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Presentacion:

El presente Manual de usuario en formato PDF se encuentra incluido como parte
de la documentacién del Anexo 5 de la tesis doctoral “Control de calidad
posicional en cartografia: andlisis de los principales estindares y propuesta de
mejora”, realizada por Alan D.J. Atkinson (atkinson@unex.es).

En las lineas de investigacion seguidas, la aplicacion ha sido desarrollada dentro
de las labores de produccion cartografica y dirigida hacia la investigacion en el
control de calidad posicional.

Cartocal es una herramienta desarrollada por el doctorando en el seno de los
Grupos de Investigacion de Ingenieria Cartografica (Universidad de Jaén), e
Ingenieria en Geomatica y Patrimonio Urbano (Universidad de Extremadura).

GO

Grupo de Investigacion en Grupo de Investigacion de
INGENIERIA GEOMATICA Y INGENIERIA
Patrimonio UrRBANO CARTOGRAFICA

Condiciones de utilizacion

La aplicacion Cartocal se ha desarrollado con finalidad de investigacion, siendo
de uso restringido y quedando totalmente prohibida su difusion o copia. El autor
del programa no se hace responsable de cualquier empleo del mismo, quedando
exento de cualquier dafio o perjuicio que pudiera causar. Los riesgos de
utilizacién del presente programa corren a cargo del usuario del mismo,
aceptando las condiciones mencionadas.
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Instalacion de Cartocal 2.0
Los requisitos minimos para instalar y poder trabajar con el programa son:
. Sistema operativo: Microsoft Windows XP (o compatible)
« Procesador con velocidad = 300 Mhz (")
« Memoria =2 64 Mb RAM
» Espacio libre en disco duro =40 Mb
« Unidad lectora de CD

Para una correcta instalacion de Cartocal 2.0, ejecutar el archivo “setup.exe’

(@SEWD-EXE) que se encuentra en el CD de instalacion. Automaticamente se
iniciara un tutorial que le guiara en la instalacion del programa.

’

Por defecto, quedard instalado en “C:\4rchivos de programa\Cartocall
generandose en el menu de “Inicio 2 Programas ...” una carpeta con la
aplicacion Cartocal.

’
’

Para desinstalar el programa, en dicha carpeta se encuentra la aplicacion
“Uninstall Cartocal” (ﬁ Q=Y

1 Dado que durante la simulacién la mayor parte del trabajo recae sobre el microprocesador, es muy recomendable
emplear equipos 1 GHz o superior.
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Introduccion a Cartocal 2.0

Cartocal implementa los calculos necesarios a realizar en la aplicacion de 4
estandares diferentes para el control de la calidad posicional planimétrica y la
aplicacion de diferentes estimadores circulares:

- NMAS - National Map Accuracy Standard
- EMAS - Engineering Map Accuracy Standard

- ASPRS - Spatial Accuracy Specification for Large Scale Topographic
Maps
- NSSDA - National Standard for Spatial Data Accuracy

- Estimadores circulares: Omnibus, Mardia y determinacién de la direccion
dominante.

Para ello, el usuario debera cumplir con las exigencias demandadas por cada
uno de los estandares en cuanto al tipo de puntos a emplear en el control, el
numero minimo de datos, su distribucién, ... (ver capitulo 3, apartado 3).

El programa trabaja con ficheros ASCII para que su manipulacién con cualquier
editor resulte sencilla y rapida. Asi, bastara seguir unas sencillas indicaciones a
la hora de realizar la cabecera y el propio archivo, para que Cartocal lo
reconozca y cargue satisfactoriamente.

La estructura de los menus, tal y como se ha mencionado en el capitulo 4, es la
que se indica a continuacion:

« Fichero
o Abrir
o Guardar fichero de errores
o Salir
« Tipo de mapa
o Seleccionar tipo ...
o Test
o Parametros estadisticos EMAS
Test EMAS
Test NMAS
Test ASPRS
Test NSSDA
o Estimadores circulares
« Simulacion
o Simulacién aleatoria de muestras
o Simulacién aleatoria de errores
. Afin
o Transformaciéon AFIN
« Ayuda
o Ayuda de CARTOCAL
o Acercade ...

o O O O

A continuacion, se expone como trabaja el programa y las indicaciones a seguir
para su correcta utilizacion.
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Fichero = Abrir

El primero de los menus desplegables de Cartocal es el de “Fichero”. Sobre él
aparece el submenu “4brir” (figura AS5.1)

CARTOCAL => Pobla_1000. txt DE®

Tipode mapa Test  Simulacion  &fin Avuda

Abrir
Guardar fichero de errores  Chrl4+G

Salir Chrl+5

Figura A5.1: Menu Fichero - Abrir

Seleccionando dicho submenu, se abre el cuado de diadlogo de Microsoft
Windows “Abrir”, con la extension por defecto “*.TX7T” (figura A5.2). El programa
también permite abrir archivos con extension “*.CAL” (%) o cualquier otra “*.*”

t.'f;! CARTOCAL => Pobla_ 1000 txt

Fichero Tipo demapa Test Smulacion  Afn Avuda

Buscar er: |23 VB_TESIS

|21 1cons_Yisual-Basic
[£] _Pobla_1000.bxt
Documentos [E] 11.txt

Il Z) 11_Corr. bt
Z) 11_MD.kxk

-4 =] 11_MD-Corr bxt
E zentono =] 12 k¢t

= 12_Corr. b=k

=| Pobla_1000.kxkE
E] r.bxt

[E] r_too0. bt

=| Test_Circ.bxt

Mombre:  |_Pobla_1000.txt ~| apir |
Mis sitios dered  Tipo: ITEHtD [F.kut] Cancelar |

Testo [ bat]
Calidad [*.cal]
Todaos [*.7]

Figura A5.2: Cuadro de dialogo “Abrir"

El formato ASCII en el que deberan encontrarse los datos es el siguiente:

- En la primera fila aparecera el numero total de puntos de control que
componen el archivo

- En las siguientes lineas apareceran, separados por comas (“,”), los datos

de cada uno de los puntos de control (un punto por cada linea) de la
siguiente forma (figura A5.3):

2 La version 1 de Cartocal trabaja con archivos ASCII de extension “*.CAL”. La version 2 permite abrir correctamente
este tipo de archivos.
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o Numero de punto

o Cadigo identificador del tipo de punto de control entre comillas (“*)
o Coordenada X del punto de control medida sobre el mapa.

o Coordenada Y del punto de control medida sobre el mapa.

o Coordenada X del punto de control medida sobre la fuente de
mayor exactitud.

o Coordenada Y del punto de control medida sobre la fuente de
mayor exactitud.

!L Hoja_11_Corr.ixt - Bloc de notas

archivo Edicidn  Formato  Wer  dAwuda

iL0d FY
1,cC2x,429690,299,4201875.472,429688, 7175,4201876.439
2,C2x,420678.944 4201860, 046,429679, F753,4201859, 815
3,Tor,429795, 534, 4/01870.487,4297091, 8963 ,4201878. 272
4,cmx,420837,636,42001733,8,420834, 74E83,4201731, 544
15,c0x,431259. 424, 4201742 327,431263,0483,4201748, 844
17, c1x,430419. 734, 4202630, 246,430423,3483,4202637. 344
18, cdx,430416.2759,42026841.183,430423, 8B453,4202847. 044
19, c2x, 420842 48, 4202668, 258,420841, 51095,4202677, 315
20,eda,429861.937,4202531.444 , 429857, 6963,4202535.772
21, cmf, 430000, 769, 4202281, 554,430000, 7483 ,42022759, 344
22,eda,429%5%5, 005,4202263.338,42959%4, 3173,420226%, 648
23, tor, 429873, 557,4202170,637,429873, F483,4202182. 644
24 ,pap, 428063, 643,4202374 ., 407, 428061, B483,4202370, 044
25,edp,425104 . 826,4202554.2,425%108,. 0483,4202557. 644
26,eda,428530.917,42024591, 828,428533.1523,42024594, 074

Figura A5.3: Archivo ejemplo con los datos de la Hoja (926) 1-1 del ICA corregida de
errores sistematicos. El archivo ASCII esta formado por 104 puntos de control.

Con la instalacion del programa se adjuntan varios archivos de ejemplo.

La generacion de este tipo de archivos se puede realizar facilmente empleando
una hoja de calculo (p.e. Microsoft Excel ©, ver apartado “Visualizar resultados”
al final de este documento).

Fichero > Guardar como

Sobre el menu “Fichero” aparece el submenu “Guardar como” (figura A5.4).
Seleccionando esta opcién, se abre el cuado de dialogo de Microsoft Windows
“Guardar como”, con la extensién por defecto “*.ERR” (archivos de errores

ik %

posicionales) o cualquier otra “*.*”.

El programa genera un archivo ASCII en el que, tras una cabecera y separando
los datos por comas, se presenta la siguiente informacion (figura A5.5):

- Numero del punto de control
- Error en la componente X

- Error en la componente Y
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" CARTOCAL > Pobla_1000.txt

Fichera Tipo de mapa Test - Simulacion  Afin Ayuda

Guardar como

Guardar er: | = vE

@ ) Aleatorios [C)5EG_Explica

I I Avuda [C)5EG_Explica_z

Documentos |5 Cartocal_2-01  [C3)Univ_CALT
HEelliEs I Cartocal_z2-02

I Generalizacisn

[CiManalo

E gritorio [C=3Math

[ChPachi

[CProvecta IGC

[C)Result_MSSDA

IC)5eg_22-5-02

) 5eq_23-x-02

[Ch5eg_24-5-02

Marmbre: ! LI Guardar I
Miz sitins dered  Tipo: IEI[DIBS [*.em ;l Cancelar |

Todos [77]

Figura A5.4: Cuadro de dialogo “Guardar como"

" Errores.err - Bloc de notas
frchivo  Edician Formato Yer  Awuda

Fumto , Error_x , Error_Y

—-. 0012, . FL08
—. 3337, 1.90&7
-1.779, L9485
-. 9193, —-. 2659
-1.807, L6748
- 0027, L2426
-. 51594, -2.0486
L8245, L4535
-2.43508, 1.2355
—-. 2072, —. 3067

1
2
3
4
3
]
7
Ea]
=
1

0

Figura A5.5: Ejemplo de presentacién de resultados en el archivo con los errores
detectados en el archivo “Errores.err"

La visualizacién de este tipo de archivos se puede realizar facilmente empleando
una hoja de calculo (p.e. Microsoft Excel ©, ver apartado “Visualizar resultados”
al final de este documento).

Fichero - Salir

Finaliza y cierra el programa Cartocal.
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Tipo de mapa - Seleccionar tipo ...

Sobre segundo menu desplegable (“Tipo de mapa”) se abre la opcion para la
seleccion del tipo de mapa que se va a analizar. Se abre un formulario en el que,
por defecto, se ha seleccionado que el mapa objeto del analisis posee una
desviacion tipica a priori de 1 m (figura A5.6).

*.* CARTOCAL => Pobla_1000. txt FEE)
Fichero IRt =N Test  Simulacion Afin - Avuda

ionar tipo ... ChrlM

:'E'E Seleccionar Tipo de Mapa

Yalores aconzejables de Desviacidn tipica para
cartografia de precizion en funcion de la ezcala;
Y alores recomndados: -
Ezcala del Mapa | Desviacidn T ipica

1:10.000 2,500
1:5.000 1,250 m
1:2.000 0,500
1:1.000 0.250 m
1:500 0125 m
1:200 0.050
1:100 0.025 m

Desviacion T ipica seleccionada [Test EMAS] -

IMPORTAMTE: Loz decimales han de ir con un
punta [.] ¥ ho con una coma ]

Aceptar LCancelar

Figura A5.6: Formulario con la desviacion tipica a priori estimada para una cartografia a
escala 1/4.000.

Test > Parametros estadisticos

El tercer menu desplegable muestra al usuario los cuatro estandares con los que
trabaja el programa: EMAS, NMAS, ASPRS y NSSDA, asi como los estimadores
circulares. Para el primero de ellos permite la opcion de seleccionar el nivel de
confianza parcial y final con el que trabajar en el submenu “Parametros
estadisticos”.

Al seleccionar esta opcion, se presenta un formulario (figura A5.7) en el que el
usuario puede escoger el nivel de confianza con el que realizar cada una de las
pruebas parciales®. Asimismo, el programa trabaja por defecto enlazado con

® Deteccion de errores sistematicos (t-Student) en X e Y; y estudio de la varianza (Chi-Cuadrado) en
XeY.
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Microsoft Excel © para el calculo de los valores limite de las distribuciones
estadisticas. El estandar original EMAS no tenia en cuenta Bonferroni, por lo que
se aplica un nivel de confianza parcial del 95% para cada una de las pruebas,
siendo la distribucion #-Student de dos colas al 5% cada una y la distribucién Ch-
Cuadrado de una cola del 5% para cada una de las dos componentes (X e Y). En
el estandar modificado, se ha corregido el nivel de confianza parcial para la
deteccion de los errores sistematicos (2 colas al 2.5% para la t-Student). La
opcién recomendada en los calculos el la que aparece bajo el roétulo
“‘“BONFERRONTI”, siendo el nivel de confianza final del 95%.

CARTOCAL == Pobla_1000.txt
Fichera Tipo de mapa BEES Simulacion  Afin - Avuda

At armnel Chrl+P

Test EMAS ChrI+E

Test NMAS Chrl+M
Test ASPRS Chrl+R

Test N33DA Chrl+5

Parametros estadisticos a aplicar en EMAS

[¥ Trabajar con Microsoft Excel

Errares sistematicos| Errores casuales | Mivel de canfianza final
t-Student Chi-Cuadrado 1-c
™ TEST DRIGIMNAL: Z2coolasals % o% =73 %
~ TEST modificado: 2colas al 25 % 2% =81%
[[£° ¢ BONFERROMI: 2 colas al 0.625 % 1.25% =95 %

& Definide par el usuario
[aplicando Bonferrani):

— Opciones definidas par &l usuario: -

Etrares sistematicos| Errores casuales | Mivel de confianza final | |

t-Student (%) Chi-Cuadrado (%) 1- o 7 (%)
& Definir el nivel de confianza final: | B | z J 2
Definir individualmente . -
cada parte del Test: J B J : |
Aceptar ] Yalores Predeterminados

Figura A5.7: Formulario con los pardmetros para el establecimiento del nivel de
confianza final bajo 5 opciones: estandar original (1-a=73 %), estandar modificado
(81%), estandar aplicando Bonferroni (95%) o definiendo por el usuario® el nivel de

confianza final o parcial.

El programa también permite que el usuario seleccione el nivel de confianza final
o el nivel de confianza parcial para las pruebas en la deteccion de errores
sistematicos o aleatorios. No obstante, estas opciones tan solo estan disponibles
si se trabaja enlazado con Microsoft Excel © dado que, de no ser asi, los
estadisticos t-Student y Ch-Cuadrado se obtienen mediante interpolacion en tablas
estadisticas.

* También aplicando Bonferroni.
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Test > Test EMAS

El siguiente submenu desplegable muestra un formulario con los resultados tras
el calculo del estandar EMAS (figura A5.8).

" CARTOCAL => C:\_Tesis\VB\Hoja_12_Corr.txt  [=)[E]X]

Test EMAS

Fichero Tipo de mapa BIEES Simulacion  Afin Avuda

Parametros estadisticos EMAS  Chrl+P
Test EMAS

Test NMaS Cerl+M
Test ASPRS Chrl+R

Tesk N33Dd Chrl+5

Archiva: IC:% Tesiz\WBYHoja 12 Cor.tut

M2 pLnkoz:

Errores:

Desviacion estimada &
Desviacion estimada S 45
Test EMAS:

Errores maximos Pto n® Errores siztematicos;

Ex=| 187166 43 S# | Werdadero
Ey= 32773 42 Sy YWerdadero

Errores medios: Errores cazuales:

Erx= 0 Cy: | “erdadero
Ermp= 0.01145 Cy: Falzo

Dezviaciones medias;

El mapa ha zido;
Oma= [ 42903
DENEGADO

Recalcular v zalr | Cancelar |

Figura A5.8: Formulario con el resultado de aplicar el estandar EMAS al archivo de
puntos de control “Hoja_12_Corr.txt” bajo una desviacion a priori de 4.5m.

En el formulario aparece la siguiente informacion:

- Nombre del archivo (el cual se actualiza también en la ventana principal
de Cartocal).

- Numero de puntos de control.

- Desviacion estandar a priori para la poblacién (cewmas). Este valor puede
ser modificado para efectuar nuevos calculos.

- Errores:

o Error maximo en valor absoluto para la componente X y numero
del punto en el que se da dicho error.

o Error maximo en valor absoluto para la componente Y, asi como
el numero del punto en el que se da dicho error.

o Error medio para la componente X.

o Error medio para la componente Y.

o Desviacion media para la componente X.

o Desviacidn media para la componente Y.

© Alan D.J. Atkinson Gordo
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- Test EMAS:

o}

Errores sistematicos (Sx, Sy): superacién o rechazo del estandar
en funcidon de si se han detectado errores sistematicos en la
componente X o Y. El programa muestra el rétulo “Verdadero”
cuando se supera el estandar (no hay errores sistematicos) o
“Falso” en caso contrario.

Errores casuales (Cx, Cy): superacion o rechazo del estandar en
funcién de si se han detectado errores casuales en la componente
X o Y. El programa muestra el rotulo “Verdadero” cuando se
supera el estandar (los errores casuales se encuentran por debajo
de los limites tolerables) o “Falso” en caso contrario.

“El mapa ha sido DENEGADOQO” cuando en alguna de las pruebas
anteriores no se ha superado el estandar, o “El mapa ha sido
ACEPTADOQ” cuando se han superado todas ellas.

Test > Test NMAS

El siguiente submenu desplegable muestra un formulario con los parametros y
resultados tras el calculo del estandar NMAS (figura A5.9).

CARTOCAL => C:\_Tesis\WWB\Pohla_1000.txt EE]E]

Fichero Tipo de mapa BIEESY Simulacion  Afin Ayada

Parametros estadisticos EMAS  Crrl+P
Test EMAS Chrl+E

Test NMAS Chrl+H

Test ASPRS Ctrl+R.

Tesk N33Dd Chrl+5

Test NMAS

 Mivel de exigencia del Test MAS:

% Eztandar MMAS:

-Para B » 1/20.000 -»Tolerancia = 130" [0.84E . ]
-Para E =< 1/20.000 ->Tolerancia = 1/50" [0.508 mm.]

" Talerancia definida par el wsuaria = 1 02 mm

[[:E Indique la ezcala del mapa: ]1_;14(“][]

Aceptar Becalcular

Figura A5.9: Formulario con el resultado de aplicar el estandar original NMAS para una

cartografia a escala 1/4.000 (archivo “Pobla_1000.txt”).
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El programa permite introducir la escala del mapa y definir por el usuario la
tolerancia al aplicar el estandar. Por defecto se encuentra seleccionado el
estandar original, aunque permite al usuario el definirla manualmente (p.e. 0.2
mm).

Como resultado de los calculos, se muestra un rétulo en el que se indica si el
“Mapa ha sido ACEPTADO / RECHAZADOQO” de acuerdo al estandar NMAS.

Test > Test ASPRS

El siguiente submenu desplegable muestra un formulario con los resultados tras
el calculo del estandar ASPRS (figura A5.10). En dicha ventana aparece la
desviacion estandar, en metros, estimada para los mapas de cada una de las
clases (Clase I, Il y lll), asi como a la clase a la que pertenece la muestra
analizada.

"o CARTOCAL == Pobla_1000.1txt IZIIEIEI
Fichero Tipo de mapa BIEES Simulacion  &fin Avuda

Parametros estadisticos EMAS  Chrl+P
Test EMAS Chrl+E

Test NMaS CErl+M

Chrl+R,

Tesk MSS0A Chrl+5
Label2(0).Caption EE®

Dezviacion estimada para el mapa [Clase []: 1 .
Dezviacion estimada para el mapa [Claze []: 2 .
Dezviacion estimada para el mapa [Clase [l]; 3 .

El mapa cumple con la categoria del estandar ASFRS:

Figura A5.10: Formulario con el resultado de aplicar el estandar ASPRS para una
cartografia a con desviacién estandar a priori de 1 m (E: 1/4.000).

Test > Test NSSDA

El siguiente submenu muestra un formulario con los parametros y resultados tras
aplicar el estandar NSSDA (figura A5.11a). El usuario podra seleccionar el nivel
de confianza asi como la hipdtesis a priori en cuanto a la distribucién de los
errores para cada componente (RMSEx = RMSEy 6 RMSEx # RMSEy). Como
resultado se muestran los metros de exactitud horizontal al nivel de confianza
seleccionado. Dicha informacion debera aparecer indicada en Ia
metainformacion de la cartografia.
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CARTOCAL => Pobla_1000. txt EEE CARTOCAL => Pobla_1000.bxt FEEE&E
Eichero Tipo de mapa | Test Simulacidn Afin Ayuda Fichero  Tipo de mapa | Test Simulacidn  Afin Ayuda
Parametras estadisticas EMAS  Chrl+P Parémetros estadisticos EMAS  Ctrl+P
Test EMAS CEtrl+E Test EMAS Ctrl+E

Test MMAS Chrl+N Test MMAS Chrl4M

Test ASPRS Chrl+R Test A5PRS Chrl+R

Test N3SDA Cerl+5

Cerl+C

2= Test NSSDA

= Niveldeconfianza:l 95 %

X Estimadores circulares

Seleccionar hipdtesis a prior:

Archiva de resultados :
L sobre Bloc de Maotas: ITBSt_CIlC.th

" RMSEx <> AMSEY
5 alir |

Testado | 2 4472 gwsde exactitud horizontal, al

% de nivel de confianza.-

Aceptar I Recalcular |

a b

Figura A5.11: (a) Formulario con el resultado de aplicar el estdndar NSSDA al 95% de
nivel de confianza Los errores se distribuyen de forma similar para cada componente
(RMSEyx = RMSEy ); y calculo de los estimadores circulares (b).

Test = Estimadores Circulares

El ultimo submenu, realiza el calculo de los estimadores circulares Omnibus,
Mardia y determinacién de la direccién dominante, presentado los resultados
sobre el Bloc de Notas (figura A5.11b).

Simulacion = Simulacion aleatoria de muestras

Tras la aplicacion de los estandares a una muestra determinada de puntos de
control, el siguiente menu desplegable muestra las opciones para el proceso de
simulacion. El primero de los submenus presenta un formulario con los
parametros para la simulacién, de forma aleatoria, en la eleccion de muestras
(figura A5.12).

El programa informa sobre el nimero de puntos que componen la muestra
principal. Dicho valor le sera de gran utilidad al investigador a la hora de escoger
el tamafo y el numero maximo de simulaciones a realizar. No obstante, el
programa permite la repeticion de una misma muestra dado que, en casos
reales, esta situacién se podria dar al escoger dos operarios los mismos puntos
de control por su facil identificacion, distribucion y acceso.

El numero maximo de muestras aleatorias con las que realizar los calculos se
encuentra limitado a 1000 (valor asignado por defecto).

El usuario puede escoger la opcién de generar una Unica serie de muestras
aleatorias con un solo tamafio muestral, 0 generar varias series de muestras con
diferente tamafo y un intervalo de “salto” (Steep) determinado.
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CARTOCAL == Pobla_ 1000, tat
Fichero Tipodemapa Test | Simulacidn  A&fin Ayuda

Sirnulacion Ale:

Sirmulacion Aleatoria de Errores F&
I Simulacién de muestras

Mimero de simulaciones: 1000
[rndeirnn = 1000]

Intervalo en la eleccion de muestras; Aplicar log Test; M imero tatal
_ . v EMAS de puntog:
(* [Generar zenes de "'n'' puntoz @ 1000
e . [ HMAS
Sl B asta | 50  ASPRS Generar de informe:
Intervalo de “salte™: | 1
[ NSSDA %
Generar una dnica Generar fichern
zene con h'' puntos [ CIRCULAR (e de resultados
~
M% de puntos por muestra: o IR tat
Aceptar Cancelar

Figura A5.12: Formulario para realizar un proceso de simulaciéon de 1000 muestras
aleatorias sobre el archivo poblacional “Pobla_1000.txt”: Se escogeran 1000 muestras de
20 puntos de control y se aplicara el estandar EMAS, se escogeran otras 1000 muestras
de 30 puntos y se realizara el mismo calculo ... y asi hasta alcanzar un tamafio muestral

de 50 puntos de control. Los resultados se escribiran sobre el archivo “R..&xt”.

A cada una de las muestras escogida aleatoriamente se le podra aplicar uno o
varios de los estandares con los que opera el programa: EMAS, NMAS, ASPRS,
NSSDA, o los estimadores circulares (Omnibus, Mardia y direccién dominante).
Por ultimo, los resultados del proceso de simulacién quedaran guardados en un
archivo ASCII.

Durante el proceso de simulacion, el programa muestra una barra de progreso
en la que se indica el porcentaje de los calculos que se han realizado (figura
A5.13).

Tras la simulacién el programa cierra el formulario y retorna a la ventana
principal de Cartocal. Dado que la muestra principal no ha cambiado, el archivo
de datos cargado sigue siendo el mismo (en el ejemplo: “Pobla_1000.txt”). Para
visualizar los resultados®, debera abrirse el fichero ASCIl (figura A5.14). El
programa muestra:

- El numero de muestras que han superado cada una de las pruebas
parciales del estandar EMAS (sitematismos en X e Y, aleatoriedad en X e
Y), asi como los valores totales.

® Los resultados se pueden observar mas claramente importandolos con una hoja de célculo (ver el
apartado “Visualizar resultados”.
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- El numero de muestras aceptadas para el NMAS.
- Numero de muestras perteneciente a cada una de las clases del ASPRS.

- Valor promedio y desviacion tipica tras aplicar el estandar NSSDA a las
1000 muestras aleatorias.

- Numero de muestras que no poseen sistematismos al aplicar los
estimadores circulares (Omnibus y Mardia), asi como el valor medio de la
direccién dominante junto con su intervalo de confianza.

Progreso de la simulacion
SIMULACION DE MUESTRAS

ADVERTENCIA: se representa el % de datos calculados en la eleccion de mustras,

MO se representa el iempo, por lo gue la pare final es mas lenta
que la inicial, al aproximarse el tamafio muestral al poblacional.

Figura A5.13: Barra de progreso para la simulacion en la eleccion de muestras.

N Iteraciones: 1000

n, sx, Sy, Test_5 , Cx , Cy , Test_C , EMAS , WMAS , ASPRS(I), ASPRS({II), ASPRE
20,581,994 ,975, 085,578,963, 038,1000, 269, 731,0,0,2.4481, .2759,

30,5990, 990,980, 985, 986, 971, 951,1000, 291, 709,0,0,2.4335, . 2292,

40,984,985,970, 980, 985,965, 935,1000, 301,699,0,0, 2.4346, . 20095,

50,992, 988, 980, 577, 984,961, 941,1000, 266,734,0,0,2.4481, .1822,

< |

Figura A5.14: Resultado tras aplicar los estandares EMAS, NMAS, ASPRS y NSSDA a
1000 muestras aleatorias de tamafio muestral 20, 30, 40 y 50.

II‘r

Simulacion = Simulacion aleatoria de errores

El siguiente submenu presenta el formulario de “Simulacién aleatoria de errores”
(figura A5.15). En este caso se deja de trabajar con un archivo de datos concreto
que actuard como poblacion ya que las poblaciones son generadas
automaticamente.

En la parte superior del formulario, el usuario debera introducir los parametros
necesarios para la eleccién de muestras de forma aleatoria (al igual que sucedia
en el apartado anterior): nimero de muestras simuladas y tamafio muestral o
series de muestras de tamafio variable.
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En la margen derecha se deberan escoger los estandares a aplicar a cada una
de las muestras. Durante el proceso de simulacion, el programa muestra una
barra doble de progreso, en la que se indica el porcentaje de los célculos que se
han realizado en la simulacion de muestras y poblaciones (figura A5.16).

En el apartado de generacién de poblaciones, el usuario debera indicar la
siguiente informacion:

- Numero de poblaciones de errores aleatorios a generar. Por defecto
aparece el valor de 100 poblaciones (limite maximo del programa).

- Tamafo poblacional: numero de datos o “puntos de control” simulados
para cada componente (X e Y).

- Desviacion poblacional o,. Por defecto, dicho valor es 1y las poblaciones
se generan segun una distribucion N(0,1).

CARTOCAL
Fichero Tipo de mapa Test | Simulacidn &fin Awuda

Simulaciaon Aleatoria de Muestras F5

M Simulacién de errores
Simulacion en la eleccion de muestras:

~ Eener:a, sefies  Desde: ... hasta:
Intervalo de V'zalto':

Muomero de simulaciones: de "n" puntos
Generar una Unica M2 de puntos
+ e = 25

1000
zere con ''n'' puntos por ruestra:

Generacion de poblaciones aleatoriaz M0, Aplicar loz Test:

poblaciones de erores puntos en cada v EMAS
LA 100 aleatorios con "Mp'= | 1000 s e ellas W MMAS

Con una desviacidn de la Poblacion  ¢F . 1 v ASPRS

i - [ MS5Da&
Degviacion inicial estimada sz gz a

para el mapa 5 EMAS 1 incrementos de - 025 [ CIRCULAR

Fichero d o |nforme exhaustivo " Detallado
Icher de Resyltados © Compacto

resultados: (" Informe compacto

Aceptar LCancelar

Figura A5.15: Formulario para realizar un proceso de simulacion de 1000 muestras
aleatorias sobre 100 poblaciones generadas aleatoriamente. Cada poblacion aleatoria
estard compuesta por 1000 puntos con errores distribuidos segun una funcion N(0,1)

para cada componente (X,Y). Sobre ésta se escogera una Unica serie de 1000 muestras
de 25 puntos de control y se aplicaran los estandares EMAS, NMAS y NSSDA. El
proceso se repetira para diferentes niveles de exigencia del estandar EMAS (1, 0.975,
0.95, ... 0.75). Los resultados se escribiran en diferentes archivos “Resultados XXX.txt”°.

® Siendo “XXX™ el valor de la desviacion Gemas aplicado en cada caso.
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Progreso de la simulacion

SIMULACION DE MUESTRAS

ADVERTEMCIA: se representa el % de datos calculados en la eleccidn de mustras.

MO se representa el iempo, por lo gue la pane final es mas lenta
gue la inicial, al aproximarse el tamafio muestral al poblacional.

SIMULACION GLOBAL

Figura A5.16: Barra de progreso para la simulacion en la eleccion de muestras
(simulacion de muestras) y poblaciones (simulacion global).

- Desviacion inicial estimada para el mapa Gguas. Por defecto aparece el
valor de 1. Si en el apartado “Serie de:” se indica “0”, durante todo el
proceso de simulacién se trabajara con una unica desviacion estimada a
priori para la cartografia. Si, por el contrario, se escribe algun valor’, todo
el proceso de simulacion se repetira para diferentes niveles de exigencia

del estandar EMAS. EIl valor de la desviacién a priori (Cemas) Se€ ira
reduciendo en “incrementos de:” durante tantas veces como el valor

’

introducido en la casilla “Serie de: .

- Los resultados se almacenaran en un unico archivo ASCIl (“Fichero de
resultados:”’), generando un informe exhaustivo (con datos acerca de
cada poblacién) o compacto (con los promedios y desviaciones finales)
(figura A5.17)8.

- En el caso de que se apliquen los estandares para diferentes niveles de
exigencia de la desviacion a priori, se generaran multiples archivos cuyo
nombre variara en funcion de dicho valor (figura A5.18).

" El valor ha de ser un nimero entero. En caso contrario se anula la ejecucion de la simulacion y
se muestra un mensaje de alerta para subsanar el error.

8 Los resultados se pueden observar mas claramente importandolos con una hoja de célculo (ver el
apartado “Visualizar resultados”.
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M Poblaciones: 100 -~
KNS ITeraciones: =
$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

POBLACIGN MO 1

Error medio en ¥ e ¥ -3.11972669%1986%E-17 . 3.278
Desviacion media en X e ¥ 1 , 1

Test_S en x e ¥ verdadero verdadero

Test_iC en x e ¥ verdadero verdadero

EMAS verdadero

MMAS verdadero

ASPRS €I, II,III 3 MO verdadero Falso Falso Falso
MNSSDA= 2.4464 758117092

n, Sx , Sy, Test_s , Cx , Oy , Test_C , EMAS , MMAS , ASPRSCI), ASPRSCII),
40,900, 987, 077, 900, 88, 978, 055,1000, 201, 709, 0,0, 2.4351, . 1902,
50,9593,5984,077,5902, 085, 081, 955,1000,263,737,0,0,2.4428, .14545, =3
L3RRI ER R R R R RS RS SE535333))

POELACION MO 2

Error medioc en x e ¥ 1.08301856413265E-17 . 3.033
Desviaciadn media en X e ¥ 1 , 0. 99999985

Test_S en % e ¥ verdadero verdadero

Test_C en X e ¥ verdadero verdadero

EMAS verdaderno

MMAS verdadero

ASPRS (I,II,III y ([0 verdadero Falso Falso Falso
NESDA= L4484 7BT0BTILT

n ., sx , 5y, TESt_S , T, Oy, Test_C , EMAS , MNMAS , ASPRS(I), ASPRS(II],
40,985, 988,973, 981, 984,965, 942,1000,277,723,0,0,2.4481, .1924,

50,987,993, 980, 990, 989, 979, 900,1000, 246, 754,0,0, 2.4415, .156, w

E'- Poblaciones_b1000.txt - Bloc de notas

Archivo  Edicion  Formato  Wer  Ayuda

e EECECEECEECEECECEEEECEEEEEEEEECECEEEEECEEEEEEEE ~
Deswviacion EMAS: 1 =
Tamafio de la poblacidn: 1000

M® Poblaciones: 100

M® Iteraciones: 1000

valores PROMEDIO
n, sx , Sy, Test_s , Cx , Cy , Test_C , EMAS , NMAS , ASPRS(I), ASPRS(II),
20,08,6,006,1,98,00,08,8,97.8,595,8,100,28,5,71.5,0,0,2.4283,.246%91,

CESVIACIONES de los resultados

n, sx , Sy, Test_5 , Cx , Oy , Test_C , EMAS , MNMAS , ASPRS(ID, ASPRS(II],
20,1.1972,.9944,1.4907, . 81a4, 6324 1.0327,1.8737,0,5.7008,5.7008,0,0,.02689,
€€€€€€€€€€€€€€€€€€€€€€€€€€€€€€€€€€€€€€€€€€€€€€€€€€€€€€€€

£ |

v
¥
Figura A5.17: Resultado tras aplicar los estandares EMAS, NMAS, ASPRS y NSSDA a
1000 muestras (iteraciones) aleatorias de tamafio muestral 40 y 50 (informe exhaustivo
“Poblaciones1000.txt”’) 0 sobre un tamafio muestral de 20 puntos (informe compacto
“Poblaciones_b1000.txt”). Al final del informe compacto aparecen las desviaciones
obtenidas sobre las 100 poblaciones de 1000 puntos cada una.

Mambre

|?=j Poblaciones_b1000, kxk
|?=j Poblaciones_b925, bxt
E’] Poblaciones_b9s0,kxt
@ Poblaciones_b975, bxt

Figura A5.18: Nombres de los archivos de resultados generados para 4 series de niveles
de exigencia del estandar EMAS (Ggmas = 1, 0.975, 0.950 y 0.925).
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Afin = Transformacion afin

El siguiente menu desplegable muestra la opcion para cuantificar y eliminar los
errores sistematicos mediante el ajuste por minimos cuadrados (mm.cc.) de una
“Transformacion afin” (figura A5.19).

(%) CARTOCAL => E:%_Tesis\Resultados_AFIN 125 _A.txt F)E)E
Fichero  Tipo demapa Test Simulacion | Afin Ayuda

Transformacion AFIN FS

=% fjuste mediante una transformacidn AFIN
FResultado del ajuste; Sigternatizmo detectado;
Coeficiente  Desviacidn %-—W %
a 1 |0992344 |0.007 231
b v |0.005507 0009672

c 000217 000123
d 10333124 0.009672

]
e oo e e 0
: : Sl ]y 093314

Trazlacion:  Xo [0.092178 m
o 0249533 m

Realizar el ajuste por mm.cc. Gir: o |0095395 ©

Eliminar log ziztematizmos Cancelar ‘

Figura A5.19: Resultados tras el ajuste por mm.cc. de una transformacién afin con dos
traslaciones (Xo, Yy), dos factores de escala (Ax, Ay) y un giro (a).

El formulario mostrado permite al usuario realizar el ajuste por mm.cc., visualizar
los resultados y salir del mismo eliminando los sistematismos detectados o
cancelando la operacién.

Tras realizar el ajuste, el formulario muestra la siguiente informacion:

- En “Resultados del ajuste” se muestran los coeficientes de los 6
parametros del ajuste (a, b, ¢, d, Xo, Yy), asi como sus desviaciones.
Cuanto menores sean las desviaciones, mejor sera el ajuste y los
sistematismos se habran detectado con una mayor precision.

- En “Sistematismo detectado” se presentan los valores detectados, tras
despejar en funcion de los coeficientes anteriores, de traslacion (X, Yo),
factores de escala (Ax, Ay) y giro (o). La obtencion del valor del giro es
redundante pues se puede obtener partiendo de los parametros a-c 6 b-d.
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Ayuda - Ayuda de CARTOCAL

Abre el archivo de ayuda “Manual Usuario CARTOCAL.pdf” (figura A5.20). Para
poderlo visualizar es necesario tener instalado el programa Acrobat Reader © °.

CARTOCAL

Fichero: Tipodemapa Test Simulacion Afin sk

Ayuda de CARTOCAL F1

ERBESE MB-E |

Dioctoraric en isgenserna Camograica Geodisica y Fologrameiria

L niveer o s J atn

Manual de usuario

CARTOCAL

Programa de investigacion para el control
de calidad posicional en cartografia

Programa de Doctorado en
Ingenieria Cartografica, Geodésica y Fotogrametria.

M4 1de24 » M 2099%297 mm

Figura A5.20: Manual de usuario de CARTOCAL 2.0 en formato PDF.

® En su version 5 o superior. Se puede descargar el programa de forma gratuita en
www.adobe.com o instalarlo desde el CD de instalacién con el programa CARTOCAL 2.0.
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Ayuda > Acerca de ...

El dltimo se los submenus de Cartocal muestra el formulario “Acerca de ...
CARTOCAL” (figura A5.21). En él se muestran los datos acerca de la fecha y
version del programa, la Universidad de Jaén, los grupos de investigacion, el
autor del programa e informacion de contacto.

(%1 CARTOCAL => Pobla_1000. txt

Fichero Tipo demapa Test Simulacién Afin | Awuda

Ayuda de CARTOCAL F1

Arcercade ...

Acerca de ... CARTOCAL

Frograma de investigacian para el contral
de calidad posicional en canografia

CARTOCALY 2.0

COctubre de 2004

Frograma de Doctorada:
Universidad Ingenietia Cartografica, Geodésica v Fotogrametria

el dta Depadamento:;

Ingenieria Cartografica, Geodesicay Fotogrametria

Fealizado por: Alan D.J. Atkinson Correo-e: atkinson{@unex es

-Univerzidad de Jaén- -Universidad de Extremadura-

Grupo de [nvestigacion de I 1 Grupo de Investigacidn en [ngenieria
Inhgenieria Cartoagrafica T . leomdatica » Patrimonia Urbana

Aceptar

Figura A5.21: Formulario con informacion Acerca de ... CARTOCAL 2.0.

Para obtener mas informacién, pueden dirigirse a:

Autor del programa y de la Tesis: Alan D.J. Atkinson Gordo
(atkinson@unex.es, www.unex.es/igpu/Alan), Profesor en la Universidad
de Extremadura, Departamento de Expresion Gréfica, Area de Ingenieria
Cartografica, Geodésica y Fotogrametria.

Director de la Tesis: Francisco J. Ariza Lopez (fiariza@qiaen.es)
Catedratico en la Universidad de Jaén, Departamento y Area de
Ingenieria Cartogréfica, Geodésica y Fotogrametria.

Grupo de Investigacion en Ingenieria Geomatica y Patrimonio
Urbano (www.unex.es/igpu) de Ila Universidad de Extremadura
(www.unex.es).

Grupo de Investigacion en Ingenieria Cartografica
(www.ujaen.es/dep/ingcar/Investigacion/Grupo _inv_Ing Cartografica) de
la Universidad de Jaén (www.ujaen.es).
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Visualizar resultados

Los archivos ASCII empleados por Cartocal 2.0 tanto para obtener informacién
sobre los puntos de un determinado control de exactitud posicional, como para la
presentacion de resultados, son generados de forma sencilla para que puedan
ser tratados mediante una hoja de calculo. Un claro ejemplo seria la utilizacion
de Microsoft Excel ©.

En la figura A5.22 se aprecia como se podrian introducir o tratar los datos
procedentes de un control posicional. Para exportarlos a un archivo ASCII que
pueda capturar Cartocal, debera seleccionarse “Guardar como” con la opcion de
texto separado por tabulador. Seguidamente se podran reemplazar
semiautomaticamente los tabuladores por comas para que lo reconozca
Cartocal.

A E C D E F €
1 | M Total de puntos| 104 | Cadigo Armapa Ymapa Aterreno Yfterreno
2 M de punta 1 c2x | 429690299 4201875472 | 429685717 42015876.439
3 2 cZx | 429675.944 4201860.045 429679776 4201859.5815
4 3 tar 429795 534 42018704587 | 428791.895 42015875.272
ﬂ 4 cmy | 4289837 636 |4201733.800 4295347458 4201731.544
R 15 Flw ARG A4 TATTAT 297 L AR 048 [ATI017 42 244

Figura A5.22: Ejemplo archivo con los datos de un control de exactitud posicional.

Para visualizar ficheros de resultados, Cartocal genera archivos ASCII
separando los datos por comas. Para visualizarlos correctamente, se puede
emplear una hoja de célculo. En el caso de la figura A5.23 se ha empleado
Microsoft Excel © con las opciones:

- Abrir archivo en formato texto (*.TXT).
- Campos delimitados por caracteres o comas (no de ancho fijo).

- Emplear separadores de espacio y coma (considerando mas de un
separador junto como uno unico).

- Emplear el separador decimal el punto.
A, B (3

1 Punto  |Errar X |Error ¥

2 1 -0.0012 0.7108
3 2| 03337 1.9957
4 3 177490 0.9453
= 4 _no1a3 N IRED

Figura A5.23: Ejemplo visualizacién de un archivo con los errores posicionales tratados
con Cartocal.

Empleando este mismo procedimiento, se pueden visualizar correctamente otros
archivos de resultados. En el caso de la figura A5.24 se muestran los resultados
tras un proceso de simulacion con 1000 muestras aleatorias sobre una misma
poblacion.
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G L BLE D E I G H | d K L 1] i 0
1 |N° lteraciones: 1000
2. n  Sx| Sy TestS Cx Cy Test C EMAS NMAS ASPRS{l) = ASPRS(Il) ASPRS{lll) ASPRS{no) Hedia NSSDA Desv. NSSDA
3002 990 992 932 987 988 6 958 100 2497 a3 0 1 24225 0.2671
41 30 933 990 978 991 934 W76 954 100 27 713 0 1 24325 02238
A0 40 991 987 978 985 930 9R5 0 944 | 10M0 22 71 0 I 24362 01.1964
G| S0 990 993 933 981 987 968 951 | 100 293 a7 0 I 24375 01737

Figura A5.24: Ejemplo visualizacion de resultados del archivo ASCII tras un proceso de
simulacion aleatoria en el eleccion de muestras para los test: EMAS, NMAS, ASPRS y
NSSDA.

La figura A5.25 se muestran los resultados tras un proceso de simulacion con
100 poblaciones y 1000 muestras aleatorias sobre cada una de ellas, aplicando
los estandares EMAS y NMAS. En el informe exhaustivo aparecen los resultados
parciales para cada una de las 100 poblaciones.

A B C O E & 5 H
1 |M? Pohlaciones: 100
2 |MN? lteraciones: 1000
R Y P PR Y SRR B R
4 POBLACIONM N2 1
S |Error medioen X e Y -31197 3.28E-09
B |Desviacion media en e 1 1
7 |Test Senkxel “erdadero  Verdadero
8 |Test Cenkxel “erdadero  Werdadero
9 EMAS “ardadern
10 | WMAS YYerdadern
11 |ASPRS (| I Hy MO “erdadera  Falso Falso Falso
12 NESDA= 2. 4464758117092
13 n Sx Sy Test S Cx Cy |Test C EMAS NMAS
14 40 930 837 977 990 G985 o97a 955 1000
14 50 993 984 977 o992 o989 o981 959 1000

16 BPEFRTERSEREFIFETRDFFRFRIEIBEEETES

17 |[FOBLACION N™ 2
12 [Frrar rmadin an ™ a W 1 MRAN A MAFE.N=

Figura A5.25: Ejemplo visualizacién de resultados del archivo ASCII (informe exhaustivo)
tras un proceso de simulacion en la generacioén de poblaciones y muestras aleatorias
(test: EMAS y NMAS).

En el informe compacto (figura A5.26) se muestran los resultados promedio y
desviaciones finales para las 100 poblaciones.
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124 | Desviacian EMAS: 1

126|Tamafio de la poblacian: 1000

126|1° Pablacianes: 100

127 |2 teraciones: 1000

128 Valores PROMEDIO

129 n Sx Sy | Test S Cx Cy | Test C| EMA!
130 20 959 831 a3 83 838 87 8 958
131

132 | DESVIACIONES de los resultados

133 n Sx Sy Test S Cx Cy Test C EMA!
134 20 11972 | 09344 | 1.4907 | 08164  0B324  1.0327 | 1.873

Figura A5.26: Ejemplo visualizacion de resultados del archivo ASCII (informe compacto)
tras un proceso de simulacion en la generacion de poblaciones y muestras aleatorias
(test: EMAS).
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