelidad
de la clasificacién y de los atributos esperados. Para ello se siguen los procesos
que a continuacion se detallan.

Carga de datos iniciales en el entorno SIG

Como datos iniciales se parte de los ficheros obtenidos al finalizar las fases
1y 2 expuestas anteriormente. En el entorno de trabajo de QGIS se crea una

# Creamos- las nuevas-agrupaciones del TOC

arbreArrel.addGroup ("1-TXT_InfoDGN")
grup_TXT=arbreArrel.findGroup ("1-TXT_InfoDGN")
arbreArrel.addGroup("1-Catalogo")
grup_Cataleg_txt=arbreArrel.findGroup(-"1-Catalogo")
arbreArrel.addGroup ("2-Polilinea ERRORES_xTipo")
shp_GrupErrors=arbreArrel.findGroup(-"2-Polilinea ERRORES_xTipo")
arbreArrel.addGroup ("3-Localizacion_ERRORES")
grup_PintaERRORS=arbreArrel.findGroup ("3-Localizacion_ERRORES")

Figura 5. Cddigo Python para la creacion de las agrupaciones.
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estructura de agrupaciones que permita almacenar, de forma ordenada, tanto
los datos de entrada, como los resultados que se obtendran al ejecutar cada
una de las fases que conforman el control de calidad (Figura 5).

Enlace de informacion por union de tablas

Seguidamente se enlaza la informacion de los ficheros DGN con los datos del
catdlogo, mediante la indicacién del campo comun entre ellos. El resultado es
una union virtual de informacién que se afiade a la tabla principal (receptora)
como datos anexados.

Para evitar ambigledades, la relacion de las dos tablas del catalogo
de representacién de elementos con cada uno de los ficheros de datos se
realiza mediante una correspondencia del tipo 1:1. El proceso de unién esta
automatizado mediante cédigo Python. En la Figura 6 se muestra un modelo
relacional con los campos que se van a utilizar para realizar la unién entre las
tablas.

InfoDGN_Elements

CatalegElements_TOT elementID
Capa Capa
Fitxa codiFitxa CatalegElements_CELLES
Color TipusElement Celula
Estil Text Fitxa
Gruix NomCelula —}—J Escalable
TypeElement X Orientable
Font Y
Just Escalax
ALt EscalaY
Amp Angle
Celula ColorsT
Escala linesT
Angle gruixsT
DadesExternes longitud
Exhaustivitat textStyle
Representacio clase
Figura 6. Union de las tablas del catalogo con la tabla que contienen la informacion de los

elementos de una hoja cartografica concreta.

Definicion e identificacion de errores

En este proceso vamos a definir los errores que podemos localizar por diferencia
entre el valor real del elemento y su valor esperado segun el catalogo.

A continuacién, se muestran las pautas seguidas para la automatizacion del
proceso de deteccién de estos errores en el SIG y la pauta establecida para
obtener resultados. Con ellas se persigue la obtencién de:

+ Un resumen global de errores detectados en todos los ficheros de datos
procesados.
+ Unlistado con todos los errores detectados.
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*  Marcadores de errores que podamos exportar para facilitar la correccion de
las hojas cartograficas.

La rutina sigue una pauta interactiva: cada vez que se procesa un tipo de
error y, para cada tipo de error, se establece una expresion o funciéon. Esta
expresion se usara, a modo de filtro, para detectar los elementos que cumplen
con la condicién establecida (Figura 7).

También se definen dos funciones adicionales, que se ejecutan cada vez que
se busca un tipo de error. La primera sirve para obtener un listado o reporte de
todos los errores detectados en el fichero. La segunda crea una linea que une
todos los errores del mismo tipo detectados. Esta linea sera de gran utilidad
como guia y referencia en la fase final del proceso de revisién, limpieza y
correccion de los errores sobre las hojas cartograficas.

Definir la CONDICION. (Establecemos la
expresion que realiza el filtro de datos para
detectar los elementos de la tabla de la hoja

Cartogréfica que presentan errores del tipo N)

Llamamos a la
funcién
escriu_ ERROR

Llamamos a la funcién
crearPoliniaAtributs
(pasamos el listado anterior
‘como parimetro)

La funcién devuelve un
listado con las coordenadas
de los elementos que
presentan error

Crea un objeto de tipo linea con
el listado de puntos obtenidos
en la anterior funcin y la afiade
en la capa de ERRORES

@

ListadoGlobal_ERRORES b4

Segrabaintormaciénde cada o
de los elementos detectados que

La funcién genera cumplenconel error tipo N

entradas de registro en
2 ficheros de texto

ResumenGlobal_ERRORES .t¢

Seindica el computo de
elementos quecumplenconk
condiciondelerror tipo M.

Figura7. Esquema del proceso de deteccion de errores.

Localizacion y representacion de resultados

En este proceso se genera una salida grafica cuya misién es ayudar al técnico a
localizar los errores detectados. Para ello se crean un conjunto de lineas que unen
los puntos donde estan localizados los errores de una determinada tipologia,
asignando a estos puntos informacién sobre las propiedades del error detectado.

De este modo, la rutina para el operador de control de calidad consiste en
recorrer el circuito definido por las lineas de deteccidén de errores tantas veces
como tipos de errores hayan sido definidos. En la Figura 8 se recoge un diagrama
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conceptual del proceso y de la creacién de la capa grafica de errores. Como se
aprecia, cada vez que se procesa un tipo de error, el circuito devuelve una linea

que se incorpora a la capa de errores.

Procesar 1 a N veces
el siguiente circuito.

N=Total Tipos de error |

Fichero de datos InfoDGN

(Hoja cartografica)

Definir la CONDICION. (Establecemos la

[ expresion que realiza el iltro de datos para
detectar los elementos de la tabla de la

: hoja Cartografica que presentan emores

| del tipo N)

Llamamos a la
funcién
escriu_ERROR

Circuito de deteccion
de un tipo de error

listado con las
coordenadas de los

| C

error

La funcién genera D

I entradas de registro =
. en 2 ficheros de @
I texto

Figura 8.

La funcién devuelve un

elementos que presentan

Crear una capa de

ERRORES

Devuelve un
objeto lineal

Llamamos a la funcién
crearPoliniaAtributs
(pasamos el listado

anterior como
parametro)

Crea un objeto de tipo linea
con el listado de puntos
obtenidos en la anterior

funcion y la afiade en la capa

de ERRORES

ListadoGlobsl_ERRORES . tt

Se graba informacion de cada

uno de los elementos detectados
que cumplen con el error fipo N.

ResumenGlobal_ERRORES . tt

Se indica el computo de.

elementos que cumplen con Ia

«condicion del error tipo N

Esquema de creacion de la capa de errores.

Como ya se indicé el presente trabajo parte de la definiciéon de 11 tipos de
errores distintos y, por lo tanto, el circuito de deteccién de errores se repite 11
veces para cada fichero de datos. Al mismo tiempo, en este proceso, se genera
una salida grafica a nivel de marcadores con un fichero global de errores. Para
ello se carga en el entorno SIG su componente geométrica junto con un estilo
predefinido para poder diferenciar el tipo de error.

En la Figura 9 se ejemplifica el resultado de todo ello, mostrando los
marcadores y lineas generados para poder localizar los errores. Esta es la
informacion grafica, que posteriormente se exportard a DXF, se vinculara al
entorno CAD y se usara como soporte para la correccion de error.

A modo de resumen, los ficheros resultantes del proceso son:

+ Fichero de texto con un resumen global de errores. Contiene un informe
de las hojas procesadas en el que se incluye la relacién de tipos de errores
encontrados en cada unay el computo de errores de cada tipo que presentan.
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Figura 9. Ejemplo de resultado del proceso de deteccién de errores.

« Fichero de texto con un listado global de errores. Contiene informacién del
identificador del elemento que presenta error, la hoja en la que se encuentra,
el tipo de error detectado y otras caracteristicas del elemento.

+ Fichero DXF que incorpora la distribucién de las marcas de error.

En este punto finaliza la fase del control de calidad y puede comenzar la fase
de correccién de errores en el entorno CAD (fase 4).

2.2.4. Correccion de errores (fase 4)

Esta Ultima fase se desarrolla en entorno CAD y engloba el conjunto de acciones
necesarias para corregir los errores detectados en el control de calidad. En la
Figura 10 se recoge la superposicion de las marcas de error (exportadas como
un fichero DXF) con las hojas cartograficas. Cada circulo representa un error
detectado y el nUmero que contiene indica el tipo de error que se ha encontrado
en ese elemento.

Antes de definir como sera la correccion de errores se hace necesario realizar
una serie de consideraciones sobre como abordar la correccién de cada tipo de
error.

De modo general, los errores de los tipos 1, 2 y 3 indican elementos que no
se encuentran en el nivel (capa) que les corresponde y deberan ser reasignados
manualmente, ya que la casuistica puede ser muy variada.

Por otrolado, el error del tipo 4, que localiza elementos lineales de longitud
cero, hace necesaria la eliminacién de estos elementos de dibujo, ya que se



Revista Cartografica103 | julio-diciembre 2021 = 61

Leyenda de tipo de errores

1 Error 1-Nivel lineal con otros tipos de elementos

2 Error 2-Nivel puntual con otros tipos de elementos

3 Error 3-Nivel de Texto con otros tipos de elementos

4 Error 4-Elementos lineales de longitud cero

5 Error 5-Elementos con color diferente al asignado

6 Error 6-Elementos con tipo de linea diferente al asignado
7 Error 7-Elementos que con grosor diferente al asignado
8
9

Error 8-Elementos puntuales que no deberian estar orientados

Error 9-Niveles de T-cota_altimétrica_* con formato inesperado (###,##)
10 Error 10-Nivel T-cota_corba_nivell con con formato inesperado (###,#)
® 1 Error 11-Clase no "primaria"

Figura 10. Ejemplo de superposicion de las marcas de error en una hoja cartografica (arriba)
y leyenda asociada (abajo).

trata de elementos residuales definidos por un Unico punto y que, en realidad,
no representan nada.

Los errores del tipo 5, 6 y 7 son errores de representacién de los elementos,
que deberian estar definidos en funcién del nivel que los contiene. Dado que el
control de calidad estd indicando que hay elementos en esa hoja que presentan
por lo menos un error de este tipo, se resolvera forzando todos los elementos
delfichero a que se representen segun las propiedades concretas de los niveles.

Los errores del tipo 8 indican elementos puntuales de tipo células que estan
girados pero que no deberian estar orientados, por lo que en estos casos se
debera localizar el elemento y forzar la orientacién con valor cero.

Los errores del tipo 9 y 10 son errores relacionados con el formato del
texto. Se comprueban valores de cotas altimétricas y se valida que el separador
decimal sea la coma y el nimero de posiciones decimales sea el esperado en
funcion del nivel en el que se encuentran.
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Finalmente, el error del tipo 11 hace referencia a un valor de MicroStation,
cuyo comportamiento esperado seria que todos los elementos pertenecieran a
la clase “primaria”. En caso de no cumplirse sera necesario localizar el elemento
y modificar este valor.

La heterogeneidad de los errores y de las soluciones para corregirlos hace
dificil la automatizacion total del proceso. Por ello, la metodologia propuesta se
centra en utilizar herramientas que ayuden a localizarlos con precisiény rapidez.
En este sentido se plantean dos avances. Por un lado, y como hemos descrito,
la superposicion de las marcas de error sobre las hojas cartograficas, que ayuda
notablemente al operador a identificar facilmente los elementos afectados por
error. Por otro lado, la implementaciéon de macros que permitan identificar un
elemento en concreto o seleccionar un grupo de elementos a tratar y gestionar
de modo masivo la correccion seglin la naturaleza del error.

3.Caso de estudio y resultados

La metodologia y herramientas presentadas se aplicé al caso del municipio de
Sabadell (web.sabadell.cat) enla provincia de Barcelona. La cartografia topografica
elaborada por el ayuntamiento de Sabadell es una cartografia a gran escala (1:500
y 1:1 000) que pretende dar respuesta a las necesidades diarias de la gestién
municipal. Dicha cartografia se ha ido generando y actualizando parcialmente
con vuelos fotogramétricos de diferentes zonas del municipio, asi como
mediante levantamientos topograficos realizados por el equipo de topografia del
ayuntamiento de Sabadell. Todo el procedimiento de restitucién, levantamiento
y revision esta recogido en el Pliego de especificaciones técnicas de la cartografia
topografica 2D del Ayuntamiento de Sabadell a escalas 1:500 y 1:1 000.

122818 | 923018 | 323618 | 3023818 |

T —
220 [{iz\hw— R | WM | 3923920 ?vn‘n

m-nuzlm‘n W2 | mrwn | wmen &*I
| — s

3923024 (| 923224 | 323624 | 903624 | 3023824\ | 402

02 ‘

2923026 f}»n» 23426 | 3923626 | 1923826 n}-tzt 93022

w202 3-:41-2! 923428 | 323628 | 1923828 | 39240 0228

’m.»n 23230 | 123430 | 3923630 | 023030 | 1924030 ||wra20

23032 ‘ mRn L:n-nn w3 mn/)lJ marR

392-34-34 3634 392 392490-34

323436 Jm-x- 392383 | 3924036

‘ :-Md‘ 3923638 /1 3923838
L - i

3023440 | 3923640 | 3923840

(@) (b)

Figura 11. a) Cartografia municipal del ayuntamiento de Sabadell; b) Hojas de la serie
cartografica.
Fuente: Ayuntamiento de Sabadell.
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La cartografia de Sabadell se presenta cortada por hojas segun el formato
1:2 000 ajustado al término municipal, conformando un total de 65 hojas
(Figura 11).

3.1. Ejemplo del procedimiento de deteccion de errores

Como fase inicial se partira del proyecto de QGIS de inicio que consta de tres
capas de soporte cargadas: el limite municipal, la estructura de manzanasy la
cuadricula de la serie cartografica. Asimismo, el proyecto ya tiene cargados los
scripts que necesitamos para pasar el proceso de deteccion de errores:

Script1
Este proceso genera una estructura en el arbol de QGIS para ordenar los datos
que se van a procesar. Por un lado, el proceso importa los ficheros TXT con
la informaciéon exportada de las hojas cartograficas. Y, por otro lado, el script
importa las tablas estructuradas del catalogo de representacién elementos.
Después de incorporar los datos de partida al proyecto de QGIS, el script
enlaza los datos del catalogo con cada uno de los ficheros TXT de las hojas
cartograficas mediante una unién de tablas virtual (usando los campos de union
que anunciamos en la Figura 6).

Script 2

El segundo script ejecuta el proceso de deteccién de errores sobre los ficheros
cargados al proyecto en base a los tipos de errores definidos. En este punto el
técnico puede decidir si quiere buscar errores en todos los ficheros o si prefiere
lanzar el proceso sobre uno o varios de los ficheros cargados. En la Figura 12
se ejemplifica el proceso sobre seis ficheros de la cartografia municipal de
Sabadell.

Capas
o |djw T

= B » =@ Q4 #

£ 27005 _Detectmrones oy X i

32-30-22 392-34-22

392-32-22 392-36-22

= ¥ @ 2-poliines ERRORES xTipn
Errars 3923628 32-30-24  392-32-24 5204
Ervors 392-34-24 v EBEER
Errors 392-34-26
Erors 392.34-28
Errors 392.36-24
Errors 192.36-26 |

A 3-Locakizacion EFAGRES 32-30-26  392-32-26
* ¥ @ Datos BASE

v [ ] Quadriasa2000

& Base ' —

RSESESESE NN
FLEIEISI$14: 1

) B2 felasCorp:
| [ LimicTerme

|
12-30-28  392-32-28

32-30-30 392-32-30

Figura 12. Resultado de la ejecucion del segundo script de Python.
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La tabla de atributos de una de estas capas resultantes contiene un registro
de entrada por cada tipo de error detectado. Cada uno de estos registros
corresponde a un elemento lineal creado con las coordenadas de todos los
elementos que presentan error agrupadas por tipos de errores (Figura 13).

@ Errors_392-6-24 = Objetos totales: ...  — u] X
JEBR RO HEERNG »
id  fixerDGN _ errorTipus  contaErrors | longitud

1 4I39.Z-36-24 4 370| 56169,01..

) 636 | 6 112 170956757

; 5'392-35-24 l Sl 112.1713,56757.
: 10.392-36-24 ‘ 10I 9' 747,42805

5| 730362 | 7 112 170956757
s 1133624 1 &7 sseansar

| 7 Mostrar todos los objetos espaciales | ][]

Figura 13. Tabla de atributos de la capa Errors_392-36-24.

Este script también genera listados de los errores que se han localizado.

Script3

Antes de comenzar la correccion de errores, se crearan los marcadores con la
localizacién de los errores para exportarlos como un DXF con el objeto de facilitar
la correccion de las hojas en el entorno CAD. El resultado de ejecutar este script
es una distribuciéon de marcas circulares con un identificador numérico del tipo
de error. En la Figura 14 se recogen distintas formas de visualizar las marcas de
los errores detectados.

22 3_9_2-34-22 392-36-22 22 392-34-22
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Figura 14. Visualizacion de las marcas de errores detectadas.
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Exportacion

Tras la ejecucién de los scripts, el siguiente paso consiste en exportar las marcas
como un fichero DXF. Este proceso no estd automatizado porque se realiza a
partir de una Unica peticion y, de este modo, el técnico puede decidir si quiere
exportar todas las marcas o seleccionar las que quiere tratar en ese momento,
pudiendo repetir el proceso de exportacion tantas veces quiera y modificando
la seleccion de marcas segln su propio criterio. También se pueden crear las
marcas para una unica hoja.

3.2. Ejemplo del procedimiento de correccion de errores

A modo de ejemplo se describe la realizacién de correcciones sobre las hojas
tratadas en el apartado anterior. Las correcciones se realizan directamente sobre
los ficheros DGN de MicroStation siguiendo los siguientes pasos:

1. Apertura del fichero con el resumen global de errores
Inspeccién del fichero resumen con el computo de errores, para identificar si
hay errores que se puedan corregir de forma masiva.

2. Depuracion de errores groseros en MicroStation
Por un lado, para el ejemplo planteado, es posible forzar la representacién
de los elementos para que sigan los atributos definidos por la capa que los
contiene y corregir asi los errores del tipo 5, 6 y 7 que en el presente ejemplo
aparecen en cinco de las seis hojas procesadas. Con esta accién se eliminaran
de forma masiva muchos de los errores detectados en las hojas. Por otro lado,
podemos solventar el error tipo 4 (capas lineales con objetos de longitud cero)
en las hojas en las que aparece. Se puede ejecutar una macro definida con VBA
para eliminar este tipo de error y evitar localizar uno a uno dichos elementos
residuales del dibujo.

3. Utilizacion de macros de limpieza de errores
En general, cuando el nimero de errores de un tipo sea alto, es muy
recomendable disponer de herramientas que localicen los errores a partir
de un listado y que se ejecute una accion para corregir el error de forma
automatica en el entorno CAD.
Para ello el técnico tendra que preparar un listado con los identificadores de
los elementos a tratar y ejecutar la macro correspondiente sobre las hojas
que presenten ese error. El técnico podra generar el listado desde el proyecto
de QGIS filtrando los datos del error requerido en la capa de marcadores, y
exportar un listado especifico para cada hoja con la tipologia de error y los
identificadores pertinentes.

4. Creacién de los nuevos ficheros DGN corregidos y re-ejecucién del proceso de
deteccion de errores en el QGIS
Después de las correcciones de errores realizadas en este ejemplo, se
volveran a exportar los datos de estas hojas y a ejecutar nuevamente el
proceso de deteccién de errores en QGIS. El hecho de trabajar con un fichero
ya depurado permitira al técnico municipal centrarse en los errores concretos
que aparezcan en las hojas.
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En la Figura 15 se ejemplifica el resultado de los errores detectados al ejecutar
de nuevo el proceso de deteccion de errores.

5. Correcciéon de errores concretos en el entorno CAD (MicroStation)
En esta fase se corregirian los errores que no pueden ser automatizados
mediante una macro. Para ellos se localizaria los errores del tipo 1y 8, y se
corregiran de forma manual y puntual (Figura 16).

392-36-22

Figura 16. Localizacion de los errores del tipo 2 en la hoja 392-36-28.
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6. Vuelta al paso 4y repeticion del proceso
En este punto, se volveria a realizar la exportacion de datos de los DGN
revisados para comprobar que el proceso de deteccién de errores ya no
encuentra ningun tipo de error y, por lo tanto, las hojas han quedado
revisadas y corregidas.

4.Conclusiones

El objetivo principal del articulo ha sido la automatizacién del proceso de control
de calidad de una serie cartografica al objeto de optimizar tiempos, recursos
y evitar tareas repetitivas asociadas a la revision manual. Para ello se ha
establecido una metodologia que permite definir las condiciones que deberian
cumplir los elementos representados en la cartografia y localizar aquellos que
no siguen la norma. El procedimiento de control de calidad definido se puede
ejecutar de forma global sobre todas las hojas de la serie cartografica o sobre
aquellas hojas que se han modificado para ajustarlas a la realidad del territorio
y detectar si se han producido errores durante el proceso de actualizacion.

Se ha tratado de que los técnicos intervengan lo minimo en la deteccion
de errores y se liberen de la preparacién de los datos de control, que quedan
establecidos en la fase inicial del proyecto. En este sentido, el técnico Unicamente
debe indicar las hojas sobre las que quiere ejecutar el proceso y realizar la
correccion a partir de los ficheros resultantes del proceso de deteccion de errores.
Una vez que los técnicos han corregido las hojas segun las marcas de errores, se
puede volver a pasar el proceso de control de calidad sobre las hojas revisadas
para garantizar que se han corregido todos los errores detectados inicialmente.
En todo caso, deberia repetirse este proceso tantas veces como fuera necesario
hasta que los ficheros resultantes del proceso indiquen que no se detecta ningiin
tipo de error y que las hojas han quedado completamente limpias.

Al aplicar este proceso de control, se reduce el tiempo de ejecucion de la
revision de errores de la serie cartografica ya que hay varios procesos que se
pueden ejecutar por lotes. En términos generales, se calcula que los tiempos
de deteccion de errores se han reducido considerablemente, estimandose
empiricamente en un 80%, garantizando que no se producen descuidos y
que se revisa por igual todos los tipos de error definidos en toda la serie o
hojas procesadas. Los técnicos ahorran tiempo ya que con el nuevo proceso
se agrupan fases de trabajo y se evitan secuencias de trabajo encanadas y
repetitivas eliminandose descuidos y errores.

Ademas, el fichero resumen de errores permite decidir la técnica de
correccion a aplicar. Estas técnicas de correccién pueden llevarse a cabo bien
corrigiendo los errores detectados mediante procesos de limpieza predefinidos,
0 bien de forma concreta cuando hay pocas apariciones de un tipo de error
y el técnico decide realizar la correcciéon de forma manual apoyandose en la
geolocalizacion de estos errores.

En el presente acercamiento se han definido once tipologias de error, pero es
susceptible de ser facilmente escalado. No obstante, con estas once categorias
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de error se ha demostrado la viabilidad de utilizar el entorno SIG para definir un
proceso de control de calidad y de la metodologia establecida.

A modo de perspectivas futuras, los ficheros de errores resultantes, se
podrian utilizar para evaluar otras medidas de calidad. Por ejemplo, cruzando
la informacién obtenida con los editores de cada hoja cartografica, se podria
detectar si se producen errores sistematicos asociados a un editor concreto o
si es un error generalizado y se repite por todos los editores de cartografia,
cosa que podria alertar de algin problema con la plantilla de trabajo u otras
casuisticas. Es decir, analizando los ficheros de errores se podrian identificar
componentes que afectan a la calidad cartografica y aplicar medidas de
correccion o definir actuaciones o procedimientos de trabajo para reducir la
generacién de errores y mejorar la calidad del producto final.

También se podria utilizar el SIG para identificar otras medidas de calidad.
Por ejemplo, se podria obtener un listado de los distintos textos que se
encuentran en el fichero. No solo para garantizar que el formato de los textos
es el esperado en el caso de elementos genéricos que se utilizan para etiquetar
estaciones transformadoras, rampas, etc., sino para conocer las toponimias
especificas que hay en el dibujo y validar si su localizacion es correcta, etc.

Por todo lo expuesto se concluye que la migraciéon del control de calidad
al SIG para agilizar el proceso de deteccién y correccién de errores en series
cartograficas es muy conveniente. La versatilidad, flexibilidad y escalabilidad
de la metodologia planteada, asi como los futuros desarrollos apuntados, que
pueden complementar lo expuesto en este articulo, le atribuyen un alto potencial
de mejora para la gestién cartografica de las corporaciones municipales.
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