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Resumen

Tradicionalmente, el control de la calidad posicional de los productos cartograficos se
ha venido realizando mediante el uso de técnicas basadas en puntos. Sin embargo,
las nuevas tecnologias han permitido proponer nuevas formas de control, como es
el uso de elementos lineales. Hasta la fecha, se han presentado algunas propuestas
metodoldgicas sobre este tema que se han limitado al desarrollo de una metodologia

basica muy concreta y su ensayo con pequefios conjuntos de datos.

En esta tesis doctoral, se propone una metodologia completa para la realizacion
de dicho control, que engloba los métodos propuestos, analizandolos vy
complementandolos. Para ello, se presentan las principales decisiones adoptadas
en el control posicional por elementos lineales, utilizando para ello herramientas
como el control automatizado de los mismos, la simulacién, la caracterizacion y
similitud entre funciones de distribucidn, etc. aplicandolas, por un lado, a dos bases
de datos cartograficas reales, cuyas vias de comunicacion han sido controladas con
fuentes de mayor exactitud (GPS), y por otro lado, un conjunto de lineas sintéticas

con errores simulados para estudiar su comportamiento individualizado.

Asi mismo, con los resultados obtenidos se ha estudiado la muestra a emplear
obteniendo importantes conclusiones sobre el tamafio, caracterizacion y densidad

de puntos de elementos lineales a observar.
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Abstract

Usually, the positional quality control of cartographic products is developed by
means of control points. Nowadays, new technologies have raised the possibility
of using linear elements for this positional quality control. There have been several
previous studies which presents singular methodologies applied to a reduced group
of data. These methods have been developed independently without been tested

together.

In this PhD, the general methodology to develop this control is presented, using and
complementing previous methodologies. We also present the main decisions taken
about this control, using tools like an automatic control, simulations, characterizations
and the similarity of distribution functions. These decisions have been achieved by
means of two real cartographic databases, whose roads have been surveyed using
GPS cinematic observations, and with a series of synthetic lines with simulated errors

to study their particular behaviour.

From the results’ analysis we have studied the sample of lines to use, and obtained
interesting conclusions about the size, category and vertexes density of the linear

elements to observe.
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Nunca vayas por el camino trazado
porque sdélo conduce hacia donde otros han ido ya.

Alexander Graham Bell



Agradecimientos

En primer lugar deseo mostrar mi agradecimiento al director de la tesis doctoral, el
profesor Francisco Javier Ariza, por el apoyo que me ha prestado para su realizacion y
la confianza mostrada al apostar por mi en este proyecto.

También es justo, agradecer a todos aquellos que me han apoyado en su realizacién, y
en especial:

A mis compafieros del Departamento de Ingenieria Cartografica, Geodésica y
Fotogrametria de la Universidad de Jaén en general, y mds concretamente, a
mis amigos Manuel Antonio Urefa, José Luis Garcia, Juan José Ruiz y José Luis
Pérez por su colaboracién y apoyo.

A la profesora Virtudes Alba del Departamento de Estadistica e Investigacion
Operativa de la Universidad de Jaén y el profesor Alan D. J. Atkinson del
Departamento de Expresion Grafica de la Universidad de Extremadura por su
colaboracién.

A mis amigos y familiares que han soportado mis malos momentos.

Por ultimo, quiero agradecer muy especialmente a mis padres y a Paqui por su
paciencia, carifo y apoyo.



Indice



Control de Calidad Posicional en Cartografia.../ ANTONIO T. M0OZAS CALVACHE 5

Indice
(@Yo (U1 [ I [l Yo [V Tolol o o [PPSR 10
I.1. Hipdtesis de partida y 0bJetivos ......uuieieiiieiiiiiieecceeeee e 14
[.2. Organizacidon del dOCUMENTO .....viiiiieiieeiee e e ee e 15
I.3. Proyecto de investigacion asociado ........cceceeiieeiiiiiiiiiiiiiieeeee e, 15
Capitulo [I. ANTECEAENLES .....ccceeeeeeeeeecceeee e 17
[1.1. Calidad €N CartOgrafia.......ccocecciiiiiiiiiieeeee et e e ee e e e e ereeee e 17
[1.2. EXactitud POSICIONAN ...ccouuiiiiiiiiiiiiiee e 20
[1.3. Requerimientos de eXaCtitud .......cccveeeeeeieeeeeieeiieiiiirreeee e e e e e e 22
[I.4. Exactitud posicional basada en elementos lineales .......cccceeeeeeiiieeicccciininennen. 23
[1.4.1. Banda épsilon, de error y BaNda-g .......cceeeeeeeeiieiiiiinnreeieeeeeeeeeeeeeeeeeeennnnnns 23
[1.4.2. Métodos de control de exactitud posicional en elementos lineales ......... 30
[1.4.2.1 Método de banda psiloN ........eeeeeieeeiieiiiiiiiirreeeeee e 30
11.4.2.2 Método del orlado Simple .......oeeeeeiieiiiiiiiee e 33
[1.4.2.3 Método del doble orlado .........cocveriiiiiiiiiie e 37
[1.4.2.4 Método basado en las distancias de Hausdorff ............cccccceeeeviieennne. 44
11.4.2.5 Método MPS y MDS de VEIrEEiN .....ceeeeeeeieieiiiciirrrreeeeeeeeeeeeeeeeseeeinnnns 47
11.4.2.6 Método de correspondencia de puntos.........ccccccuvvveereeieeeeeeeeeeeeccnnnns 50
[1.4.3. Errores de orlados .........cceecueeiiiiieiiiiiiieeiecccce e 52
LIRS A U =2 o =T T PPPPPI 55
[1.5.1. Muestreo aleatorio SIMPIE ....ccccveeeeeeieeeieeeeeccccceeee e 56
[1.5.2. Muestreo estratificado.........eeeeiiiiiiiiiiiiiiie e 57
[1.5.3. Muestreo por CONglOMErados.......uueeeieeeeeeeeeeieeiciiireeeee e e e e e e e e eeeseenarreeeees 59

I1.6. Variables aleatorias y distribuciones de probabilidad ................cceeeecnvvrnnnnneen. 60




Control de Calidad Posicional en Cartografia.../ ANTONIO T. M0OZAS CALVACHE 6

Capitulo 1ll. Metodologia y Material.......cccceevveciiiiiiiiieieerieeee e 66
11 o { o To [FToloi T o R PP P PP P PP 67
[1.2. Procedimiento GENEIral.......cc.ueiiiiiieiiiieeeiiee et e e e s e e s e esneeeeaes 68
[11.3. Elementos LINCAIES ........eeivuiiiiiiiiiiiiiiiiiieceeeeeeeeeee e 72
[11.3.1. CaraCteriZaCion ......cccceeeiiiuieeeiiiee ettt ettt st e s e e sn e 72
[11.3.2. Z0N@ d€ @STUAIO ...eeeiiuiiiiiiiieeiieeeee e 73
[11.3.3. DiSEAO d@ MUESTIAS .....eeeiiiiiieiiieeeiite ettt e e 73
[11.3.4. CONCIUSIONES ..ottt s e 74
I1l.4. Generacion de Bases de Datos de elementos lineales...........ccccooceeniiinieennen. 74
[11.4.1. Obtencidén de las bases de datos a controlar ..........cccceeveenieiniieenieennnen. 74
[11.4.2. Obtencidn de las bases de datos de control ...........ccccceeevvevviernienneenne. 75
[11.4.3. Depuracidn, comparacion y edicion de las bases de datos....................... 76
.44, TramifiCACION ..cooeiieieiiee ettt e e 77
1.4.5. ENFIQUECIMIENTO wuvviiiiiiieie et s e e e e e e e e e e e e e e e aeranaeaaee s 77
[11.4.6. Identificacidon de elementos homOIOgoS ......ccovvviieeiiiiiiiiieiiiieee e, 78
[11.4.7. Eliminacién de informacion redundante........c.ccccecveeiieenieeniecsiececeee, 79
[11.4.8. Seleccion de elementos .......ccoouiiiiiiiiiiiie e 80
[11.4.9. CONCIUSIONES ..ottt e 81
[11.5. Control automatizado por elementos lineales.........ccceeeeeeiiieeiiiniciieee e, 81
[11.5.1. Método de las Distancias de Hausdorff (MDH .......cccccvveveeiieeeieeiieiiiiinnnnns 83
111.5.2. Método de la Banda Epsilon o Skidmore (MSK.............cc.cccvevvereveverennnnne. 84
[11.5.3. Método del Orlado SIMmple (MOS) ......eeeeeieeiiiiieiiiiiieeieeiieeeeeeeeeeeeeeennrens 86
[11.5.4. Método del Orlado Doble (MOD..........ccccueeeeiuiieeiiiiieeeiee e 88
[11.5.5. CONCIUSIONES ..ottt 90
[11.6. Caracterizacion y similitud entre funciones de distribucion ............ccccccuueee... 91
[1.7. Determinacion del tamafio de |a MUestra ........cccueeiieiiieiiiieicceceeece 94
[11.8. Aplicacién de los métodos de control a lineas sintéticas..........ccccvvveeeerinneeenn. 95
[11.9. Aplicacidn a bases cartografiCas .......cccveeeeviiieeeieciiiiee e 97
[11.9.1. Material UtIliZado .........eeiviiiiiiiiieeiiieeeeeeee e 97
[11.9.2. Z0N@ A€ @STUIO ...viiiiiiiiiiiiieiiiie ettt sbr e s s e e s e e snnaes 99
[11.9.3. Elementos de control (GPS..........ccocueiiiiiireeiiee e estee e 94

[11.9.4, CONCIUSIONES ..vvvtneiiiieeeiiee et e etteeeetteeeetaesettaseeetaesesanassessnnsessnnsensessnnns 98




Control de Calidad Posicional en Cartografia.../ ANTONIO T. M0OZAS CALVACHE 7
Capitulo IV. Resultados y DiSCUSION .......ccceeevreuuiiiiieeeeieeeiiiiieeeeeeeeeeineees 110
IV 2. INEFOTUCCION ettt e eenee 111
[V.2. La herramienta CPLIN .........cccoiiiiieiiiiieiiiiee it e e e e e e e s 112
IV.3. Resultados obtenidos en la aplicacidn a lineas sintéticas............cccceveeeennnee.. 114
IV.3.1. Resultados del Método de Distancias de Hausdorff (MDH) ................... 114
IV.3.2. Resultados del Método de la Banda Epsilon o Skidmore (MSK............... 115
IV.3.3. Resultados del Método de Orlado Simple (MOS) ......ccccveviiieeeiieeennnnn. 116
IV.3.4. Resultados del Método de Orlado Doble (MOD........ccccevvveeeeeeiiiiiieiiinnnnns 119
[V.3.4.1 SUperficie COMUN ...ccoiviiiiiee ittt e e s e e e 119
IV.3.4.2 Desplazamiento Promedio .........ccceeveeeeeeiiiiiccccciiieeeeeee e 122
[V.3.4.3 OSCIHACION ...ttt 124
IV.3.5. Interpretacion y @analisis ......cccocccuiieeeiiiiieee e e e 127
IV.4. Aplicacion a bases de datos cartograficas. Caracterizacidn de
elementos lINEAIES........coo i 127
IV.4.1. Longitud del tramO....ccciieeiiiiee ettt 131
IV.4.2. Zona de TrabajO..ccccce e e 132
RV T T o ol o L= - TP UPUPPPPPR 133
IV.4.4. OFieNTaCION..c..eiiiiieeieeetee ettt e 134
IV.4.5. SINUOSIAAA ....oeiiiiiiiieieeee e e 136
IV.4.6. Interpretacion y analisis .......eeeeeeiiieiee e e 138
IV.5. Resultados obtenidos con la aplicacidn a bases de datos cartograficas ......... 138
IV.5.1. Resultados del Método de las Distancias de Hausdorff (MDH................. 138
IV.5.2. Resultados del Método de la Banda Epsilon o Skidmore (MSK............... 141
IV.5.3. Resultados del Método del Orlado Simple (MOS) .......cccccvveerivciieeeennnns 144
IV.5.4. Resultados del Método del Orlado Doble (MOD.........ccccceeeveeeeciveeennnnnn. 147
IV.5.5. Interpretacion y analisis .........cccccvveeeeiiiiiiiee e 150
IV.6. Determinacion de 1a MUESTIA ....ouiii it e e e s 152
IV.6.1. Criterios para la determinacidn de la muestra ............ccccceeeveeiieennnennee. 152
[V.6.1.1 Z0Na d€ £rabajO ....ueeieiiiiiiiiii ittt e e e e e e s e ee e e 154
IV.6.1.2 TIPO dE VIA .eeeieeiiiiiiieeeeiiieee ettt e e e e e e e e e ee e e eeanes 156
[V.6.1.3 Longitud de tramO ......ccuviiieiiiiiiiiee ettt 157
IV.6.1.4 OFi@NtaCion ....cocueieiieeiie et 159




Control de Calidad Posicional en Cartografia.../ ANTONIO T. M0OZAS CALVACHE 8
IV.6.1.5 SINUOSTAA ...eeiouiiiiiiiiiiiiiieeeiieeeee e 161
IV.6.1.6 Interpretacion Y @naliSis ........ccouviiiiiieeeeiieiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 163
IV.6.2. Estimacion del tamafio de la muestra.......cccceeeviiiiiniieeiiiiecciiccceee 163
[V.6.2.1 MEt0dO IMDH.......oiiiiiiiiiiiieeiteeeee ettt 164
[V.6.2.2 MELOAO MSK......eiiiiieieiiiiiee ettt e e 165
IV.6.2.3 MEtOdO MOS ......ooiiiiiiiiiteeeeee e 166
[V.6.2.4 MEtOAO MOD .......eeiiiiiiiiiiiiiieiiiiieeeeeeiieee et e e et e e e e ssibeeeeeenaes 167
IV.6.2.5 Pruebas con el tamafio de muestra ........c.ccceeceerieerieeicieeiiecseee 169
IV.6.2.6 Interpretacidn y @analisis ......ccccvveeeeeiieeeeiiieeccccereee e 172
IV.6.3. Determinacion de la densidad de vértices de control .........cccocceeenennee. 172
[V.6.3.1 MEtOdO MDH........oiiiiiiiiiiiie e 173
[V.6.3.2 MELOAO IMISK......eeiiiiiiieiieee ettt ettt 174
[V.6.3.3 MEtOdO MOS ..ottt 174
[V.6.3.4 MEtOdO IMOD ......ooovuiiiiiiiiiieiiee ettt e e 176
IV.6.3.5 Interpretacidn y @analisis .....ccccvvieiieeiieieeei e 178
IV. 7. CONCIUSIONES ...t e 178
Capitulo V. CONCIUSIONES ....uuvveriiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeerr e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 180
V.1. Objetivos @lCanzados ......ccccocuiiiiiiieiieiee e e e e e e e 181
V.2. Conclusiones acerca de los resultados obtenidos ..........cccoceerieeriieniecniieennne. 182
LV 2 B \V/ 1= o T (o] Lo Y= - PP 182
V.2.2. Aplicacion metodolOgiCa ....ccovvvveeeeeeieieeeiieeecceeeeee e 183
V.3. Perspectivas de fULUIO ...ttt 184
RETEIENCIAS .eeiieiiiee e e e e s 186
ANIEXOS ettt e et e e e ee e e e eeen e eeeees 194
Anexo |. Test de exactitud posicional basados en puNntos .......ccccceeeeeeeeeieiicccnnnnnnnen. 195
ALL INErOAUCCION ittt e 195
AL2. TESEINIMAS ..ttt e e e e e e e e e e s s e e e e 196
AL 3. TSt EIMIAS .o e e e e e e et et et ettt e e e e eeeeeeeee 198
ALL. TEST ASPRS ..ot e e e e e 202



Control de Calidad Posicional en Cartografia.../ ANTONIO T. M0OZAS CALVACHE 9

ALS. TESE NSSDA ..ttt ettt et st e b sb e e sreeenees 204
AlL6. Test de la fOrmula de KOPPE ..vvvvveeiieeieeeeeiieeeeccrreeeee e 205
Al.7. Test del USGS de categorias de exactitud de MDE.............coooeiiiiiriniennnn. 207
Anexo Il. Especificaciones de 1aS BDGS ...uveevieeeieeiiiiiiciciiiieeeeeeeeeeee e 209
All.1. Mapa Topografico de Andalucia .........coooveieiiiiiiiiiieee e 210
All.2. Base Cartografica NUMEIICa.....uuuveeeeeieeeeeiieeiecciireeeeee e e e e e 211
Anexo lll. Ajuste a distribuciones de probabilidad ........ccccccceiiiiiiiiiiiiieeeee, 215
AllLL. MELOdO MOS ...ttt e 216
Alll.2. Método MOD. Superficie COMUN.......ccoooiiiiiiiiieeeee e 217
Alll.3. Método MOD. Desplazamiento promedio........ccccccvrereereeeeeeeeeeieeseciinnnnns 218
Anexo IV. Tablas de Resultados ........c..eeeeiiiiiiiiiiiiiiiciieeeee e 219
AIV.1. Resultados del Método MDH. Base de datos MTAL0 ........ccccceeeveeeinennee. 220
AIV.2. Resultados del Método MDH. Base de datos BCN25 ..........cccccveeeniieennne 220
AIV.3. Resultados del Método MSK. Base de datos MTAL0 .........cccceeeveeeeieennee. 221
AIV.4. Resultados del Método MSK. Base de datos BCN25 ..........ccccecveeeiiieennne 221
AIV.5. Resultados del Método MOS. Base de datos MTALO .......cccoceeeveeeinennee. 222
AIV.6. Resultados del Método MOS. Base de datos BCN25 ..........cccovveeiiiieennns 224
AIV.7. Resultados del Método MOD. Base de datos MTAL0 ........ccccceevveeeeennee. 226
AIV.8. Resultados del Método MOD. Base de datos BCN25 ..........cccccveeevieeennne 229

[T Lol =TSP TPPPPR 232
INAICE O FIGUIAS ..ottt ettt et et et eae et eee e e e eeeee e ereeeeneeeenens 233
INAICE @ TADIAS ...ttt ettt enen s esene 240

A CTONIMOS weeeeiee e et ee e e e e et e et e e s e s eeessansensanassasessenaseneseaeennsenasannes 243




Capitulo I.

Introduccion



Control de Calidad Posicional en Cartografia.../ ANTONIO T. MOZAS CALVACHE 11

Capitulo I. Introduccidn

El desarrollo actual de la cartografia y la creciente demanda de los productos
cartograficos digitales por parte de los usuarios son consecuencia légica de la
evolucion de las nuevas tecnologias de la informacion.

El triunfo de estos productos digitales sobre los tradicionales estd basado en la
mejora de las prestaciones, la universalizacion de los productos ofertados y la
reduccion de costes tanto para el productor como para el usuario. Ejemplos de esta
espectacular expansién son la aparicion de las infraestructuras de datos espaciales,
integradores a través de Internet de datos, metadatos, servicios e informacién
geografica, la cartografia asociada a navegadores G.P.S. cada vez mas difundidos entre
la poblacién o aplicaciones de Internet como callejeros o visualizadores (Google Earth).

Estas nuevas tecnologias han irrumpido con fuerza en todas las fases del
proceso cartografico abarcando desde la toma de datos, la produccién cartografica, el
soporte y la difusién del producto en si, etc.

Actualmente, se esta produciendo una demanda cartografica sin precedentes,
la cual exige, simultdaneamente de los productores un aumento de calidad de la
cartografia.

La calidad es definida por la Real Academia Espafola como la propiedad o
conjunto de propiedades inherentes a algo, que permiten juzgar su valor. El concepto
de calidad ha variado a lo largo del tiempo pasando de la adecuacién de un producto a
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las especificaciones establecidas en el principio de la industrializacién a la definicién
mas aceptada y completa que actualmente se refiere como a la totalidad de las
caracteristicas de un producto o servicio tal que le confieren su aptitud para satisfacer
unas necesidades explicitas e implicitas. De este modo, se define la calidad de un
producto o servicio como su aptitud o idoneidad para el uso. La norma ISO 9000:2000
adopta la calidad como el grado en el que un conjunto de caracteristicas inherentes
cumple con los requisitos (necesidades o expectativas establecidas, generalmente
implicitas u obligatorias) (Ariza, 2002a).

La calidad en la cartografia no puede ser descrita por un indice univoco, sino
que resulta necesario que cada una de las componentes de los datos geograficos tenga
asociada un valor de su bondad o calidad (Shi, 1994). Estas componentes son:

e Posicion espacial (x, Y, z)
e Atributos (ay, ay,...)
e Tiempo en el que suceden (ty, ty,...)

La tesis doctoral que este documento presenta abordara el aspecto posicional
de esta calidad y mds concretamente la componente planimétrica (x, y). Las
caracteristicas propias del dato geografico hacen que se trate de forma independiente
las componentes planimétrica y altimétrica. Segun Atkinson (2005) esto se debe a:

e Los métodos empleados en la captura difieren sustancialmente.

e Generalmente, la incertidumbre en la captura de la informacién
altimétrica es superior a la planimétrica.

e Tradicionalmente, la altimetria se ha “representado” mediante
simbologia, debiendo “leerse” en vez de medirse. Por ejemplo, para
obtener el valor de la componente altimétrica entre dos curvas de nivel
habrd que realizar una interpolacién en funciéon de la distancia
planimétrica del punto de interés suponiendo que el terreno es
constante y homogéneo entre ambas curvas. Por el contrario, la
planimetria se puede “medir” al representarse en su totalidad (el nivel
de representacion vendrd dado por la escala, el tipo de cartografia y la
utilizacion que se haga de la informacion).

El aspecto posicional de los productos cartograficos es una de sus componentes
de calidad mas importantes y por ello queda recogido como un elemento de la calidad
en la reciente normativa ISO 19113 (ISO, 2002). Esta componente se convierte en un
elemento clave para la interoperabilidad de las bases de datos (Church et al., 1998),
mas aun si pensamos en los actuales avances en las Infraestructuras de Datos
Espaciales (IDE) (Mas, 2002).

El control de la calidad posicional de los productos cartograficos se ha venido
realizando mediante la estimacidon de la exactitud posicional de los mismos usando
técnicas basadas en puntos. Estas técnicas o métodos de control son procesos de base
estadistica en los que a través de una muestra reducida de puntos bien identificados
en la cartografia y en el terreno se realiza una estimacion para todo el producto.
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Existen numerosas metodologias para la estimacidén o control de la exactitud posicional
por elementos puntuales. Las mas conocidas se describen en el Anexo I.

Estas metodologias puntuales, se basan en disponer de dos conjuntos de
puntos homadlogos (cartografia-terreno) que se encuentren perfectamente definidos e
identificados. Las técnicas de control de la exactitud posicional por elementos
puntuales fueron desarrolladas debido a que los métodos de trabajo y levantamiento
cldsicos se centran en la obtencidon de puntos individuales y de relevancia sobre el
terreno. Sin embargo, la apariciéon de la tecnologia G.P.S. permite la posibilidad de
levantar curvas con un muestreo suficientemente denso como para ser consideradas
continuas a la resolucion de la Base de Datos Geografica. Debido a esta ventaja,
asociada a que los elementos lineales se conforman como el conjunto mds numeroso
dentro de una base de datos geogrdfica —segin Cuenin (1972) cerca del 80%-, ha
hecho reflexionar en los ultimos afos a la comunidad cientifica sobre la posibilidad de
uso de estos elementos en el control posicional. De esta forma han surgido diversas
propuestas que seran analizadas en el capitulo Il de este documento.

La alternativa basada en elementos lineales supone el uso de una geometria
mas compleja que la puntual en la que las lineas no pueden ser reducidas a puntos.
Esto es asi dado que, si bien puede realizarse un case de elementos homélogos a nivel
de lineas, los puntos que en secuencia las conforman no estan bien definidos, ni en el
terreno, ni sobre las propias lineas. La fuerza del método de evaluacion lineal proviene
justamente del uso de una geometria lineal basada en muchos puntos de calidades
posicionales inferiores a las que podrian obtenerse sobre un conjunto reducido de
puntos bien definidos. En este caso, se prefiere cantidad y forma a unos pocos puntos
de mayor calidad posicional, esperando con ello mejor representatividad del hecho
posicional a evaluar y buscando igualmente agilidad en la captura.

La aplicacion practica de cualquiera de las propuestas de control posicional por
elementos lineales requiere de manera indiscutible disponer de herramientas de
software especificas y adecuadas para poder llevarlas a cabo. Estas herramientas
deben disponer de capacidades de emparejamiento de elementos lineales homélogos,
asi como para derivar la medida, o medidas, que requiera la metodologia a aplicar. En
este documento se describirdn las bases computacionales para el desarrollo de
herramientas de control posicional de la cartografia mediante elementos lineales.

Indiscutiblemente estos planteamientos deben estar sustentados en un estudio
con datos geograficos reales. La aplicacion de las diferentes metodologias de control
posicional por elementos lineales se realiza sobre dos bases de datos geograficas,
utilizando para dicho control datos de elementos lineales, en nuestro caso carreteras,
obtenidos de una observacién G.P.S.. A lo largo del documento también se plantea
como realizar la observacién de estos elementos, los errores cometidos, su proceso de
obtencidn, los criterios para el muestreo de datos, la edicién de las observaciones y de
las bases de datos a controlar y la materializaciéon de un software para la realizacién y
estudio del control posicional.
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I.1. Hipétesis de partida y objetivos

Tradicionalmente se ha realizado el control posicional de la cartografia
mediante la comparacién de elementos puntuales. En este trabajo se propone realizar
este estudio mediante elementos lineales.

La hipdtesis inicial de trabajo consiste en la posibilidad de realizar un control
posicional de la cartografia mas preciso, mds barato, mds riguroso y comparable;
mediante el uso de elementos lineales.

Para ello se emplea:

Cartografia vectorial disponible en formato digital.

Datos de elementos lineales obtenidos mediante la observacion con
G.P.S.

Mecanismos de simulacién y programacion.

El método a emplear consiste en:

Revision bibliografica: Con el fin de conocer el estado de la cuestién y de
obtener el punto de partida de la investigacion y diferenciarla de otras
existentes dentro de este ambito.

Obtencién de datos: Se obtendran los elementos lineales con fuentes de
mayor exactitud a la cartografia a estudiar.

Disefio: Se crearan algoritmos que determinen un valor de calidad
posicional global de la cartografia, empleando algoritmos propios o
basados en la estadistica.

Analisis: Se realizara un analisis, estudiando las posibles casuisticas que
podamos encontrar, etc.

Resultados: Obtencién de los resultados y conclusiones del proceso
proponiendo un método o métodos de obtencidon de la exactitud
posicional en cartografia a partir de elementos lineales, asi como sus
ventajas e inconvenientes para su posterior empleo.

El objetivo fundamental de esta tesis doctoral es el control de calidad
posicional en cartografia por elementos lineales, desarrollando una metodologia que
pueda complementar a los actuales métodos de control basados en elementos

puntuales.

La investigacion se lleva a cabo en las siguientes lineas:

Andlisis y desarrollo de las medidas evaluadoras de la exactitud
posicional en cartografia por elementos lineales.

Desarrollo de mecanismos para la obtencion de la exactitud posicional
en cartografia para aplicarlos a cualquier base geografica en entorno
vectorial a partir de los valores obtenidos con fuentes de mayor
exactitud, comprobando los resultados.
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e Desarrollo de sistemas que permitan obtener un valor global de
exactitud posicional en cartografia.

Para el desarrollo de estas lineas se emplearan algoritmos propios y otros
obtenidos en la revision. Como fuente de datos se utiliza cartografia convencional a
diferentes escalas y datos sobre elementos lineales obtenidos de fuentes de mayor
exactitud (GPS).

I.2. Organizacion del documento
El presente documento se encuentra dividido en 5 capitulos.
e Capitulo I: Se corresponde con la presente introduccion.

e Capitulo Il. Antecedentes: Este apartado permite conocer el estado de la
cuestion. Se profundiza en los conceptos e investigaciones previas en las
gue se apoya el estudio objeto de esta tesis doctoral.

e Capitulo Ill. Material y metodologia: Se describe el material y datos
utilizados, la obtencidn de los mismos, el muestreo realizado y la
metodologia propuesta para la obtencién de la calidad posicional
mediante elementos lineales.

e Capitulo IV. Resultados y discusién: Junto a los principales resultados
obtenidos se presentan la interpretacion y el andlisis derivado de los
mismos.

e Capitulo V. Conclusiones: Se finaliza el cuerpo principal de este
documento con las conclusiones del trabajo.

e Posteriormente se presentan las referencias bibliogréaficas utilizadas y
los anexos que complementan otras partes del documento.

I.3. Proyecto de investigacion asociado

La investigacidn que se desarrolla en esta tesis doctoral se enmarca dentro del
proyecto de investigacion “Control de calidad posicional de Cartografia por elementos
lineales (ConPoCar)” del Ministerio de Educacion y Ciencia (BIA2003-02234), del cual
es el director de esta tesis doctoral el investigador responsable.



Capitulo Il.

Antecedentes
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Capitulo Il. Antecedentes

En el capitulo anterior se hace una breve introduccidén sobre el concepto de
calidad, que en este apartado es desarrollada con mayor profundidad. Como se ha
comentado, nuestro trabajo de investigacién se centra en el control posicional por
elementos lineales. Esta novedosa metodologia se presenta frente a la tradicional
basada en elementos puntuales. En este capitulo se describen los principales
estandares y métodos para el control de calidad posicional en cartografia, comenzando
con los métodos tradicionales basados en puntos (Anexo |) para continuar con los
métodos que utilizan elementos lineales.

Il.1. Calidad en cartografia

Como se ha comentado anteriormente, el dato geografico se caracteriza por
varias componentes: posicional, de atributos y temporal. Una base de datos
geoespacial (en adelante BDG) es un modelo de la realidad, por lo que es interesante
que este modelo sea lo mas exacto posible, aunque en su proceso de obtencién
aparezcan fuentes de imprecisién, a lo que se debe afiadir los errores incorporados
tras el complejo proceso de manipulacién e integracién de datos de muy diversa
procedencia (Ariza, 2002a).

El dato geografico debe entenderse como un vector en el espacio de las
componentes que lo definen, extrapolando las elipses de error o de incertidumbre
tipicas del aspecto posicional al resto de componentes (Veregin, 1994) (Figura Il. 1).
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Figura Il. 1. Elipsoide de inexactitud alrededor de un punto: a) inexactitud tematica dominante,
b) inexactitud espacial dominante, c) inexactitud temporal dominante

Segun Ariza (2002a), calidad y error son dos conceptos intimamente ligados,
aungue el primero sea algo mas relativo y utilitario. Por ejemplo, unos datos de mala
calidad para un trabajo de precisidon pueden resultar aceptables para otro con menores
exigencias. Es aqui donde reaparece el concepto de “idoneidad para el uso” inherente
al de calidad. El error es un aspecto complementario al de calidad con la salvedad de
gue ésta se relaciona con el uso, mientras que el error lo hace con la realidad
(diferencia con el valor real).

En general, se puede hablar de errores groseros, sistematicos y accidentales.

e Error grosero: Equivocacion evitable. Su control y deteccién ha de
derivarse del método de trabajo utilizado.

e Error sistematico: Se genera por causas permanentes, por lo que puede
eliminarse si se determina su fuente.

e Error accidental: Se genera por un fallo aleatorio, por lo que no presenta
una ley fija. Se compensan parcialmente al incrementar el nimero de
observaciones o medidas.

Otro aspecto fundamental a tener en cuenta es la diferencia entre exactitud y
precision. Diversos autores asumen la exactitud como la aproximacidon de los
resultados respecto a los considerados como verdaderos. Esta consideracion se realiza
ante el desconocimiento del valor verdadero, por lo que se relaciona con el obtenido
de una media de observaciones o de una fuente de mayor fiabilidad. La precision,
estadisticamente, es una medida del agrupamiento de los datos obtenidos por
repeticion de una medida. Por tanto, exactitud y precision son dos términos
totalmente distintos: Una medida puede ser muy precisa debido a que todas las
observaciones realizadas tengan un grado de dispersién muy pequefio y sin embargo
estar muy alejadas del valor real (exactitud). Desde el punto de vista informatico
(Burrough, 1986; Morant y Lerma, 1999) la precisiéon puede entenderse como el
numero de cifras significativas que soporta un tipo de dato (entero, real corto, real
largo, etc.).

Segun Veregin (1999), una de las principales caracteristicas del dato geografico
es la resolucidn, existiendo tantas resoluciones como dimensiones o componentes:

e Resolucion espacial: Tamafio del menor elemento que puede ser
distinguido o separado de sus partes constituyentes o del conjunto al
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gue pertenecen. En un sistema vectorial se refiere a la minima unidad
cartografiable y en un sistema raster lo hace a la dimensién de la celda.

Resolucién tematica: Se distingue en funcién de la naturaleza cualitativa
o cuantitativa del dato. En el primero se refiere a la adecuacién o
precision de la definicion de las clases, mientras que en caso de ser
cuantitativa su definicion es similar a resolucion espacial.

Resolucién temporal: Se corresponde con la duraciéon temporal del
muestreo que deberd ser inferior a la del fenédmeno a tomar.

Los componentes basicos de la calidad de los datos considerados por varios
autores e instituciones (NCDCDS, 1988; USGS, 1994; Morrison, 1995; Ariza, 2002a) son:

Se
exactitud:

Exactitud posicional: Proximidad entre las coordenadas dadas y la
reales.

Exactitud del atributo: Similar a la anterior pero referida al valor del
atributo.

Exactitud temporal: Adecuacion de la fecha de la BDG a la del andlisis
concreto. Normalmente se considera como la actualidad de los datos.

Consistencia légica: Trata de las reglas légicas que ha de cumplir la
estructura de los datos, sus atributos, sus formatos fisicos. Por ejemplo,
en una estructura topoldgica, las lineas deben empezar y acabar en
nodos, las intersecciones entre lineas deben ser nodos, etc.

Complecién: Mide lo completa que es la base de datos. La seleccion de
elementos depende de la seleccion temadtica, asi como de la
generalizacion.

Genealogia o linaje: Esta referido a las fuentes, procesos de captura,
métodos de andlisis, sistemas de referencia, parametros de
transformacion, resolucion de los datos, etc.

pueden considerar diferentes formas de realizar un seguimiento de la

Estimaciones de experto: Aportan conclusiones orientativas vy
subjetivas.

Estudio de la coherencia logica.
Comparacion con las fuentes de las cuales ha sido obtenido.

Comparacion con fuentes de mayor exactitud: Consiste en el control de
los datos con fuentes mas exactas o con trabajos de campo
confrontando estadisticamente la BDG con la fuente de mayor
exactitud.
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11.2. Exactitud Posicional

Por exactitud posicional se entiende la diferencia en la localizacién de las
coordenadas geograficas de un cierto objeto sobre la superficie terrestre y su
representacién en la base de datos (Giordano y Veregin, 1994).

Esta definicién se complementa con la aportada por Ariza (2002a) que delimita
la exactitud posicional como el grado de conformidad con que se representan las
posiciones horizontales y verticales de los objetos de una BDG en relacién a la posicién
verdadera de los mismos sobre el terreno.

Un cierto grado de imprecision en el dato geografico es siempre inevitable. La
exactitud posicional, como componente de la calidad cartografica, hace referencia a
exactitud planimétrica y altimétrica. Los requerimientos de exactitud de un producto
estan relacionados intimamente con su uso (calidad como idoneidad para el uso).

Tradicionalmente, la exactitud posicional de una base de datos geografica, se
ha determinado mediante el analisis de una muestra significativa de puntos. A lo largo
del OAnexo | se plantean los métodos mds importantes.

La utilizacion de esta metodologia basada en puntos, que se ha venido usando
por numerosos productores de cartografia hasta el momento, presenta en la
actualidad una alternativa con el uso de elementos lineales. Esta novedad surge de la
inquietud de la comunidad cientifica y la investigacién realizada en los ultimos afios
sobre como se comporta los errores posicionales en estos elementos y por otro lado
del desarrollo de nuevas metodologias mas precisas en la toma de estos elementos
(toma de carreteras con G.P.S.).

La exactitud posicional puede ser caracterizada por dos parametros como
precision y desplazamiento. El primero se corresponde con la dispersion en los errores,
describiendo el grado de conformidad intrinseco de unos datos. El desplazamiento es
una discrepancia sistematica media entre las posiciones representadas y las
verdaderas.

Segun el DOD (1990) se pueden definir los siguientes conceptos referidos a la
exactitud posicional de aplicacién en cartografia:

e Exactitud absoluta: Estadistico que da la incertidumbre de un punto
respecto a un datum. Esta definicion implica la necesidad de considerar
los efectos de todas las fuentes de error tanto sistematicas como
aleatorias. La exactitud absoluta se establece en términos de dos
componentes: horizontal y vertical.

e Exactitud relativa: Estadistico que da la incertidumbre de la posicion de
dos puntos después de haber eliminado los efectos de los errores
comunes a ambos. La exactitud relativa es independiente del datum del
producto ya que se define como el error en las componentes del vector
entre dos puntos. También se define en componentes horizontal y
vertical.

e Exactitud absoluta horizontal: Evaluacién estadistica de todos los
errores sistematicos y aleatorios encontrados en la determinacion de la
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posicion horizontal de un punto respecto a un datum especificado. Se
suele expresar como error circular al 90% de probabilidad.

e Exactitud absoluta vertical: Evaluacidon estadistica de los errores
sistematicos y aleatorios encontrados en la determinacion de la altitud
de un punto respecto al nivel medio del mar. Se suele expresar como
error lineal al 90% de probabilidad.

e Exactitud relativa horizontal: Evaluacion estadistica de todos los errores
aleatorios encontrados en la determinacién de la posicidén horizontal de
un dato horizontal respecto a otro. Se expresa como un error circular
sobre una distancia con el 90% de probabilidad.

e Exactitud relativa vertical: Evaluacion estadistica de todos los errores
aleatorios encontrados en la determinacidn de la elevacion de un dato
horizontal respecto a otro. Se expresa como un error circular sobre una
distancia con el 90% de probabilidad.

Segun Caspary y Scheuring (1993) la exactitud planimétrica puede derivarse de
de la raiz del error cuadratico medio (RMSE) que presentan las coordenadas (Xm, Ym)
de un punto respecto a sus coordenadas sobre el terreno (X; Y:). El par de
coordenadas debe estar referido al mismo datum y proyeccidn. Las coordenadas del
terreno tienen que ser obtenidas por métodos precisos y tener errores inferiores a los
gue exija la cartografia. La ecuacion Ec. Il. 1 presenta la raiz del error cuadratico medio
para la coordenada “X” de una muestra de “n” datos.

RMSE, = leorm - X,)?

=

Ec.ll. 1
Andlogamente se obtiene el valor para la componente “Y”.

El RMSE planimétrico vendrd dado por la componente cuadratica del RMSE de
la coordenada “X” y de la coordenada “Y” (Ec. Il. 2).

RMSE = \|RMSE > + RMSE,’

Ec.ll. 2

Algunos autores como Caspary y Scheuring (1993) afirman que el uso del RMSE
es una simplificacidon del error posicional. En este contexto, surge la definicion del
error posicional como la combinacién de las probabilidades lineales en dos
dimensiones. El error sigue una distribucidon normal circular, por lo que para un punto
en una posicién (X,,Yp), la probabilidad de cualquier otro punto (x,y) de estar sobre la
verdadera posicién viene dada por:
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1 (x-=X,)+(y-7,)’
5 exp| — 3
2rno 20

f(x,y)=

Ec.I1l. 3

De esta forma se presentan algunas medidas de errores circulares y sus
probabilidades correspondientes (Maling, 1989):

Nombre Probabilidad | Desviacién
Error circular estandar (CSE) 0.3935 100
Error circular probable (CPE) 0.5 1.1774
Error circular medio (CMSPE) 0.6321 1.4142 o
Estandar de exactitud circular del mapa (CMAS) 0.9 2.1460 0
Error 3.5 sigma 0.9978 350

Tabla Il. 1. Definiciones de errores circulares. Probabilidades

Estos errores se relacionan con las componentes unidimensionales mediante:

CSE=10.5(c, +0,)
CPE=%059 (0, +0,)
CMAS =+1.073 (0, + )

Ec.ll.4

I1.3. Requerimientos de exactitud

Los criterios de exactitud se establecen normalmente en funcion de la escala de
representacion. Segun Lopez-Cuervo (1996), el limite de percepcidon del ojo humano es
de 0.25 milimetros, con un error no superior a 0.2 milimetros. Por tanto el error
acumulado que tiene un punto no debe superar este umbral trasladado a la escala del
producto. Por tanto, para una escala de mddulo “M”, el umbral de exactitud posicional
es 0.2 x M. Estadisticamente, se debe tomar una tolerancia en funcion del grado de
confianza con el que se desee tener los puntos del producto (Ariza, 2002a). En la Tabla
Il. 2 se indican las desviaciones tolerables para que el 90% de los puntos se encuentren
a una distancia inferior a 0.43 milimetros de su posicidn correcta en el mapa (Sevilla,
1991):
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Escala del mapa | Desviacion Tipica (metros)
1:10.000 2.5
1:5.000 1.25
1:2000 0.5
1:1000 0.25
1:500 0.125
1:200 0.05
1:100 0.025

Tabla Il. 2. Precisiones planimétricas usuales (Sevilla, 1991)

11.4. Exactitud posicional basada en elementos lineales

La presente tesis doctoral se basa fundamentalmente en el estudio de la
exactitud posicional por elementos lineales. Tradicionalmente, se ha utilizado para
este menester métodos y estandares basados en elementos puntuales. Estas
metodologias han sido descritas y analizadas en numerosos trabajos como los de
Veregin (1989b), Giordano y Veregin (1994), Ariza (2002a), Atkinson (2005) y Nero
(2005) por lo que se incluye un resumen de las mismas en el Anexo |.

En el apartado que nos ocupa, se plantea un recorrido por los principales
métodos que utilizan elementos lineales y que son fundamentales en el estudio
realizado en esta tesis doctoral.

De forma preliminar, se introducird el concepto de banda épsilon, banda de
error y Banda-g para continuar con la presentacidon de los distintos métodos. Esta
descripcién se realiza de forma similar a la utilizada para los test de elementos
puntuales y estd basada en la estructura usada por Giordano y Veregin (1994) y
ampliada por Ariza (2002a) y Atkinson y Ariza (2002).

11.4.1. Banda épsilon, de error y Banda-g

El concepto de banda épsilon, planteado por Perkal (1956) ha sido utilizado
para describir la inexactitud de la posicidon de lineas digitalizadas, donde la posicién
verdadera de una linea se presenta dentro de un cierto desplazamiento (épsilon) de la
posicién medida (Zhang y Goodchild, 2002). Es definida para un segmento cualquiera,
por las dos lineas paralelas a la linea mas probable y tangentes a los circulos de error
de los puntos inicial y final del segmento (Figura Il. 2).

(

e

— r 3 —

o)

R

Figura Il. 2. Banda Epsilon
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La anchura de esta banda de indeterminacion ser3, por tanto, el doble del error
(¢) (Figura Il. 2). El 4rea contenida dentro de la banda de indeterminacién viene dada
por:

Area =2Lo, + o}
Ec.Il.5

donde L es lalongitud del segmentoy o, es el RMSE en los vértices.

Segln Giordano y Veregin (1994), la banda épsilon es un tipo de distribucion
centrado sobre la linea. Se asume que la probabilidad de la localizacién real de la linea
sobre el terreno contenida dentro de la banda es igual a 1. La amplitud de la banda
estd determinada por el valor de épsilon, que define el grado de incertidumbre
existente en la localizacidn real de la linea. De esta forma, cuanto mayor es el valor de
épsilon, mayor es la incertidumbre.

La banda épsilon puede ser utilizada para expresar una tolerancia especifica en
las distintas operaciones realizadas en un SIG, como las operaciones de overlay,
entendiendo que el valor de épsilon pueda variar de un objeto a otro (Zhang y
Goodchild, 2002).

Caspary y Scheuring (1993) critican el modelo previamente expuesto ya que
supone que los errores de los puntos internos a la linea son los mismos que en los
extremos y constantes a lo largo del segmento. Segln su planteamiento, los errores de
los puntos intermedios son inferiores a los de los puntos extremos.

Las coordenadas de un punto intermedio al segmento formado por los puntos
Ay B seran:
XE — XA l
l 1
Y. -Y
Yi = YA +%Zi
para0</[ </

X, =X, +

1

Ec. 1.6

donde /; es la longitud del tramo del punto A al punto intermedio y / es la
longitud total del segmento.

Suponiendo que los errores en los puntos de inicio y fin son independientes e
iguales, el error medio cuadratico de los puntos interiores del segmento es:

2
ai =(1—2Tli+%jaz =0’

Ec.Il. 7
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La Figura Il. 3 muestra la banda de error posicional definido por o, . La
desviacion estandar en la mitad del segmento /, :% es %/5 veces el valor en los

extremos del segmento. Los semicirculos centrados en los puntos finales del segmento

muestran el error posicional de A y B. Esta descripcion bidimensional puede ser
también aplicada a la componente Z.

T m— ___———’_‘“w.\‘
( A B)
M —

Figura Il. 3. Banda de error

Las bandas de error en este caso no son paralelas, el error minimo es alcanzado
a la mitad del tramo. La superficie definida por la banda sera:

Area = nc? +2L0J‘\/1—2x—2x2dx ~ 70’ +1.62Lc

Ec. 1.8

Este valor supone aproximadamente el 80% de la superficie de la banda de
error de lados paralelos.

Sin embargo, Caspary (1992), presenta una simplificacion a la expresion Ec. II. 8
al proponer reemplazar los lados curvos de la banda por tramos rectos (Figura Il. 4)
manteniendo como punto medio el anteriormente obtenido.

(e

———— -

Figura Il. 4. Simplificacion bandas no paralelas

En este caso la superficie vendrd dada por:

1
I+—=
Area =4£O'T\/5= o’ +1.71Lo

Ec.1l.9
Al comparar el resultado de esta simplificacion, se puede observar una
sobreestimacién con respecto al resultado real (Ec. Il. 9 frente a Ec. Il. 8).

En el modelo de banda de error para los puntos finales de un segmento recto
plantea la determinacidon de las posiciones de los mismos a partir de una muestra
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aleatoria de posibles situaciones, siguiendo para ello una distribucion normal, por lo
gue asume errores circulares en los extremos (Alesheikh y col., 1999).

Diversos autores (Alesheikh y col., 1999; Zhang y Goodchild, 2002; Ariza, 2002a)
describen estudios de errores posicionales utilizando técnicas estadisticas y
simulacién, en los que se obtiene otra forma de la banda de indeterminacién, en la que
los semicirculos de los extremos sufren un achatamiento (Figura Il. 5).

T — -
IIII - \III
A B|
— l,'l
I'\h___——— - T

Figura Il. 5. Banda obtenida por simulacién

De manera andloga al estudio individualizado de segmentos, se estudia lo que
ocurre con poligonales (concatenacién de segmentos) y poligonos (concatenaciéon y
cerramiento de poligonales).

Para conocer el comportamiento estadistico cuando las bandas de error de dos
segmentos se superponen, se recurre a la simulacion. Los resultados empiricos indican
gue este comportamiento depende en gran medida del dngulo de confluencia de los
segmentos (Figura Il. 6).

1

\

II'-\

e

ﬁ?

Figura Il. 6. Comportamiento de la banda de error

En cualquier caso, para un elemento lineal (L), la banda épsilon de (L) es el
interior de la linea que equidista € unidades de (L). En la Figura Il. 7 aparecen los tipos
de banda épsilon de poligonos (Leung y Yan, 1998).
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Figura Il. 7. Banda épsilon en poligonales y poligonos

donde en la Figura Il. 7(a) aparece la linea poligonal, en la Figura Il. 7(b) la banda
épsilon del poligono y en la Figura Il. 7(c) la banda épsilon de la poligonal.

Mas recientemente, Shi y Liu (2000) presentan un modelo basado en un
proceso estocastico con la asuncién (ya vista previamente) de que los puntos extremos
del segmento siguen una distribucién normal bidimensional. Para un punto del
segmento (punto A) la matriz de varianza-covarianza viene dada por la expresién Ec. Il
10:

2

z _| % XV
Aidi 2
Oy, i

Ec.1l. 10

Un segmento se puede definir como el conjunto de puntos infinitos que se
expresan como combinacion lineal de los puntos extremos del mismo. Shiy Liu (2000)
indican esta correlacion a través la siguiente matriz:

S Gty =] TYGoR) an(ll,lzq

O xy (151,) G)%(ll’lz)
Ec.ll. 11

La funcién de probabilidad para un segmento AB se muestra en la Figura Il. 8.

Figura Il. 8. Funcion de densidad de probabilidad del segmento AB
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Si se corta la superficie de esta distribucion de probabilidad por un plano que es
paralelo al plano XY y se proyecta sobre este, se puede obtener un grupo de bandas
concéntricas. La banda que es cortada por el plano que pasa a través de las elipses de
error en los puntos extremos es definida por Shi y Liu (2000) como la Banda-g. La
forma y tamano de esta banda dependerdn de la superficie de la funcién de
distribucién de densidades (Figura Il. 8). En la Figura Il. 9 aparece una representacién
para un segmento de la Banda-g.

'.f
oy
“'--'*

‘-"'ll- -H"'.-

»

Figura Il. 9. Visualizacion de la Banda-g de un segmento

Otros estudios mds recientes, como los realizados por Cheung y Shi (2004),
apoyan el concepto de region de confianza. Esta region es un drea en la cual se registra
la posicion media de un punto con un grado de confianza (por ejemplo del 95%). Si se
construyen estas regiones, teniendo en cuenta las dos componentes de las
coordenadas del punto (X, Y), se obtendrd una elipse como representacion de esta
region teniendo en cuenta que los datos de cada punto procedan de una distribucién
normal (Figura Il. 10). Como consecuencia, se asume que la incertidumbre en el punto
sigue una distribucion simétrica (simetria en las elipses).

f

L

A~ B

Figura Il. 10. Region de confianza en puntos extremos

Tanto una poligonal como un poligono son definidos por su eje o borde
respectivamente. Se puede definir, por tanto, un modelo del error posicional a través
de un modelo de su eje o borde (Leung y Yan, 1998). Para ello, se tiene en cuenta la
banda de incertidumbre de estos ejes o bordes. Segun esto, y aplicando el concepto de
Banda-g de Shi y Liu (2000) se puede obtener, por ejemplo, una representacién como
la indicada en la Figura Il. 11.
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Figura Il. 11. Banda-g en una poligonal

El modelo de Banda-g propuesto por Shi y Liu (2000) para describir la
incertidumbre usando regiones de confianza para los puntos que forman la linea y los
puntos intermedios de los segmentos puede simplificarse en la practica, segin Cheung
y Shi (2004), ya que es imposible construir un modelo con infinitos nimero de regiones
de confianza para toda la linea. De forma alternativa, proponen una muestra de
algunos puntos a los que denominan puntos simbdlicos (Figura Il. 11) y que son
obtenidos aleatoriamente sobre la linea inicial.

En general, en los ultimos afios, se han presentado 2 modelos (Alesheikh y col.
(1999); Shiy Liu ,2000; Zhang y Goodchild, 2002):

e Modelos de errores de region de confianza: Consisten en una banda
alrededor de un segmento lineal medido fuera de la cual la posicién real
de un segmento es falsa para una probabilidad superior a un nivel
predefinido de confianza (modelo determinista).

e Modelos de bandas de error: Consisten en una banda alrededor de la
posicidn real de un segmento. La distribucién y los errores de un punto
arbitrario en el segmento puede venir dado (modelo probabilista).

El modelo determinista es cuestionado, sin embargo, por Alesheikh y col.
(1999) debido a que no se plantea un modelo de la distribucién del error dentro de la
banda y que la posicién verdadera es falsa fuera de la misma.

La Tabla Il. 3 resume los conceptos tratados en este apartado.
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C Tipo .
Modelo Fuente Descripcion C Observaciones
distribucion
Modelo de error posicional S,
Perkal (1956) .p Distribucién normal
para elementos lineales. Un .
circular en los puntos . -
segmento es envuelto en . Modelo ampliamente utilizado
Banda . 3 extremos pero sin ; .
- Chrisman (1982) cada lado por un area de o, para incertidumbre de
épsilon .. distribucidn de .
anchura constante épsilon. El elementos lineales.
resultado representa un errores dentro de la
Blakemore (1984) P , banda.
orlado alrededor de la linea.
Dutton (1992) Extensién del Modelo de
banda épsilon. Se elimina la Asume .,
o Introduce la nocién de
. banda de anchura constante | distribuciones . .
Banda de Caspary, Scheuring -, compresidn de las funciones de
cambiandose por una banda | normales del error .
error (1992) ; densidad en los extremos y en el
de error que tiene anchura en los puntos
. centro del segmento.
minima en el centro del extremos.
Shi (1994) segmento.
Descripcién mas genérica del
modelo de banda de error,
permitiendo la interrelacion
Los errores de los
entre los 2 puntos extremos. Basado en un proceso
S . extremos de los .
La distribucién bidimensional ceamentos siguen estocastico. La Banda-g no es
Banda-g Shi, Liu (2000) de los puntos extremos de la g o g simétrica. Las elipses de error
R . una distribuciéon . A R
Banda-g viene determinada normal poseen ejes y orientaciones
por las elipses de errorde los |, .. . variables.
bidimensional.
puntos extremos y su
superficie de distribucion
espacial de densidades.

Tabla Il. 3. Resumen de los modelos de error posicional para elementos lineales

11.4.2. Métodos de control de exactitud posicional en elementos lineales

1.4.2.1 Método de banda épsilon

Este método esta basado en el concepto de banda épsilon previamente
analizado, y fue desarrollado por Skidmore y Turner (1992). La metodologia es
analizada por Giordano y Veregin (1994), asi como por Ariza (2002a) y Atkinson y Ariza

(2002).

Aplicaciones corrientes: Hasta el momento el test presenta interés

tedrico.

Método de comparacién:

estimaciones deductivas.

Con fuentes de mayor

Componente posicional: Horizontal.

Clase de elementos: Linea o area.

exactitud o

Correspondencia con un estdndar de exactitud predefinido: No se ha
elaborado un estandar hasta la fecha.

Descripcion: La banda épsilon es un tipo de distribucion centrado sobre
una linea o borde de un poligono. Se asume que la probabilidad de la
posicidn real de la linea sobre el terreno contenida dentro de épsilon
sea 1. La anchura de la banda esta determinada por el valor de épsilon,
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gue define el grado de incertidumbre relacionada con la posicidn real de
la linea. Cuanto mas grande es épsilon, mayor es la incertidumbre.

e Procedimiento: La estimacion de los valores de épsilon puede realizarse
de 2 formas:

Epsilon puede ser estimado de manera deductiva utilizando el nivel de
error (conocido o presupuesto) introducido en las diversas fases de la
codificacion del dato.

Estimar épsilon comparando el dato con fuentes de mayor exactitud. En
caso de coincidir los puntos extremos de la linea del mapa y de la fuente
de mayor exactitud el procedimiento a utilizar es:

1. Seleccion de una muestra de lineas en la base de datos.

2. Seleccionar las mismas lineas en la otra fuente de mayor
exactitud.

3. Unir los puntos finales de la linea tanto en el mapa con en la
otra fuente.

4. Medir el alejamiento (la diferencia entre la posicion de la
linea del mapa y de la fuente de mayor exactitud, ABy AC en
la Figura Il. 12) a intervalos regulares. El alejamiento debe
medirse perpendicular a la linea que conecta los puntos
finales de la linea del mapa y la fuente de mayor exactitud
(Figura 1l. 12).

5. Los alejamientos resultantes forman una distribucién
estadistica del error. Se pueden calcular diversos parametros
de la distribucién, incluso el error medio, el error medio
cuadratico, el error minimo y el maximo. Si se asume una
distribucidén centrada en torno a la linea, épsilon define una
zona que tiene probabilidad igual a 1 de contener la posicién
real de la linea sobre el terreno. El error maximo puede ser
utilizado como error de épsilon.

Linea sobre el mapa

Linea sobre la fuente de mayor exactitud

Figura Il. 12. Método de banda épsilon. Puntos finales coincidentes



Control de Calidad Posicional en Cartografia.../ ANTONIO T. MOZAS CALVACHE 32

En caso de no coincidir los puntos extremos de la linea del mapa
y de la fuente de mayor exactitud el procedimiento a utilizar es:

1. Seleccion de una muestra de lineas en la base de datos.

2. Seleccionar las mismas lineas en la otra fuente de mayor
exactitud.

3. Medir el drea total de desplazamiento entre la linea del mapa
y la linea de mayor exactitud (Figura II. 13).

4. Para cada linea, dividir el drea por la longitud de la linea
sobre el mapa para calcular un valor aproximado de épsilon.

5. El valor resultante forma una distribucién estadistica de los
valores de épsilon. Se pueden calcular diversos parametros
de la distribuciéon, incluso la media o el error medio
cuadratico de épsilon.

Linea sobre el mapa
A

:—--""_F --.\

/
f
/ \\

Linea sobre la fuente de mayor exactitud

Figura Il. 13. Método de banda épsilon. Puntos finales no coincidentes

Discusion: Como indican Giordano y Veregin (1994) es importante
subrayar que se pueden encontrar dos versiones opuestas de la banda
épsilon. La primera, donde la banda estd centrada sobre la linea del
mapa y se presume que contiene la posicion real de la linea sobre el
terreno; y la segunda, que parte de la posicion de la linea, sobre la cual
se superpone la banda épsilon presumiendo que la linea del mapa estd
en su interior.

Atkinson y Ariza (2002) subrayan que esta metodologia resulta
interesante al ser la primera en desarrollarse. Su implementacién no
supondria gran esfuerzo dentro de un SIG. Sin embargo, no se tienen en
cuenta errores a priori del mapa ni de la fuente de mayor exactitud, ni
se menciona ningun nivel de confianza con el que obtener los
resultados.
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Veregin (2000), plantea una metodologia basada en la banda épsilon que se
estudia en el apartado 11.4.2.5 Método MPS y MDS de Veregin.
1.4.2.2 Método del orlado simple

Esta metodologia estd basada en los trabajos de Goodchild y Hunter (1997).
Atkinson y Ariza (2002) analizan este método:

e Aplicaciones corrientes: Posible implementacién en aplicaciones SIG.
e Método de comparacion: Con fuentes de mayor exactitud.

e Componente posicional: Horizontal.

e C(Clase de elementos: Linea.

e Correspondencia con un estandar de exactitud predefinido: No se ha
elaborado un estandar hasta la fecha.

e Descripcidon: El método se fundamenta en la generacidon de orlados o
buffers alrededor de la linea de la fuente de mayor exactitud,
contabilizando el porcentaje de linea del mapa que se encuentra dentro
de este orlado (Figura Il. 14).

\

Lirea sobre el mapa
Y

.
—— \\

!
!
!
Orlado sobre la linea de la fuente de mayor exactitud

Figura Il. 14. Orlado simple

e Procedimiento:
1. Seleccionar una muestra de lineas en el mapa.
2. Seleccionar estas mismas lineas en la fuente de mayor exactitud.

3. Generar un orlado de anchura X metros sobre las lineas de la
fuente de mayor exactitud.

4. Contabilizar el percentil (%) de la longitud de la linea del mapa
gue se encuentra dentro del orlado.

5. Incrementar la anchura del orlado y repetir el proceso desde el
punto 3.
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Como consecuencia se obtiene una distribucion de probabilidades
de pertenencia de las lineas de mapa al orlado sobre la fuente de
mayor exactitud, de forma, que se puede discriminar para un
percentil que se establezca como umbral la anchura de
indeterminacion (curva con puntos negros en Figura Il. 15). La curva
resultante se aproxima a la curva de una distribucién gausiana (curva
con puntos blancos en Figura Il. 15) (Goodchild y Hunter, 1997).

- - - -
90 - ot
L ]
BD L
-
G -
3 g
£ &0 »
¥ 7
g > o
E a0 ~
= hoi
=3 ! 5
Hd 0 bl
0.
10 .
0 I
1] 100 200 an0 400 500 600
Bufter widih (m)

Figura Il. 15. Resultados obtenidos por Goodchild y Hunter, 1997

e Discusién: Segun Atkinson y Ariza (2002), este método resulta bastante
robusto y facil de implementar en un SIG. Sin embargo, no tiene en
cuenta a qué lado de la linea de la fuente de mayor exactitud se
encuentra la linea del mapa, por lo que no es posible detectar posibles
sistematismos. El resultado del tratamiento de errores obtenido es a
nivel global en cuanto a la calidad geométrica del mapa.

Una vez descrito el método, presentamos algunos ejemplos o aplicaciones del
mismo, comenzando con el ensayo realizado por sus autores.

Goodchild y Hunter (1997) ensayan estos estudios sobre varias lineas de costa
de Australia obtenidas del Digital Chart of the World (DCW) a escala 1:100.000
comparandolas con las mismas lineas procedentes de un mapa topografico local a
escala 1:25.000. De esta forma, aplican una transformaciéon de coordenadas para
referir ambas cartografias a la misma proyeccidn y datum. Los puntos finales de las
lineas del mapa de mayor exactitud se enlazaron a los pertenecientes a la cartografia a
controlar. Como resumen, se obtuvieron 247 km en el mapa topografico que se
correspondian con 179 km del DCW. La diferencia fundamentalmente proviene de la
existencia de estuarios de rios en el mapa topografico que no aparecen sobre el DCW.

Los resultados obtenidos muestran que para un 90% el valor obtenido es de
330 m.

Kagawa, Sekimoto y Shibaski (1999) en su estudio comparativo de varias
metodologias, incluyen el método del orlado. El estudio se realiza sobre datos de



Control de Calidad Posicional en Cartografia.../ ANTONIO T. M0OZAS CALVACHE 35

carreteras en la ciudad de Sagamihara (Japdn). Los datos a controlar proceden de un
vuelo aéreo a escala 1:2.500 y los datos de las lineas de mayor exactitud proceden de
carreteras digitalizadas a escala 1:500. La longitud total de la carretera es de 706 m y
los resultados obtenidos revelan para un 95% de longitud dentro del orlado una
anchura del mismo de 1.99 m.

Van Niel y McVicar (2002) realizan un estudio comparativo de evaluacion de
exactitud posicional con una metodologia basada en puntos y otra en lineas. El método
basado en puntos utiliza los estdndares NMCA® (Australia) y NSSDA (ver AL5 en Anexo
[), mientras que la metodologia que utiliza elementos lineales sigue el test del orlado
simple de Goodchild y Hunter (1997). El estudio se realiza en el sur de Nueva Gales del
Sur (Australia) y se utiliza como cartografia a controlar las carreteras de la Digital
Topographic Data Base (DTDB) a escala 1:50.000, siendo la tolerancia en Australia para
estas escalas de 25 m.

Para el control se utilizan los ejes de 466 km de carreteras obtenidos por GPS
diferencial (DGPS). Estas lineas son transformadas del sistema de coordenadas
AMG84’ al propio de la cartografia (AMG66), suponiendo una exactitud de las lineas
DGPS de 1.5 m.

Los resultados presentados por Van Niel y McVicar (2002) son:

e NCMA (puntos): Cerca de la mitad de las intersecciones de carreteras
testadas superaban la tolerancia de 25 m por lo que no cumplian el
estandar australiano.

e NSSDA (puntos): Estima que el 95% de las posiciones tenian un error
menor o igual a 105 m (cuatro veces superior a la tolerancia exigida).

e Orlado (lineas): En este caso, se realizan orlados con un salto de 25 m
desde 25 a 325 m, indicando que sélo un 78 % de las lineas estarian
dentro de los 25 m marcados como tolerancia. Para un 90% de las lineas
el error sube a 40 m.

Johnston, Timlin, Szafoni y Casanova (1999) presentan la aplicacién de esta
metodologia a las carreteras y arroyos de la base de datos geografica del ITAM?® en Fort
Hood (Texas- EE.UU.). Como base de datos de control utilizan el USGS DRG (Data
Raster Graphics) y varias ortofotografias de la zona. Los resultados obtenidos tras
aplicar el método de orlado simple se muestran en la Figura Il. 16.

! NMCA: National Mapping Council of Australia
> AMG84: Australian Map Grid 1984

*ITAM: Integrated Training Area Management
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Positional Accuracy Testing For Linear Features

Feature: Streams
Source: USGS 7.5 minute DRG's

Sampling Method: Waterzhed sample

Buffer Size | Frequency | Sum of Lengths | % of Line Within Buffer
0 T 258161690766 100.00
2 4 114613718 0.04
4 1201 47327 B76ET0 17.65
6 1214 B4520. 976922 2417
8 1227 80805187532 30.13
10 1207 87192 324484 35.24
12 1191 112763.9935813 42.05
14 1155 126707 492506 4725
16 1122 140313.475707 52.32
15 1071 1535886.050285 5742

20 1005 166923.304625 62.23
2 ave 177492 675907 66.19
24 912 188901.756244 70.44
25 (il atid 158021 496041 73.64
28 34 205620451366 76.68
30 776 213363.604376) 9.57
32 T46 25925 996425 82.01
34 B3 226565 977396 24 49
36 651 231707049227 85.41
35 G06 236466.7330685 88.18
40 579 240139.369723 89.55
60 431 258441 593583 96.38
a0 286 252380.255792 o7.84
100 380 253056.353341 88.10

Figura Il. 16. Resultados método de orlado simple Johnston y col. (1999)

Mozas (2003) y Ariza y Mozas (2005) presentan los resultados de un proyecto
piloto en el que se estudian las carreteras de una hoja topografica 1:25.000
correspondiente al Mapa Topografico Nacional, en la zona de Jaén (Hoja MTN 947).
Como fuente de mayor exactitud se emplea los resultados de un levantamiento
cinematico con GPS de las mismas. Una vez procesados los datos obtenidos en la
observacién y transformados al mismo sistema de coordenadas que la cartografia a
controlar, se procesan las lineas con una aplicacién informatica creada por los autores.

Mozas (2003) presenta una estructura para la planificacion y ejecucién de esta
metodologia que abarca desde la toma de datos con la observacién GPS hasta la
obtencidn de resultados. Se trata de un documento base para esta tesis doctoral.

El test de orlado simple se aplica a 136 kms de carreteras en su globalidad y a
varias selecciones de lineas atendiendo a criterios como el tipo de carretera, el angulo
origen-fin de la linea, la sinuosidad aparente, la zona o la longitud con la finalidad de
detectar alguna relaciéon entre los resultados dependiendo de estas selecciones.

Tras aplicar la metodologia previamente descrita obtienen los resultados
presentados graficamente en la Figura Il. 17 donde en el eje de abscisas se muestra la
anchura del orlado y en el eje de ordenadas el porcentaje de inclusidon en el mismo.
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Figura Il. 17. Resultados globales test orlado Hoja MTN 947. Mozas (2003)

En la Figura Il. 17 se puede observar la distribucion de probabilidades y su curva
resultante. Para un nivel del 90% se obtiene un valor de orlado de 8 m.

Al realizar el estudio seleccionando subconjuntos de elementos segin una serie
de criterios, los autores aportan otros resultados, como que las carreteras
autondmicas se comportan peor que el resto de elementos. Este resultado tenia su
causa en las recientes mejoras en su trazado que sufrieron estas carreteras y que no
habian sido incluidas en la cartografia.

Sin embargo, no se encontraron diferencias significativas al dividir el estudio en
criterios como la longitud del tramo, la orientacién o la sinuosidad.

Desde otro punto de vista, Mas (2006) presenta un trabajo en el que la
incertidumbre posicional de los bordes de poligonos son estudiados usando una
aproximacion de la banda épsilon. Para ello genera un orlado sobre los bordes de
poligonos de una cartografia y realiza un proceso de overlay sobre los mismos bordes
procedentes de una época distinta. Teniendo en cuenta las zonas de incertidumbre
generadas por los orlados, elimina las variaciones aparecidas en los bordes dentro de
los orlados, con lo que obtiene una importante reduccidon en cuanto al nimero de
poligonos discrepantes y el area de los mismos.

11.4.2.3 Método del doble orlado

El método del doble orlado es ideado por Tveite y Langaas (1999) que lo
denominan B.O.S. (Buffer Overlay Statistics Method). Este test puede ser usado para
evaluar: la anchura de las bandas épsilon, el desplazamiento medio, el nivel de
generalizacion y la complecion. El método ha sido verificado con éxito sobre distintos
tipos de lineas (carreteras, ferrocarriles y lineas de costa) del DCW, frente a cartografia
1/250.000 del Norwegian Mapping Authority (NMA) y es analizado por Atkinson y Ariza
(2002) resumiendo sus principales caracteristicas:

e Aplicaciones corrientes: Posible implementacion en aplicaciones SIG.

e Método de comparacion: Con fuentes de mayor exactitud.
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e Componente posicional: Horizontal.
e (lase de elementos: Linea.

e Correspondencia con un estandar de exactitud predefinido: No se ha
elaborado un estandar hasta la fecha.

e Descripcion: EI método se fundamenta en la generacidon de orlados,
aungue es algo mds complicado que el método de orlado simple. Esto es
debido a que el proceso de orlado (buffer) se realiza sobre varias lineas:
en la cartografia a analizar (X) y en la fuente de mayor exactitud (Q). Los
orlados generados son denominados XB y QB respectivamente. Segun
las situaciones que estos orlados plantean al intersectar en el espacio,
se pueden distinguir 4 tipos de areas (Figura Il. 18):

o Tipo 1: Zona exterior que no estd incluido en ningun orlado:
XBNOB

o Tipo 2: Zona interior al orlado de linea de la fuente de mayor
exactitud y exterior a orlado de la linea del mapa: EF\QB

o Tipo 3: Zona interior al orlado de la linea del mapa y exterior a
orlado de la linea de la fuente de mayor exactitud: XB QOB

o Tipo 4: Zona interior a los dos orlados (interseccién): XB N QOB

XB _
QBm o %6 OB

[n=]
]
o

Linea scbre el mapa

/ TT—XB QB

Linea de la fuente de mayar exactibud

Figura Il. 18. Método de doble orlado

Si las lineas son muy similares, el area interseccion XB QB sera
dominante a las otras, pero si las lineas presentas mds diferencias, el
area de los otros tipos se incrementa en funcion del tamafio de los
desplazamientos. El d&rea XB N OB comparada al total de 4reas de los
orlados XB y OB puede ser usada como una medida de la exactitud
posicional de la linea. Si las lineas son muy similares en su forma vy
posicién, el drea tipo 4 domina sobre las demas, mientras que si
aumentan las areas tipo 2 y 3 en funcién del tamafio del orlado sera un
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sintoma de que existe variacion en tamafio y posiciéon. Cuando son
similares en forma pero difieren en posicion (existe un desplazamiento),
se puede obtener una estimacion de la exactitud posicional cuando el
area de tipo 4 (XB N QOB) se aproxima al 50% de las areas de XB o
OB . En la Figura Il. 19 se aprecia los resultados graficos obtenidos por
Tveite y Langaas (1999) para las distintas superficies propuestas.

Digplacemant information
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Inside X and Oudside Q -+--

Outsida X and Inside O -o--
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Figura Il. 19. Doble orlado: Comportamiento areas. Tveite y Langaas (1999)

Tveite y Langaas (1999) presentan algunas medidas evaluadoras de la
exactitud posicional:

a) Desplazamiento promedio: El desplazamiento promedio para
cada tamanio de orlado (i) se calcula con la expresion:

DE _Zst[A,rea(X_B[mQBi) _bs A’rea(X_Bl.mQBi)
2 A'rea(XB[) : A'rea(XB[)

Ec.Il. 12

donde bs; es la anchura del orlado.

Esta medida se usa para determinar la media de los
desplazamientos de una linea Q de mayor exactitud sobre otra
linea X.

Si se representan graficamente los resultados del
desplazamiento promedio (Figura Il. 20) cabe esperar que la
curva resultante de aplicar la expresién Ec. Il. 12 a varias
distancias de orlado aumente regularmente hasta que el tamafio
del orlado alcance el desplazamiento medio de las lineas,
entonces la curva deberia comenzar a estabilizarse. La forma de
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la curva por lo tanto, dard una indicacién del desplazamiento
promedio. También se puede realizar una evaluacion de la banda

épsilon media de la linea X.
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Figura Il. 20. Doble orlado: Desplazamiento promedio. Tveite y Langaas (1999)

b) Oscilacién: La medida de la oscilacion se calcula con la expresidn:

_# A'reas(X_Bi NQB,)
" Long(X)

Ec.Il. 13

Donde #Areas() es el numero de dreas y la Long(X) es la
longitud de la linea a controlar (se usa para normalizar el

resultado).

Esta medida es la mas util para medir oscilaciones aleatorias.

Puede ser usada como una indicacion de la existencia de

sistematismos (probablemente haya sistematismos si el niumero
lo esperable en dos lineas

de oscilaciones es bajo para
independientes).
Sin embargo, la mejor medida para encontrar sistematismos es la

ecuacion modificada:
0 - #A’reas(X_Bl.ﬁQ_Bl.)
" Long(X)

Ec.ll. 14

Graficamente (Figura Il. 21) se obtiene una curva que disminuye
regularmente hasta que tiende a estabilizarse al aumentar la

anchura de los orlados.
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Figura Il. 21. Doble orlado: Oscilacidn. Tveite y Langaas (1999)

c¢) Complecidon: Como se indica previamente en este capitulo, la
complecidon mide lo completa que es la base de datos. La medida

de la complecion se calcula con la expresion:

_ Long(Q dentro XB)

Long(Q)

Ec.Il. 15

donde Long(Q dentro XB) es la longitud de la linea de mayor

exactitud que estad dentro del orlado de la linea del mapa (X) y
Long(Q) es lalongitud de la linea de mayor exactitud.

Si se observa la expresion Ec. Il. 15, esta medida es similar a la
obtenida con el método del orlado simple, salvo que en aquel
caso se aplicaba el orlado sobre la linea de mayor exactitud.

Graficamente cabe esperar una curva que aumenta hasta que el
tamanio del orlado alcanza el desplazamiento promedio, donde Ia
curva se estabiliza (Figura Il. 22).
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Figura Il. 22. Doble orlado: Complecion y omisiones. Tveite y Langaas (1999)

Sin codificar: Indica la falta de informacién de la linea del mapa
(X) comparada con la linea de la fuente de mayor exactitud (Q):
Long(X fuera OB)

Long(X)

SCod =

Ec.ll. 16

donde Long(X fuera OB) es la longitud de la linea del mapa

que estd fuera del orlado de la linea de la fuente de mayor
exactitud y Long(X) es la longitud de la linea del mapa.

Graficamente cabe esperar una curva que disminuye hasta que el
tamafio del orlado alcanza el desplazamiento promedio (Figura Il.
22).

e Procedimiento: Para aplicar el método se sigue un proceso iterativo:

1.
2.

Seleccionar una muestra de lineas en el mapa (X).

Seleccionar estas mismas lineas en la fuente de mayor exactitud

(Q).

Calcular la longitud de los conjuntos de lineas Long(X) y
Long(Q).

Para un orlado de anchura bs;, metros se realiza:

e Orlado de los elementos X y Q de las bases de datos
obteniendo los poligonos XB; y OB, de tamafio 2 bs, .

e Proceder a la superposicién de los poligonos generando
el nuevo conjunto de poligonos XBOB,.
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e Calcular las dreas de tipo 2, 3, y 4 y los estadisticos de
interés (desplazamiento promedio, oscilacién complecién
y omision).

5. Incrementar el tamafio de orlado (bs; +A) y repetir el proceso
desde el punto 4.

6. Obtener y analizar los resultados, estudiando los graficos
obtenidos.

7. Incrementar la anchura del orlado y repetir el proceso desde el
punto 3.

Discusion: Al igual que el método del orlado simple, se realiza un
proceso iterativo aumentando la anchura del orlado, pero en este caso
sobre las lineas de las dos fuentes. Los requerimientos del software son
mas complejos que en el caso del orlado simple, aunque los resultados
ofrecen un andlisis mdas exhaustivo sobre la tipologia de los errores, su
magnitud y la complecidn de la base de datos.

Tveite y Langaas (1999) aplican esta metodologia a varios grupos de lineas:

Lineas procedentes del N250 (Mapa nacional a escala 1:250.000) de la
Norwegian Mapping Authority (NMA) de Noruega.

Lineas procedentes del Digital Chart of the World (DCW) producido por
la Defence Mapping Agency (DMA) de los Estados Unidos a escala
1:1.000.000.

Lineas procedentes del World Vector Shoreline (WVS), producidos por la
Defence Mapping Agency (DMA) de los Estados Unidos a escala
1:250.000.

Las lineas del N250 son utilizadas como la fuente de mayor exactitud (Q) en
todos los casos. Se realizaron 20 iteraciones comenzando con orlados de 10 m e
incrementando con 100 m en cada iteracidon. El estudio se realiza sobre datos de
carreteras, lineas de costa y ferrocarriles, obteniendo unos los resultados acordes a lo
previsto en la metodologia (Tveite y Langaas, 1999).

Goeman, Martinez-Fonte, Bellens y Gautama (2005a y 2005b) presentan los
resultados de aplicar esta metodologia a tramos de carreteras obtenidos de forma
automatica a partir de imagenes Quickbird comparandolas con la digitalizacion manual
de estas vias. La métrica utilizada es el desplazamiento promedio, obteniendo los
resultados que se muestran en la Figura Il. 23 correspondientes a la curva
representada en negro (D1).
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Figura Il. 23. Resultados método doble orlado. Goeman y col. (2005)

11.4.2.4 Método basado en las distancias de Hausdorff

Esta metodologia se basa en los trabajos de Abbas, Grussenmeyer y Hottier
(1995) y permite evaluar la exactitud planimétrica a partir de las distancias de
Hausdorff de pares de objetos. Atkinson y Ariza (2002) resumen sus principales
caracteristicas:

Aplicaciones corrientes: Posible implementacion en el control de
procesos de generalizacion y calidad posicional.

Método de comparacién: Con fuentes de mayor exactitud.
Componente posicional: Horizontal.
Clase de elementos: Linea.

Correspondencia con un estandar de exactitud predefinido: No se ha
elaborado un estandar hasta la fecha.

Descripcion: El método propuesto utiliza la distancia de Hausdorff como
herramienta matematica entre una pareja de lineas. Se basa en el
calculo de las distancias de Hausdorff sobre pares de lineas homoélogas,
a las cuales se les ha eliminado cualquier detalle discordante, y se han
normalizado los valores finales en funciéon del RMSE (Ec. Il. 1y Ec. 1l. 2) y
el factor de generalizacidon. En este caso se tiene muy en cuenta un
aspecto no tratado hasta el momento: el nivel de generalizacidn de los
elementos lineales.

Procedimiento:
1. Seleccionar una muestra de lineas en la base de datos (Q).

2. Seleccionar las mismas lineas en otra fuente de mayor exactitud
(X).

3. Regularizacion de las lineas Q y X. Para ello, deberemos eliminar
aquellos detalles discordantes producidos por aspectos como
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tamafio, forma, complejidad, nimero de segmentos en los
elementos lineales, ..., que perturbarian el resultado final. Su
eliminacion se logra mediante un proceso de simulacion sobre
cada pareja de lineas a partir de valores sobre la exactitud del
mapa y de la referencia.

Céalculo de las distancias de Hausdorff dy. Esta se obtiene
mediante el calculo de d; como el maximo de las distancias
menores del mapa a la referencia (Q->X) y d> como el maximo de
las distancias menores de la referencia al mapa (X->Q) (Figura Il.
24). Sobre ellas se define la distancia dy como el maximo de
entre las dos componentes anteriores:

d, =Max{d,,d,}

Ec.II. 17

Figura Il. 24. Método basado en las distancias de Hausdorff

A partir de los valores de distancia obtenidos, Abbas,
Grussenmeyer y Hottier (1995) introducen la medida del /ndice
de Generalizacion segun la siguiente expresion:

-_dz_dl

_ 11
: @+¢E[J

Ec. . 18

Normalizaciéon de valores. Para normalizar los valores, las
distancias iniciales d;, d> y dy se dividen por las cantidades djo,
dx y dn, obtenidas para cada pareja de objetos tras una
simulacidon basada en la perturbacion de los vértices de los
elementos lineales con valores de RMSE determinados a priori
(RMSEg; para el mapa y RMSEy, para la referencia), vy

multiplicados por la discrepancia a priori x/RMSEIZO + RMSE}, .

En estas simulaciones se considera que el error cartografico
(RMSE;) es la suma de dos errores: un error puntual

\/(l—Gz)RMSEl y un error de generalizacion G*RMSE,,
donde G es un factor de generalizacion
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6. Obtenciéon de estimadores:

a) Porcentaje de acuerdo: como el porcentaje de lineas del
mapa trazadas en acuerdo con la referencia (ratio entre las
lineas regularizadas del mapa vy las lineas iniciales).

b) RMSE planimétrico: en base a la estimacidon de precision
alcanzada para el conjunto de lineas regularizadas.

e Discusién: Segun Atkinson y Ariza (2002) este método se basa en el
calculo de las distancias de Hausdorff en vez de orlados sobre las lineas,
por lo que se simplifican los calculos necesarios. No obstante, los
resultados tan solo nos ofrecen informacidén sobre el porcentaje de
acuerdo entre ambas lineas (cartografia y fuente de mayor exactitud) y
la cuantia del RMSE.

Abbas, Grussenmeyer y Hottier (1995) detectan que la media de las distancias
d; es generalmente menor que la media de las distancias d,, es decir, la distancia del
mapa a la realidad (fuente de mayor exactitud) es mas pequefia que la distancia de la
realidad al mapa.

Por ejemplo, los autores presentan para el caso de una muestra de 266 ejes de
carreteras y 101 ejes de vias férreas de la BDCarto (IGNF) sobre una zona rectangular
de 6x8 km. Los ejes estdan formados por tramos con longitudes entre 100 y 1000 m, se
determind un 95.5% de acuerdo y un RMSE de 10.67 m con una precisiéon de 0.35 m en
las primeras, y un 95.5% de acuerdo y un RMSE de 11.64 en las vias férreas.

Kagawa, Sekimoto y Shibaski (1999) en su estudio comparativo de varias
metodologias, incluyen el método de basado en las distancias de Hausdorff. El estudio
se realiza sobre datos de carreteras en la ciudad de Sagamihara (Japdn). Los datos a
controlar proceden de un vuelo aéreo a escala 1:2.500 y los datos de las lineas de
mayor exactitud proceden de carreteras digitalizadas a escala 1:500. Las distancias
obtenidassond; =4.3myd,=5.8m.

Skopeliti y Tsoulos (2000a, 2000b) realizan un estudio de la exactitud posicional
utilizando esta metodologia. Los datos utilizados proceden de un mapa digitalizado a
escala 1:100.000 y mas concretamente, se trata de lineas de costa de la isla de Ithaki
(Grecia). El estudio realizado consiste en segmentar las lineas categorizandolas segun
tres niveles de sinuosidad: suaves, sinuosas y muy sinuosas. Posteriormente, se
digitalizan las mismas lineas utilizando una imagen raster del mapa. Esta digitalizacién
es realizada por 18 operadores. Las lineas digitalizadas son contrastadas con las
originales utilizando la metodologia de la distancia de Hausdorff.

Los resultados presentan que el grupo de lineas pertenecientes a la categoria
muy sinuosa, muestran la mayor desviacion horizontal. Las lineas sinuosas presentan
valores mas moderados de desviacidon horizontal y las suaves obtienen los niumeros
mas bajos.

Por otro lado, Vauglin (1999) presenta una alternativa a esta metodologia, con
la finalidad de representar graficamente un modelo de incertidumbre posicional. Para
ello utiliza las funciones generadas a partir de las distancias minimas de cada punto de
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cada linea con respecto a la otra. Esta metodologia es denominada por el autor con el
término: discrepancia geométrica.

1.4.2.5 Método MPS y MDS de Veregin

Veregin (2000) plantea una metodologia para estudiar los efectos de la
generalizacién (simplificacion) y mas concretamente del algoritmo de Douglas-
Peucker’ en la exactitud posicional de elementos lineales. El autor propone dos
variantes, el MPS o estdndar de maxima proporcion, y el MDS o estandar de mdxima
distorsidn. Atkinson y Ariza (2002) plantean sus principales caracteristicas:

Aplicaciones corrientes: Posible implementacion en el control de
procesos de generalizacion y calidad posicional.

Método de comparacion: Con fuentes de mayor exactitud.
Componente posicional: Horizontal.
Clase de elementos: Linea.

Correspondencia con un estdndar de exactitud predefinido: EI MPS
pretende asemejarse al NMAS (ver Test NMAS en Anexo | punto Al.2) en
su aplicacién a los elementos lineales. El MDS se asemeja al test MDE
del USGS (ver Test del USGS de categorias de exactitud de MDE en
Anexo | punto Al.7). También trabaja con la superficie comprendida
entre las lineas, al igual que ocurre con el test de banda épsilon
(Métodos de control de exactitud posicional en elementos lineales

Método de banda épsilon 11.4.2.1)

Descripcidn: La metodologia propuesta esta basada en el célculo de la
distancia de distorsion uniforme (DDU). Esta distancia viene definida por
la superficie diferencia de entre las lineas por unidad de longitud, de
forma que se calculan las dreas entre las dos lineas en relacién a la
longitud de la linea del mapa:

2.5(0.X)
Long

DDU =

Ec. 1. 19

Siendo S(Q, X) la superficie formada entre la linea del mapa y la de la
fuente de mayor exactitud y Long, la longitud total de la linea del
mapa.

* Algoritmo Douglas-Peucker: Algoritmo de simplificacion de elementos lineales publicado en 1973
incluido en la mayoria de los software comerciales y empleado por la mayor parte de las instituciones

cartograficas.
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Figura Il. 25. Test MPS y MDS de Veregin

Si se aplican varios anchos de banda al algoritmo de Douglas-Peucker’
sobre una base de datos lineales, cuando se calcula la distancia de
distorsion uniforme (DDU) se obtienen una distribucidon de frecuencias
acumuladas.
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Figura Il. 26. Test MPS y MDS: Distribucion frecuencias acumuladas. Veregin (2000)

En la Figura Il. 26 aparece la distribucién de frecuencias acumuladas de
las carreteras estudiadas por Veregin (2000) con 50 m de anchura de
banda. La linea discontinua representa el limite de confianza a un 95%,
en el eje “X” se representa la distancia de distorsion uniforme y en el eje
“Y”, la proporcion acumulada de lineas.

e Procedimiento:

1. Seleccionar una muestra de lineas en el mapa (X).

> El ancho de banda en el algoritmo Douglas-Peucker es la tolerancia que permite eliminar los puntos de
la linea que se encuentre dentro de la misma.
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2. Seleccionar estas mismas lineas en la fuente de mayor exactitud

(Q).

3. Calcular la distancia DDU para diferentes tolerancias o anchos de
banda del algoritmo de Douglas-Peucker.

4. Construir los diagramas de frecuencia acumulada en funcién de
los intervalos de confianza para cada ancho de banda.

5. Estimacion de los estandares MPS y MDS:

a) MPS: Estdndar de Maxima Proporcién: Se limita el porcentaje
de elementos lineales que superen una distorsién mayor que
un determinado umbral. Las curvas de frecuencia acumulada
se obtienen con una muestra significativa del tipo de lineas a
controlar.

Segln el estandar NMAS, para una escala 1:100.000, la
tolerancia marcada es de 50.8 m sobre el terreno. Para la
muestra empleada, con una tolerancia de 129 m en el
algoritmo de Douglas-Peucker (para 1-cx = 0.95) al menos el
90% de las lineas tienen una posicion que dista menos de
50.8 m de su posicion original.

b) MDS: Estandar de Maxima Distorsién: Se determina un
umbral de distorsién a priori que no debe ser superado.
Empleando diferentes tolerancias sobre varias lineas se
procede a detectar para cada una la mayor tolerancia que se
puede alcanzar para un nivel de calidad deseado.

Por ejemplo, con un umbral 1.25 veces la tolerancia marcada
por el NMAS (1.25 x 50.8 = 63.5 m) y un ancho de banda de
129 m se pueden detectar aquellas lineas con distorsiones
mayores a 50.8 m. Para cada una de ellas, la anchura de
banda resultante del algoritmo Douglas-Peucker, obtienen
una distorsion maxima de 63.5. Sobre la muestra empleada,
esta distorsion se obtiene con 89 m.

Discusion: Aunque su fundamento es similar al test de banda épsilon,
esta metodologia afiade el concepto de diagrama de frecuencia
acumulada. De esta forma, se trabaja dentro de un determinado nivel
de confianza, obteniendo, por tanto, el porcentaje de lineas que se
encuentran dentro de un determinado umbral de error, asi como los
maximos niveles de generalizacion que se pueden aplicar a dicha linea
para que su error posicional sea admisible. Esta herramienta permite
aplicar esta metodologia al control posicional en procesos de
generacién de elementos lineales. Sin embargo, el test no ofrece
informacién acerca de la procedencia del error (sistematico o
accidental).

Veregin (2000) realiza su estudio sobre datos del United States Geological
Survey (USGS) y mas concretamente del Digital Line Graphs (DLGs) a escala 1:100.000.
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Este producto cubre diferentes tematicas (hidrografia, vias de comunicacion, ...) de las
gue se seleccionan 30 lineas aleatoriamente de carreteras y arroyos. Se aplica sobre
esta seleccidn el algoritmo de simplificacion de lineas de Douglas-Peucker con varios
anchos de banda desde 2 m hasta 250 m.

Por ejemplo, considerando una amplitud de banda de 2m para la base de datos
de arroyos, aproximadamente el 85 % de lineas tiene una distorsiéon de 0.05 m o
menos, aproximadamente el 95 % tiene una distorsidon de 0.1 m o menos, etc.

En los resultados se puede destacar que para cualquier valor de anchura de
banda, la distorsién media y maxima son menores que esta anchura.

Veregin (2000) detecta importantes diferencias en los resultados de las lineas
procedentes de carreteras y de arroyos, debido fundamentalmente a que las
carreteras no presentan meandros, por lo que no estdn tan afectadas por valores bajos
de anchura de banda. Las carreteras tienen 'un margen dinamico' mucho mas estrecho
en el sentido que valores de amplitud de banda bajos tienen poco efecto, pero los
niveles maximos de simplificacién son alcanzados usando sélo valores moderados de
amplitud de banda.

1.4.2.6 Método de correspondencia de puntos

Kagawa, Sekimoto y Shibaski (1999) presentan un estudio comparativo de
varias metodologias. Entre ellas, utilizan el denominado por ellos como método de
correspondencia de puntos (Point Correspondece Method) y que esta basado en los
trabajos de Ramirez, Bidoshi, Douglas, Phuyal y Szakas (1996).

e Aplicaciones corrientes: Posible implementacion en el control de
procesos de generalizacion y calidad posicional.

e Método de comparacion: Con fuentes de mayor exactitud.
e Componente posicional: Horizontal.
e C(lase de elementos: Linea.

e Correspondencia con un estandar de exactitud predefinido: No se ha
elaborado un estandar hasta la fecha.

e Descripcion: Se generan puntos sobre la linea del mapa (X) con un
intervalo constante y conectan estos puntos con otros generados sobre
la linea de mayor exactitud (Q). De esta forma aparecen los vectores
virtuales de error (Figura Il. 27). Los puntos virtuales generados en la
linea de la fuente de mayor exactitud son determinados minimizando la
suma los cuadrados de las longitudes de estos vectores de error.
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Figura Il. 27. Método de correspondencia de puntos

Procedimiento:

1.

6.

Generar los puntos virtuales a lo largo de la linea a controlar con
un intervalo constante.

Desde estos puntos, calcular una aproximacion de los vectores
de error a la linea de referencia.

Determinar o ajustar los vectores de referencia minimizando la
suma de los cuadrados de las longitudes.

Durante este procedimiento, establecer condiciones para
ordenar los puntos finales de los vectores de error en ambas
lineas.

Generar un grafico ordenado de magnitud de errores en cada
punto estableciendo el sentido positivo del eje “Y” para los
vectores que apuntan a la izquierda siguiendo la direccion de la
medida. De esta forma se obtiene una idea de la tendencia de
los errores.

Calcular estadisticos sobre los valores de los errores obtenidos.

Discusion: Como los errores son evaluados en términos de minimos
cuadrados y asumiendo que los mismos siguen una distribucién normal
o gausiana, el cuadrado de los errores se corresponde con la
probabilidad de los mismos. Con este método, se pueden estimar
sistematismos facilmente. Sin embargo, cuando no hay puntos, el
algoritmo determinard puntos interpolados. El método es interesante
aungue exige un intervalo de puntos constante pequefio, por lo que
otro posible problema es que los puntos que se utilizan provienen de la
interpolacion de puntos medidos (vértices de la linea original) pero no
existen realmente.
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Kagawa, Sekimoto y Shibaski (1999), en su estudio de carreteras en la ciudad de
Sagamihara (Japdn) aplican esta metodologia. Para una carretera de 706 m generan
100 puntos a intervalos constantes y sus vectores a la linea de referencia (mayor
exactitud) minimizando la suma de los cuadrados de las longitudes de los vectores. Los
resultados presentan un sistematismo hacia la izquierda en el sentido de medida y un
error medio de 0.68 m.

Schmidley (1996) presenta una metodologia relacionada con la anterior, basada
en la comparacién de 2 segmentos a través de la distancia entre los puntos finales de
los tramos. Una linea es dividida en tramos de una distancia fija y el nimero de
divisiones es trasladado a la segunda linea. Los tramos son enlazados ordenadamente
calculando las distancias entre los puntos finales. Ramirez y otros (1996) aplican este
método a distintas lineas (carreteras, ferrocarriles, limites de parcelas, hidrografia y
limites administrativos), utilizando una longitud fija para dividir la primera linea de 60
m.

11.4.3. Errores de orlados

Los orlados o bufers sobre elementos lineales, como se ha visto anteriormente,
son una herramienta utilizada para estudiar la exactitud posicional de estos elementos.
Un orlado es una banda de anchura constante alrededor de una linea. Las aplicaciones
de esta figura en el control de exactitud posicional se han estudiado anteriormente en
este capitulo, sin embargo, es interesante contrastar algunos conceptos, como el
estudio de sus errores que, generalmente, han sido desarrollados en los ultimos afios.

Shi, Cheung y Zhu (2003) estudian un modelo de propagacién de errores en el
control por orlados en el que se tienen en cuenta el error posicional de la linea y los
propios del bufer. El error posicional de un bufer es estimado por via del error de
comisién, el error de omisidn, y el area discrepante entre las posiciones 'verdaderas' y
‘medidas’ del bufer. Basado en la suposicion de distribucidén de errores de un elemento
espacial y de la anchura del bufer, se pueden expresar los valores esperados del error
de comisidn, el error de omisidn, y el area discrepante como multiples integrales. Estos
modelos analiticos se solucionan por un método numérico que proporciona una
aproximacion a los valores esperados.

Los errores de comisién y de omisién son adoptados de los estudios de
exactitud temadtica en los procesos de clasificacién en teledeteccién. Sin embargo,
cuando la posicién de dos bufers medidos no intersecta con la verdadera posicion, el
error de comisidon y de omision no muestran qué bufer tiene mayor error. En estos
casos se define la distancia entre el bufer “verdadero” y los medidos como el drea de
discrepancia para indicar el error posicional del bufer.

Shi y Cheung (2000) definen el error de omisién como la no existencia de una
parte del drea del bufer esperado y el error de comision como la identificaciéon de una
parte del drea como una parte del bufer esperado cuando en realidad no es parte de
este bufer (Figura 1l. 28). Estos conceptos son ampliados posteriormente por Shi,
Cheung y Zhu (2003).

Sadahiro (2005) define el error de omision como al que se corresponde a la
situacién donde un punto de un bufer esta observado incorrectamente fuera del bufer
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verdadero, mientras que el error de comision se produce cuando se sita un punto
exterior a un bufer en su interior (Figura Il. 28).

Error de comision
I

/

y

Posicion observadi -

. ——
e

L ]

Posicion verdadera

4
!
!

Error de omisién

Figura Il. 28. Error de comision y omision en bufer

En un elemento puntual al igual que en un segmento, el error de comisién se
determina restando la interseccién del bufer actual y el bufer medido del bufer
medido. El error de omisién se obtiene restando la interseccién del actual y el bufer
medido del bufer actual. Los valores de los errores para las diferentes figuras segin
Shi, Cheung y Zhu (2003) son:

e Puntos:

Ec = [[ £, 3, w) Area (4, (1) = 4, (1)) dx, dy, dw
Eo = [ [ £(x1 3, w) Area (4,(1) = 4, () dx, dy, dw

Ec.1l. 20

A,(1) se refiere a un grupo de puntos dentro de un bufer alrededor de un
punto esperado P(1)=(/ix1, /4y1) Y anchura de bufer fiy.

AP* (1) se refiere a un grupo de puntos dentro de un bufer alrededor de un
punto medido P*(1)= (x1,y1) con anchura de bufer w.

f(x,,y,,w) se refiere a la funcion de densidad de probabilidades de las variables
(xlaylaw)'

e Segmentos:

Eo =[] £,31,%,0,,w) Area (A, (1) = A, (D)dx, dy, dx, dy, dw
Ey =[] £ 30%5, 32, w) Area (A4,(1)— A, (D) dx, dy, dx, dy, dw

0 =

Ec.1l. 21
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A, (1) se refiere a un grupo de puntos dentro de un bufer alrededor de un
punto esperado “i” de L(1).

A, (1) se refiere a un grupo de puntos dentro de un bufer alrededor de un
punto medido “i” de L*(1).

f(x,,y,x,,y,,w) se refiere a la funcién de densidad de probabilidades de las
variables (x,,y,,x,,y,,w).

e Polilineas:

E.= "'If(xl7y15"-7xNP9yNP’W) Area (A4,,, . = Ay ) dx; dy, ...dxy, dyyp dw
E,= ...If(xl,yl,...,xNP,yNP,w) Area (Ayyp — A, ) dx, dy,...dxyp dyp dw

Ec. Il. 22

AM

Uu

. Se refiere a un grupo de puntos dentro de un bufer alrededor de un
linea esperada que tiene “NP” nodos.

AMU[I_L* se refiere a un grupo de puntos dentro de un bufer alrededor de un

linea medida que tiene “NP” nodos.

S (X, ¥ Xyp, Yap, W) se refiere a la funcion de densidad de probabilidades de

las variables (x,,,...X\p, Vyp, W)
e Poligonos:

E.= ...If(xl,yl,...,xNP,yNP,w) Area (A, — Ag)dx, dy, ...dx\p dyyp, dw

E, = ...If(xl,yl,...,xNP,yNP,w) Area (Ay — A, )dx, dy,...dxy, dy, dw

Ec. Il. 23

A, se refiere a un grupo de puntos dentro de un bufer alrededor de un
poligono esperado que tiene “NP” nodos.

A4, se refiere a un grupo de puntos dentro de un bufer alrededor de un

poligono medido que tiene “NP” nodos.

S,y Xyps Vap, W) se refiere a la funcion de densidad de probabilidades de

las variables (X, y,...Xyp, Vyp>W) .
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El area de discrepancia para un punto es la superficie diferencia entre el bufer
esperado y el medido. La discrepancia de bufer de un segmento puede ser
determinada por la discrepancia de todos los puntos esperados y medidos del
segmento (Figura Il. 29).

*——? Discrepancia del bufer
y

/

Figura Il. 29. Discrepancia del bufer

En este apartado, se han presentado estudios mas recientes referentes a los
errores existentes y su propagacién en los orlados sobre elementos lineales. Hasta el
momento, estos planteamientos constituyen una importante base tedrica para
describir el comportamiento del error en los orlados, no habiendo, aplicacion de los
mismos sobre datos reales hasta la fecha.

Sin embargo, los resultados de este estudio estan muy relacionados con una
metodologia ya implementada de control de calidad posicional. En concreto, se trata
del Método del orlado doble, donde se obtienen valores de errores mediante
diferencias entre areas de orlados.

Los conceptos de error de omisién y comisién pueden igualmente trasladarse al
método del orlado doble. De hecho, son resultantes del mismo como la superficie de
un orlado que no intersecta con el otro y viceversa.

11.5. Muestreo

Resulta obvio que la forma ideal de realizar un control sobre un proceso es
analizar el comportamiento de todos y cada uno de los elementos que intervienen. Sin
embargo, este planteamiento resulta inviable debido al gran esfuerzo que supone, por
lo que generalmente se recurre al muestreo. La ventaja fundamental que plantea la
realizacion de muestreos es el ahorro econémico que se obtiene al reducir los trabajos
de comprobacion de la calidad a un nimero mas reducido de elementos.

Obteniendo una muestra de un conjunto de elementos “n”, se abarca el control
de calidad del total de elementos “N”. Ademas se introduce unos valores limites de
aceptacion previamente definidos que aplicados a la muestra permita tomar la
decisién de aceptacion o rechazo del producto (Ariza, 2002a).

Sin embargo, el muestreo, al trabajar con un planteamiento estadistico,
introduce riesgos. Se puede hablar del riesgo del productor y del cliente o usuario:

e Riesgo del productor: Probabilidad de que se le rechace un trabajo
bueno.
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e Riesgo del cliente o usuario: Probabilidad de aceptar como bueno un
trabajo que realmente es malo.

La determinacién de los tamafios muestrales se realiza bajo ciertas hipdtesis
estadisticas sobre la poblacion origen, basandose en ciertas propiedades a determinar
y en la precisidn y riesgo que se asumen. La componente econémica es fundamental
teniendo en cuenta tanto el coste de los trabajos de muestreo como el coste de una
mala decision. (Ariza, Garcia y Amor, 2004).

El muestreo puede aplicarse de diferentes formas (discontinuo, porcentual,
estadistico,...), seleccionando los elementos de varias maneras (extraccién aleatoria,
estratificada, por conglomerados,...) pudiendo afectar a distintos elementos (variables,
atributos, mixtas,...).

Aleatorio simple Aleatorio estratificado Por conglomerados
- o L] 1"-. *
& - * '__f . \___:r . !
oW -
. : e et ™ -
. * ) Tt
e Ve ot §
— ¥ N . E
* - \“ . !
* - L R—
- 4-\"..I ) A

Figura Il. 30. Métodos de seleccion de muestras

La aplicacién del muestreo estadistico a los elementos puntuales para el control
de calidad posicional ha sido ampliamente utilizada hasta la fecha, ya que consiste en
trasladar la metodologia existente para la seccion de muestras a estos elementos. Sin
embargo, para el caso de elementos lineales, no existen recomendaciones sobre el
muestreo a realizar para la seleccidn de lineas.

Por otro lado, las metodologias de control posicional por elementos lineales
previamente descritas no incluyen recomendaciones acerca de la seleccidon de
muestras, limitandose, a la presentacién de un método de control sin profundizar en la
seleccién de elementos necesarios para su aplicacion.

Por tanto, la eleccion de una metodologia de seleccién de muestras para
elementos lineales es un punto pendiente de estudio.

A lo largo de este punto se describen los principales métodos de seleccion de
muestras con la finalidad de establecer una base de partida para su posible
implementacion y analisis sobre los elementos lineales.

De forma general, la seleccion de muestras es ampliamente descrita por
numerosos autores: Cochran (1977), Pérez (1999), etc.
1.5.1. Muestreo aleatorio simple

Se trata de un procedimiento de seleccién con probabilidades iguales
consistente en la obtencion de la muestra, unidad a unidad, aleatoriamente (Pérez,
1999). Dependiendo de |a existencia o no de reposicién se pueden considerar:
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e Muestreo sin reemplazamiento: Dada una poblacion finita, se obtiene
una muestra unidad a unidad y sin reposicion. Todas las posibles
muestras tienen la misma probabilidad de ser elegidas. En este caso el
tamafio de la muestra para estimar la media y el total para muestreos
sin reemplazamiento viene dado por la Ec. Il. 24 y la Ec. Il. 25 (Ariza,
Garcia y Amor, 2004).

Total Media
n n
n=_% n=_o
n n
1+-2 1+-2
N N
N’k*S? k*S?
donde : ny = ——— | donde:n, = ———
& &£
Ec. 1. 24 Ec.Il. 25

~ . 2 .
Donde: N es el tamano de la poblacién, S° es la varianza, € es el error
maximo admisible, k es una constante en funcion del nivel de confianza.

e Muestreo con reemplazamiento: En este caso se parte de una poblacién
finita, de la que se obtiene una muestra unidad a unidad, pero con
reposicion de cada unidad a la poblacion después de cada extraccion.
Para este tipo de muestreo el tamafio muestral vendra dado por las
expresiones Ec. Il. 26 y Ec. Il. 27.

Total Media

N?k*S? k*S?
n= 5 n=-—
& &

Ec. 1. 26 Ec. Il. 27

Donde: N es el tamano de la poblacién, $? es la varianza, ¢ es el error
maximo admisible y k es una constante en funcion del nivel de
confianza.

11.5.2. Muestreo estratificado

Este método se utiliza cuando se desea que ciertas clases aparezcan en el
muestreo, por lo que supone un cierto conocimiento a priori de la poblacién. La
poblacién heterogénea es dividida en “L” subpoblaciones (estratos) lo mads
homogéneas posibles. Cada estrato tiene un tamafo poblacional N, no existiendo



Control de Calidad Posicional en Cartografia.../ ANTONIO T. M0OZAS CALVACHE 58

superposicién de los mismos, por lo que la suma de los estratos forma la totalidad de
la poblacion. En este tipo de muestreo de cada estrato se extrae una muestra de
tamano ny,.

Cada estrato tiene un peso dado por Wy, = Ny/N y una fraccién de muestreo
dada por fy,=n,/N, y sus respectivas medias poblacionales, medias muestrales,
varianzas poblacionales y varianzas muestrales.

Los tamafios muestrales se definen por lo general de 4 formas posibles:

e Afijacion® uniforme: Todos los nj, son iguales (Ec. II. 28).

n
mL
Ec. Il. 28

e Afijacion proporcional: El valor de cada n, es proporcional al tamafio del
estrato, por lo que todas las unidades tienen la misma probabilidad de
ser seleccionadas (Ec. Il. 29).

n, =N, *cte
Ec. 1. 29

e Afijacion de minima varianza: Los n, se eligen de manera que se
minimice la varianza para n fijo (Ec. Il. 30).

N,S,

—hh
2N,
=1

n, =

Ec.1l. 30

Donde S, es la desviacion tipica del estrato.

e Afijacion dptima: Los nj, se eligen de manera que se minimice la varianza
para un coste fijo. Por tanto habra que definir una funcién de coste (C).

Ec.ll.31

® Afijacion: Reparto, asignacion, adjudicacion adscripcion o distribucién del tamafio muestral entre los
diferentes estratos (Pérez, 1999).
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1

- 1
1
LNS, ==

Q)

Ec. 1. 32

El tamafio de la muestra vendra dado por la Ec. Il. 33 y la Ec. Il. 34.

Total Media
L 22 L 202
Z N, S; z WS,
jp ==l wy, n= wy
82 L 5 82 L X
,szNhSh P Z WS,
h=1 h=1
Ec.Il. 33 Ec. . 34

11.5.3. Muestreo por conglomerados

Al realizar un muestreo en una poblacion grande o muy dispersa, los costes del
muestreo y la duracion del trabajo de campo pueden aumentar extraordinariamente si
se utilizan los disefios anteriormente citados.

En el muestreo por conglomerados las unidades de muestreo comprenden dos
o0 mas unidades que constituyen el objeto de estudio. El método estd basado en la
division de la poblacién en conglomerados, de los cuales se selecciona cierto nimero.
La muestra estarda compuesta por todos los elementos que componen el
conglomerado seleccionado. Por lo tanto, para que la muestra sea representativa, los
elementos que componen el conglomerado deben ser muy heterogéneos.

En general, a igual tamano de muestra, el muestreo por conglomerados es
memos eficiente que el muestreo estratificado, e incluso que el aleatorio simple. Sin
embargo, a igual coste de muestreo el disefio por conglomerados permite obtener
tamafos muestrales mayores que los otros disefios, y por lo tanto aumentar la eficacia
real de un estudio por muestreo. La eficacia se mejorara tomando un numero elevado
de conglomerados y eligiéndolos de forma que sean lo mas heterogéneos posible.

En principio, la division de la poblacién en conglomerados es un problema
previo y se realiza en funcidn de criterios econdmicos, por lo que si consideramos
conocidos los conglomerados y sus tamafios se obtendrd un numero de
conglomerados que vendrd dado por la expresion Ec. Il. 35.
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MS?
&N’

k2

m=
S?+M

Ec.1l. 35

Donde: M es el total de conglomerados, S¢° es la varianza por conglomerados, ¢ es el
error maximo admisible, k es una constante en funcidon del nivel de confianza y

N = % es la media poblacional de la variable.

Se pueden distinguir varios tipos de muestreo por conglomerados:

Muestreo Unietapico: En el que se seleccionan los conglomerados recogiendo
la informacion del 100% de las unidades elementales contenidas en cada
conglomerado.

Muestreo Bietdpico: En el que una vez seleccionados los conglomerados, se
realiza una segunda eleccion sobre los elementos pertenecientes a cada uno de ellos.

Muestreo Polietapico: En el que una vez seleccionados los conglomerados, se
realizan varias sub-selecciones de conglomerados y asi sucesivamente hasta alcanzar la
ultima etapa donde se seleccionan los elementos pertenecientes a cada uno de ellos.

Il.6. Variables aleatorias y distribuciones de probabilidad

Los métodos de control de calidad posicional por elementos lineales basados
en orlados presentados previamente (Método del orlado simple y Método del doble
orlado) generan como resultado funciones de distribucion relativas a la anchura de
orlado que se utilice. El andlisis de estos resultados debe incluir, por tanto, el estudio
de su posible ajuste a una distribucidn de probabilidad estandarizada.

El andlisis de la similaridad de dos funciones de distribucion se utiliza para
establecer comparaciones entre las mismas. Se realiza a través del Test de
Kolmogorov-Smirnov, analizado mas ampliamente en el apartado de metodologia
(Capitulo 111.6). Con esta técnica, es posible identificar si dos funciones de distribucién
son similares.

Como base para el ajuste planteado, en este punto, se describe el concepto de
variable aleatoria y cuales son las distribuciones de probabilidad estandarizadas mas
habitualmente utilizadas.

Una variable aleatoria se define como el resultado numérico de un experimento
aleatorio. Matematicamente, X es una funcion medible X :Q — ‘R que da un valor

numérico, del conjunto de los reales, a cada suceso (espacio Q) del espacio muestral
del experimento.

Se dice que una variable aleatoria X es discreta si el nimero de valores que

puede tomar es contable y si estos pueden arreglarse en una secuencia que
corresponde con los enteros positivos, mientras que una variable aleatoria continua
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es, aquella que, toma valores en uno o mas intervalos de la recta de los reales
(Canavos, 2003).

La variable aleatoria discreta X representa los resultados de una espacio
muestral de forma que es posible desarrollar una funcion matematica que asigne una
probabilidad a cada realizacién de la variable aleatoria. Esta funcién se denomina
funcién de probabilidad de la variable aleatoria X . Por otro lado, la distribucién de
probabilidad se refiere a la coleccion de valores de la variable aleatoria y a la
distribucién de probabilidades de éstos, teniendo en cuenta la existencia de la funcién
de distribucion acumulativa de X . La variable aleatoria discreta X estd
caracterizada por la funcién de probabilidad puntual que determina la probabilidad
puntual de que X =x,y por la funcidon acumulativa F(x), que representa la suma de

las probabilidades puntuales (Canavos, 2003).

En el caso discreto, se asignan probabilidades positivas a los valores puntuales
de la variable aleatoria, siendo la suma de todas uno. En el caso continuo, este caso no
es posible, siendo la probabilidad de que una variable aleatoria continua X tome un

valor x igual a cero. Es légico, por tanto, trabajar con intervalos, mas que con puntos.

La distribucién de probabilidad de una variable aleatoria continua X esta
caracterizada por la funcidn de densidad de probabilidad f(x). La funcién f(x)

presenta una grafica con una curva limite que se obtiene para un nimero muy grande
de observaciones y para una amplitud de intervalo muy pequefia. La escala vertical es
elegida de forma que el area total bajo la curva sea igual a uno.

Basadas en este concepto de distribucién continua de probabilidad, se
presentan a continuacidon algunas distribuciones utilizadas habitualmente en
disciplinas como la ingenieria, las ciencias o la economia (Canavos, 2003):

e Distribucién normal o gausiana: Es la mds importante y de mayor uso ya
que las distribuciones de muchas muestras tienden hacia este tipo a
medida que se aumenta el tamafio de la muestra. Graficamente, se
presenta como una curva simétrica con forma de campana, que se
extiende sin limite en las direcciones positiva y negativa. Una variable
aleatoria se encuentra normalmente distribuida si su funcién de
densidad de probabilidad esta dada por la Ec. Il. 36.

1 I(x—u ?
S u,0)= exp ——( j
N27wo 2\ o

Ec. Il. 36
donde —wo<x<o; —o<pu<w; o>0.

Los parametros ux y o determina la funcidn de densidad de
probabilidad.

La Figura Il. 31 muestra un ejemplo de la funcién de densidad de
probabilidad normal.
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Figura Il. 31. Funcion de densidad de probabilidad. Distribuciéon normal

Distribucion uniforme: Supone que una variable aleatoria toma valores
de un intervalo finito, de manera que éstos se encuentran distribuidos
igualmente sobre el intervalo, por lo que la probabilidad de que ésta
tome un valor en cada subintervalo de igual longitud es la misma. Una
variable aleatoria se encuentra distribuida uniformemente sobre el
intervalo (a, b) si su funcién de densidad de probabilidad esta dada por
la Ec. Il. 37.

1

f(x;a,b) =1 (b-a)
0 para otrovalor

<x<b

Ec.1l. 37

La Figura Il. 32 muestra un ejemplo de la funcién de densidad de
probabilidad uniforme.
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Figura Il. 32. Funcion de densidad de probabilidad. Distribuciéon uniforme
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Distribucidn beta: Una variable aleatoria presenta una distribucién beta
si su funcién de densidad de probabilidad estad dada por la Ec. II. 38.

M a-1 1 _ A1 .
f(xa,p)= F(a)F(,B)x (1-x) O<x<La,f>0
0

para otrovalor

Ec. 1. 38

En funciéon de los parametros a y [ se obtendran diferentes perfiles
(Figura 11. 33).
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Figura Il. 33. Funcion de densidad de probabilidad. Distribucion beta

Distribucidn gamma: La funcidn de densidad de una distribucién gamma
viene dada por la Ec. II. 39.

1 o
—x“ " exp(— ¥ x>0;a,0>0
f(x;a,0) = T(a)0“ P V)

0 para otrovalor

Ec.1l.39

En funcién del pardmetro a y 6 se obtendran diferentes perfiles
(Figura Il. 34).
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Figura Il. 34. Funcion de densidad de probabilidad. Distribucion gamma

Distribucion de Weibull: Una variable aleatoria presenta una
distribucién Weibull si su funcion de densidad de probabilidad estd dada
por la Ec. Il. 40.

a o, B .,
f(xa,0)={ " 1eXP[( %) ] x>0; a,0>0
0 para otrovalor
Ec. ll. 40

En funcidén de los parametros forma (a ) y escala (6) se obtendrdn
diferentes perfiles (Figura Il. 35).
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o=

Figura Il. 35. Funcion de densidad de probabilidad. Distribucion Weibull

Distribucidon exponencial: La funcion de densidad de una distribucién
exponencial viene dada por la Ec. Il. 41.
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Aexp(-Ax) x=0
ACTORAN
para otrovalor

Ec.ll. 41

La Figura Il. 36 muestra un grafico de la funcién de densidad de
probabilidad exponencial segun el pardmetro 4.
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Figura Il. 36. Funcion de densidad de probabilidad. Distribucién exponencial
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Capitulo lll. Metodologiay Material

I1l.1. Introduccion

A lo largo del presente capitulo se aborda con profundidad los aspectos
metodoldgicos de la tesis doctoral y se describen los materiales utilizados con los que
se ha ensayado la metodologia propuesta.

Con anterioridad, se han presentando algunos de los conceptos basicos y el
estado actual de la cuestion en lo relativo al control de calidad posicional en
cartografia. Como ya se apuntdé en la introduccién del presente documento,
tradicionalmente, se ha realizado el control de calidad en cartografia a través de
elementos puntuales presentes en la misma. En la actualidad, esta apareciendo en la
comunidad cientifica una fuerte inquietud por el estudio y la aplicacién de nuevas
metodologias de control a través de elementos lineales. Dentro de esta linea de
investigacion es donde se desarrolla la presente tesis doctoral.

En el capitulo anterior se han comentado y analizado las primeras propuestas
metodoldgicas aportadas por los investigadores que trabajan en el control de calidad
cartografica con elementos lineales. Estas aportaciones se han limitado al desarrollo
de una metodologia basica muy concreta y su ensayo con pequefios conjuntos de
datos. En el capitulo que nos ocupa, se propone una metodologia completa para la
realizacion de dicho control, que engloba los métodos presentados previamente,
complementdndolos y dejando la posibilidad de incorporar nuevos. Para ello, se
describen las principales decisiones adoptadas en el control posicional por elementos
lineales, utilizando para ello herramientas como el control automatizado de los
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mismos, la simulacién, la caracterizacion y similitud entre funciones de distribucidn,
etc.

La metodologia de control de calidad posicional propuesta en esta tesis
doctoral se centra en la componente horizontal de las bases de datos geograficas, no
entrando en el estudio de la componente vertical del dato geografico.

El comportamiento de la componente vertical es tratado tradicionalmente de
forma independiente y podra ser objeto de futuras investigaciones a partir de la base
desarrollada en esta tesis doctoral. De hecho, los métodos de control por elementos
lineales propuestos por la comunidad cientifica (descritos en el capitulo anterior)
estudian exclusivamente esta componente horizontal.

Todos estos aspectos metodoldgicos obtienen su refuerzo cientifico con la
aplicacion practica de los mismos, para lo cual se han utilizado por un lado dos bases
de datos cartograficas reales, cuyas vias de comunicacion han sido controladas con
fuentes de mayor exactitud (GPS), y por otro lado un conjunto de lineas sintéticas con
errores simulados para estudiar su comportamiento individualizado. Estos conjuntos
de datos utilizados para la aplicacion metodolégica son presentados también en el
presente capitulo.

I1.2. Procedimiento General

En la Figura lll. 1 se presenta un esquema general del procedimiento seguido.



Control de Calidad Posicional en Cartografia.../ ANTONIO T. MOZAS CALVACHE

. Elaccidn de la . Seleccidn de la misma muestra en
Cartografia a controlar Zona de estudio Disefin de la Muestra fuente de control (mayor exactiud)

Comparacion y edicidn
de las Bases da Datos

[+ |

|
|

Tramificecidn de Enriguecimienio de Filtrado Seleccidn de elementos

los elernentos lineales las Bases de Datos 1-\/ segln criterios

e Y

!

Realizacion de los
métodos de control posicional:

Método distancias Hausdorff -= MDH
Método Skidmore B-a -= MEK
Matodo orlado simple -= MOS

Método orlado doble -= MOD

\/

CObtencion de Analisis
resultados

i 1
Caracterizacion de Lineas Tamario muestral
M® vértices de control

1}

Conclusiones

Figura lll. 1. Procedimiento General
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Como se observa en la Figura lll. 1, la metodologia propuesta abarca desde la
planificacion del proyecto de control, la obtencion y edicion de las bases de datos a
utilizar, la realizacién del control automatizado a través de elementos lineales y el
analisis de los resultados. El proceso mostrado se ha desarrollado a través de una
herramienta informdtica CPLin (Control Posicional de Lineas) que permite
implementarlo de forma semiautomatica, por lo que algunos de los procesos indicados
son consecuencia de la optimacién de dicha herramienta. CPLin se encuentra
ampliamente descrito por Mozas, Urefia y Ariza (2007a, 2007b).

Aunque en la Figura lll. 1 el proceso sigue un recorrido secuencial, se ha
descrito esta ordenacion al resultar la mas ldgica para su exposicidn, lo que no impide
que algunas fases presentadas en el procedimiento expuesto puedan realizarse de
forma previa o simultanea. Por ejemplo, en la fase de analisis, el estudio de resultados
parciales puede llevar a la realimentacion del proceso.

El control de las bases cartograficas propuesto se realiza sobre vias de
comunicacidn, y mas concretamente sobre carreteras. La eleccidn de este tipo de
lineas estd basada en las caracteristicas de las mismas: son elementos que se
distribuyen de forma mds o menos homogénea sobre cualquier territorio, poseen
mayor exactitud temporal que otro tipo de lineas como por ejemplo los caminos, y
resulta relativamente sencilla su toma en campo (con observaciones cinematicas GPS).

La metodologia propuesta se basa en el control de una cartografia digital
existente por elementos lineales, que son a su vez capturados con una observacién
cinematica GPS de la que se obtienen estos mismos elementos con mayor exactitud.

El proceso comienza con la eleccidon de la cartografia a controlar. De esta fase
se pueden obtener datos importantes como la escala de la misma, el nimero y
distribucion de los elementos lineales a utilizar, etc.

La eleccidon de la zona de estudio debe tener presente el nimero vy tipo de
elementos a controlar. En la mayoria de las ocasiones, el propio proyecto determinara
cual es la zona a estudiar, aunque siempre se debe tener en cuenta las caracteristicas
de la zona con objeto de:

e Facilitar la posible captura y postprocesado de las lineas de control con
GPS.

e Garantizar la actualidad de la cartografia.
e Tener una adecuada red viaria a controlar (tipo de vias, etc).

Con el disefio de la muestra se pretende seleccionar una serie de elementos
cuyo comportamiento pueda ser extrapolado al total de forma que no sea necesario
realizar este control al conjunto.

Légicamente, los elementos seleccionados en la muestra deben existir en la
fuente de mayor exactitud con la que se realiza el control, o en caso de materializarlo
mediante una observaciéon en campo (GPS), la calidad de dicha medida debe quedar
fuera de cualquier duda. Por este motivo, se justifica una fase previa de planificacion
de la observacién en la que la eleccion de la zona de trabajo pueda cambiar en funcién
de las variables propias de la observacidon GPS. La metodologia de toma de elementos
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lineales para el control de calidad cartografico mediante una observacién GPS es
ampliamente descrita por Mozas (2003), Ariza y Mozas (2005), Ruiz y col. (200643,
2006b y 2007).

Con independencia de la forma de adquisicién de la muestra seleccionada en
una fuente de mayor exactitud, el resultado es una serie de lineas que tienen su
correspondencia con las lineas de la muestra cartografica previamente obtenida.
Ambos conjuntos de lineas, al ser tratados digitalmente, se estructuran en dos bases
de datos.

La base de este proceso de control consiste fundamentalmente en la
comparacion de dos bases de datos de elementos lineales. Estas bases de datos suelen
estar referidas a periodos de tiempo diferentes, por lo que pueden existir tramos
variantes debido a esta diferencia temporal. En la fase de comparacién de elementos
(Figura 1ll. 1), se editan ambas bases de datos para que las lineas que se corresponden
en una y otra no posean este tipo de errores temporales. De igual forma, se dota a las
lineas de una cierta coherencia en los inicios y fin de las mismas. Como resultado de
esta comparacién son obtenidas identificaciones univocas del elemento lineal en cada
base de datos. A partir de este momento, a los elementos relacionados de una y otra
base de datos los Ilamaremos elementos “homdlogos”.

De forma complementaria a la fase de comparacién y edicién se propone la
posibilidad de tramificar los elementos, en la que se busca obtener conjuntos con
caracteristicas similares. Con este fin, se utilizan argumentos como pueden ser la
sinuosidad, la orientacion o la longitud de la linea para realizar esta tramificacién. Las
bases de datos deben seguir un proceso de enriquecimiento con la finalidad de
categorizarlas segun estos argumentos. En general, se tiene en cuenta:

e Zona dentro de la serie cartografica completa.
e Tipo de via.

e Longitud.

e Orientacidn de los puntos inicio-fin.

e Sinuosidad.

En la fase de filtrado se pretende eliminar la informacién redundante de las
bases de datos. Se trata, por tanto, de una fase encaminada a reducir el tiempo
invertido en ulteriores procedimientos como puede ser el proceso de control
posicional. El filtrado a realizar esta basado en el establecimiento de un umbral
minimo de distancia entre dos puntos consecutivos de la misma linea.

La seleccion de elementos segun criterios permite elaborar conjuntos
homogéneos de elementos de forma que puedan ser caracterizados segun los
argumentos comentados previamente.

El paso con mayor importancia dentro del procedimiento descrito consiste en la
aplicacion de las metodologias de control posicional por elementos lineales a las lineas
seleccionadas de las bases de datos a controlar.

Las metodologias de control por lineas propuestas son:
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e Método de las Distancias de Hausdorff (MDH).
e Maétodo de Skidmore o Banda Epsilon (MSK).
e Meétodo del Orlado Simple (MOS).

e Método del Orlado Doble (MOD).

Como consecuencia de la aplicacién automatizada de estos métodos, se
obtienen una serie de resultados que han de ser analizados en su conjunto, ya que
cada metodologia ofrece una informacion distinta y complementaria del
comportamiento posicional de la cartografia estudiada. Con la obtencidon de los
resultados de distintas selecciones homogéneas de lineas segun criterios se puede
realizar una caracterizacidon de las lineas a través de las funciones de distribucién
obtenidas.

Estos resultados también pueden utilizarse para inferir un tamafio de muestra
poblacional para cada metodologia y para estimar la cadencia minima de toma de
puntos en bases de datos de control obtenidas con observaciones GPS.

El proceso finaliza con la obtencién de una serie de conclusiones a partir del
andlisis realizado previamente.

111.3. Elementos Lineales

Indiscutiblemente el uso de elementos lineales implica la existencia de una
serie de caracteristicas innatas a estos que condiciona la forma en que se realiza el
control posicional. Estas caracteristicas singulares influirdn en todos los aspectos,
desde la seleccion de la zona y el muestreo, la forma de trabajar con las bases de datos
de lineas y el tipo de control que se realiza sobre estos elementos.

111.3.1. Caracterizacion

La estimacién de la exactitud posicional utilizando elementos puntuales puede
entenderse como una medida de la similitud posicional entre el conjunto de puntos de
la cartografia y el conjunto de control. Esta similitud se reduce a un valor que informa
del nivel de discrepancia posicional entre ambas, sin considerar la existencia de formas
o relaciones. Este nivel de discrepancia suele determinarse a través de una distancia
entre puntos.

En el caso de elementos lineales, se trabaja con una geometria mas compleja
gue la de los elementos puntuales, ya que ademas de la posicién, se debe considerar la
topologia y forma de estos elementos. El uso de la distancia no es inmediato ya que no
es lo mismo la distancia de un elemento a otro que del segundo al primero. La
distancia también varia seglin se considere sdlo los vértices de la linea o cualquier
posicion intermedia.

La similitud indica la existencia de semejanza o analogia entre los elementos,
apareciendo una repeticion exacta, o aproximada, de un patrén entre los mismos. Otro
concepto a tener en cuenta es la signatura, que se define como una marca o nota
puesta en una cosa para distinguirla de otras (Real Academia Espafola, 1999). De esta
forma, la medida de la similitud entre dos elementos se puede realizar comparando
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sus signaturas mediante el uso de alguna funcidn de distancia adecuada, de forma que
cuanto mayor sea la distancia, menos similares puedan considerarse los elementos
comparados.

Para el estudio de la similitud se ha introducido dentro de la comparaciéon de
elementos lineares, por un lado, la extensién directa del concepto de distancia, y por
otro, la comparacidn de signaturas. Este concepto se basa en comparar las funciones
de distribucion que los resultados del control generan como signatura o
caracterizacion.

111.3.2. Zona de estudio

La zona de estudio presenta una gran importancia, ya que incurrir en una mala
elecciéon puede condicionar en gran medida la viabilidad del estudio y poner en
entredicho los resultados obtenidos. En general, habrd que tener en cuenta las
siguientes variables:

e Cartografia:

o Actualidad.

o Formato digital.

o Disponibilidad en la zona de trabajo.
e Captura GPS:

o Distancia a estaciones de referencia.

o Topografia circundante.

o Vegetacién circundante. Oclusiones.

o Hora de toma. Situacién de la constelacion.
e Red Viaria:

o Configuracién geométrica de la red viaria (radial, diagonal,
paralela, etc.).

o Tipologia de las vias de comunicacion (nacionales, autondmicas,
locales, etc.).

o Tréfico.

o Obras.

111.3.3. Diseiio de muestras

El disefio de muestras constituye una fase critica. El trabajo con muestreo
permite inferir el comportamiento de toda la poblacién a partir de las muestras
seleccionadas, por lo que éstas deben ser representativas de la poblacion.

Lo primero que tendrd que tenerse en cuenta es el establecimiento de la
poblacién de interés. Esta, no consiste en definir los elementos que la forman, sino en
tener un listado completo de los mismos, en lo que se denomina el marco de muestreo
(Ruiz, Mozas y Ariza, 2006).
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Una vez conocida la poblacién, se debe estimar su tamafo. En una serie
cartografica, se pueden adoptar planteamientos como considerar la poblacién
compuesta por el conjunto de hojas que forman la serie, por celdas territoriales de
tamarfio determinados o por las entidades que aparecen en la poblacion.

Otros aspectos importantes son:

e Caracteristica a estimar: Hace referencia al parametro de la poblacidn
que se quiere determinar. Puede referirse a un valor medio, proporcion
o suma de valores, etc.

e Nivel de confianza: Probabilidad del error que corresponde al rechazo
de elementos que realmente cumplen la condicién impuesta.

e Precisiéon requerida en los trabajos: Error maximo admisible en el
proceso.

e Esquema de muestreo: COmo se orienta la captura de la muestra. A los
elementos lineales se le pueden aplicar todas las alternativas comunes
(ver Capitulo 11):

o Muestreo aleatorio simple.
o Muestreo sistematico.
o Muestreo estratificado.

o Muestreo por conglomerados.

111.3.4. Conclusiones

Se ha presentado a lo largo del punto I1l.3 una pequefa caracterizacion de los
elementos lineales con los que se trabaja. Es importante tener en cuenta las
caracteristicas propias de estos elementos y cuestiones como el estudio de la similitud
entre ellos para poder establecer comparaciones entre los mismos.

A continuacién, se han presentado cuales son los principales interrogantes
conducentes a la elecciéon de la zona de estudio, dependiendo de una serie de
variables y de la definicidon de la muestra a seleccionar teniendo en cuenta el tamafo
poblacional, el nivel de confianza, etc.

111.4. Generacion de Bases de Datos de elementos lineales

El estudio de elementos lineales esta basado en su tratamiento digital, por lo
que el conjunto de estos elementos se encuentra almacenado y estructurado en bases
de datos. Las mismas estan formadas por la secuencia de puntos que forma cada una
de las lineas.

111.4.1. Obtencion de las bases de datos a controlar

La base de datos de la cartografia a controlar debe ser seleccionada teniendo
en cuenta los aspectos previamente comentados. Es importante contar con una base
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de datos con elementos lineales de vias de comunicacidn que presente gran
coherencia l6gica’ lo que ayudara en gran medida en la fase posterior de depuracién.

Otro aspecto importante es conocer el sistema de coordenadas en el que se
encuentra la base de datos cartografica ya que en la siguiente fase, se propone realizar
una transformacion de los datos de control al sistema de referencia de la cartografia.

111.4.2. Obtencion de las bases de datos de control

Los elementos de la base de datos de control deben proceder de otra base de
datos cartogrdfica mas exacta o, como se propone en este caso, utilizar lineas
procedentes de observaciones cinematicas GPS.

Aunque la adquisicion de estos elementos de control viene ampliamente
descrita en Ruiz, Mozas y Ariza (2006), se incluyen a continuacién algunos aspectos
importantes para tener una idea mas aproximada del comportamiento de esta base de
datos. En la Figura Ill. 2 se muestra un esquema general del proceso de adquisicion y
generacion de la base de datos de control GPS.

Planificacidn de Observacidn GPS Transformacidn de
la observacién GPS ﬁ Procesamiento GPS coordenadas
4 27 4§

LT

l

Obtencidn vy depuracian
de la BD de control con GPS

Figura lll. 2. Esquema del proceso de obtencion de la BD de control

La adquisicién de la base de datos de control GPS se realiza a partir de una
observacién cinematica del arcén en cada sentido de la via. La toma de puntos se
realiza con un intervalo de tiempo que dependera de la velocidad del vehiculo y las
necesidades del proyecto (escala de la cartografia). Al final del presente capitulo se
propone una metodologia para la determinacion de la cadencia minima de vértices
dentro de los elementos de control. Para su procesado se emplea codigo diferencial a
partir de estaciones de referencia cercanas a la zona de observacién. El proceso

7 . ;. ;. .
Coherencia ldgica: Trata de las reglas ldgicas que ha de cumplir la estructura de los datos, sus
atributos, sus formatos fisicos.



Control de Calidad Posicional en Cartografia.../ ANTONIO T. MOZAS CALVACHE 76

comienza con la planificacidn de la observacion, en la que se determina las carreteras a
tomar, se estudia la configuracién de la constelacion GPS, la velocidad del vehiculo,
etc. (Ruiz, Mozas y Ariza, 2006). A continuacién, se realiza la observacion GPS y se
procesan los datos obtenidos. Con la secuencia de puntos obtenida se realizan una
serie de transformaciones de coordenadas hasta llegar a tener el mismo marco de
referencia que la cartografia a controlar.

Por ultimo, se generan las lineas a partir de la secuencia de puntos ordenados
teniendo en cuenta para identificar dos puntos contiguos el utilizar aquellos cuya hora
de toma durante la observacion muestre una diferencia igual al intervalo de toma de
puntos durante dicha observacién.

Con esto, se obtiene un conjunto de elementos formados por 2 lineas
aproximadamente paralelas que definen cada tramo de carretera ya que cada via es
observada en los dos sentidos de la marcha. Para determinar el eje de la via se realiza
una interpolacion a partir de las lineas observadas (Figura lll. 3). Este procedimiento es
descrito por Ruiz, Mozas y Ariza (2006).

—# Sentido de toma de datos

—#— Puntos interpolados

—— Eje de la viainterpolado

Figura Ill. 3. Determinacion de ejes de lineas de control

La base de datos de control estard formada por los ejes previamente
determinados.

111.4.3. Depuracion, comparacion y edicion de las bases de datos

Hasta el momento, se cuenta con dos bases de datos independientes que
representan la muestra de carreteras realizada en fases anteriores. Evidentemente,
estas dos bases de datos presentaran numerosas discrepancias tanto en el numero de
elementos, en la longitud de los tramos, en la divisidn de los mismos, etc.

En la fase que nos ocupa, se realiza una depuracién de estas diferencias,
realizando una comparacion de las dos bases de datos. Las variaciones encontradas
deben ser editadas y modificadas.

Como ejemplo, se puede indicar que se eliminardn tramos que aparecen soélo
en una de las bases de datos (Figura lll. 4.a), las lineas que forman los enlaces viarios o
tuneles (Figura lll. 4.b), los tramos en los que se detecta visualmente algun error
propio de la observacién GPS (multicamino, perdidas de sefial, etc.) (Figura lll. 4.c) o la
aparicion de tramos reformados en la observacién GPS pero que en la cartografia
presentan un trazado antiguo (Figura lll. 4.d). Estos casos suelen aparecer en zonas
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curvas de las vias y se identifican con claridad al aparecer suavizado el trazado de la
linea.

//’—‘_—:::::

a) b)
?u

c) d)
— GPS
— Mapa

Figura lll. 4. Eliminacidn de tramos

Por otro lado, los tramos en una y otra base de datos deben ser similares por lo
que el proceso de edicidn incluye la reconstruccidon de la coherencia légica de los
elementos.

111.4.4. Tramificacion

Las bases de datos generadas se encuentran tramificadas como consecuencia
del proceso de edicion realizado previamente. Sin embargo, puede resultar interesante
para ciertos estudios proceder a la divisidon de las lineas en tramos siguiendo una serie
de criterios como la orientacion, la longitud o la sinuosidad de la linea. Con esta
tramificacion se pretende obtener elementos homogéneos dentro de las bases de
datos para categorizar los resultados obtenidos.

111.4.5. Enriquecimiento

El enriguecimiento de las bases de datos consiste en agregar atributos a cada
linea que describan los aspectos mas caracteristicos de la misma. Esta técnica es
utilizada y descrita por numerosos autores (Plazanet (1996), Ariza y Garcia (2004)).

El disponer de estas bases de datos enriquecidas, permite generar extracciones
aleatorias y simular procesos de control por elementos lineales que cumplan ciertas
caracteristicas. Este proceso se realiza de forma automatica y favorece la toma de
decisiones, reduciendo los procesos de computacion.

En esta fase del proceso se incluyen datos como el tipo de via, la longitud de la
linea, la orientacion desde el punto inicial al final de la linea o la sinuosidad de la
misma, etc.
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111.4.6. Identificacidon de elementos homdlogos

Las bases de datos de elementos de la cartografia y de control se encuentran
separadas. La identificaciéon de elementos homédlogos permite relacionar un elemento
de una base de datos con un elemento de la otra. Esta identificacion sera correcta si
estos elementos relacionados se corresponden con el mismo tramo de la realidad.

La identificaciéon de elementos homdlogos consiste, por tanto, en encontrar un
elemento lineal en las dos bases de datos (cartografia y control) y reordenar los puntos
de una de ellas para que su secuencia tenga el mismo orden en las dos bases de datos.
Esta reordenacion tiene una finalidad computacional, ya que al estar las lineas en el
mismo orden resulta mas sencillo recorrerlas en procesos automatizados mas
complejos.

La estrategia de identificacién de elementos homodlogos se basa en comparar la
distancia entre los puntos inicial y final de cada elemento lineal de la base de datos de
control con todos los puntos de un elemento de la base de datos cartografica. Para un
elemento lineal de la base de datos de control se obtienen los puntos de la base de
datos cartografica que se encuentran mas préximos al punto inicial y al punto final de
control y que pertenecen a un mismo elemento de la base cartografica.

Si la distancia entre los puntos homdlogos es inferior a un umbral
preestablecido, la identificacion es positiva y las dos lineas son consideradas como
homoélogas. En el caso de que alguna distancia sea superior al umbral, la linea se
desecha.

La ocurrencia mas sencilla que puede presentarse es cuando los puntos mas
proximos se corresponden con los puntos inicial y final del elemento de la base de
datos cartografica (Figura lll. 5).

y, Linea de cartografia

Umbral

y
Linea de control

Umbral
Figura lll. 5. Identificacidn de lineas homélogas. Caso 1
Lo mads probable, si no se ha realizado un proceso exhaustivo de revisidon y

edicién de lineas anteriormente, es que el punto mas préximo de la base de datos
cartografica sea un punto no extremo de la misma linea. En este caso, se selecciona
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este punto como punto extremo (Figura lll. 6), eliminando los puntos anteriores a este
(si se trata del punto inicial) o los posteriores (si se trata del punto final).

Linea de cartografia

/

; 4
Punto eliminado

Umbral - . ¥

z"flf-'
Linea de control

Umbral

Figura lll. 6. Identificacion de lineas homdlogas. Caso 2

Cuando se han relacionado todos los elementos lineales de la base de datos de
control con la cartogréfica, se debe reordenar una de las bases de datos. Légicamente,
los elementos de control, van a ser cuantitativamente mds complejos en su estructura
(mayor numero de puntos), por lo que se recomienda realizar este reordenado sobre
la base de datos cartografica. Este proceso, se realiza cuando haya elementos lineales
en la cartografia cuyos puntos no estén dispuestos en el mismo sentido que en la base
de datos de control. En estos casos, el primer punto de la linea de la base de datos de
control se corresponde con el ultimo de la base cartografica y viceversa. Para realizar
el reordenamiento, los puntos de ese elemento lineal de la base cartografica invierten
su orden.

111.4.7. Eliminacion de informacion redundante

Después de obtener las bases de datos de control y a controlar es
recomendable aplicar dos procesos. El primero de ellos consiste en la comprobacién
de las entidades suministradas, eliminando las que no vayan a ser empleadas durante
el proceso de control posicional. El segundo radica en asegurar la consistencia de los
datos y reducir el coste computacional del resto de procesos eliminando aquellos
vértices que no aporten informacion sobre la curva. Esta informacion redundante
aparece, por ejemplo, en bases de datos de elementos procedentes de observaciones
GPS, donde, durante la fase de observaciéon, pueden tomarse puntos poco espaciados.
Esta ocurrencia se puede dar, por ejemplo, al iniciar y detener la marcha el vehiculo
con el que se recorre los elementos lineales durante la observacién GPS.
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Caso 1 Caso 2

~ ~_  Puntoaeliminar - .
- Punto a mantener
| P

Distancia umbra Distancia umbral

Figura lll. 7. Filtrado por distancia

Existen muchos métodos de filtrado posibles (uno de cada, por distancia, por
distancia y angularidad, etc.), de hecho, la mayor parte de los métodos de
generalizacion de elementos lineales, siempre que dentro de su proceso se elimine
alguno de los vértices tratados, son del tipo de filtrado.

De entre todos ellos, y debido al método general de captura empleado, en el
proceso desarrollado se propone la realizacién de un filtrado por distancia. Este tipo
consiste en obtener la distancia entre un punto y el anterior de una linea y comprobar
si este valor es superior o inferior a un umbral que se establece. En caso de ser
superior este punto se mantiene y se repite el proceso con el siguiente punto de la
linea. En caso contrario, se elimina ese punto y se continla con el siguiente punto
(Figura lll. 7).

Se realiza un filtrado independiente de las dos bases de datos, de forma, que se
puede establecer una distancia umbral diferente para cada una de ellas. La eleccién de
esta distancia dependerd de la escala de la cartografia, teniendo en cuenta el error que
se puede cometer, sin que éste tenga repercusion en la calidad de la misma y del error
en la toma de datos de los elementos de control.

111.4.8. Seleccién de elementos

La seleccion de elementos lineales que interesen para realizar el control de
calidad se presenta con anterioridad al mismo. Para la seleccidn se utilizan diversos
criterios que clasifiquen los elementos de la base de datos:

e Tipo: Autovias, nacionales, autondmicas y locales.
e Longitud del elemento.

e QOrientacién general del elemento.

e Seleccidn por zona.

e Seleccidn aleatoria.

La importancia de realizar este proceso de seleccién radica en poder obtener
resultados del control posicional sobre conjuntos de elementos con cualidades
homogéneas, buscando una caracterizacién de los mismos.
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111.4.9. Conclusiones

Se ha presentado a lo largo del punto 11l.4 la metodologia de generacién de
bases de datos de elementos lineales. En general, se tratan de procesos sencillos que
se realizan de forma semiautomatica, y que permiten aplicar posteriormente los
métodos de control posicional de una forma automatica a cualquier conjunto de datos.
Se puede considerar, por tanto, una fase preparatoria de gran importancia para las
fases sucesivas.

La obtencion de cada base de datos es un aspecto importante en cualquier
proyecto automatizado de control posicional, ya que fases como la depuracién y
edicion de los elementos afecta en buena medida a los métodos de control posicional.

Aspectos como la identificacién automatica de elementos lineales homdlogos
también dependen fundamentalmente de lo satisfactorio que resulte el proceso de
edicién y comparacién de las bases de datos.

Por otro lado, se ha propuesto dentro de esta parte del procedimiento un
filtrado de elementos conducente a eliminar la informacién redundante existente en
las bases de datos.

Por ultimo, se han presentado herramientas que permitan la seleccion de
elementos dependiendo de caracteristicas propias de cada uno que se incorporaron en
las bases de datos dentro del proceso de enriquecimiento de las mismas.

l11.5. Control automatizado por elementos lineales

Las metodologias de control posicional por elementos lineales han ido
evolucionando a lo largo de los ultimos afos. Desde el punto de vista posicional la
banda de indeterminacién o banda épsilon (Blakemore, 1983) es una aproximacién
gue permite un planteamiento complementario a los tradicionales estudios basados en
puntos. Existen diversas aplicaciones de control por elementos lineales bastante
elementales y como fue explicado en el capitulo anterior, hay propuestas de métodos
de control basados en los mismos (Giordano y Veregin, 1994; Ariza, 2002; Atkinson y
Ariza 2002) o en métricas basadas por ejemplo en la distancia de Hausdorff (Abbas,
Grussenmeyer y Hottier, 1995).

Como se indica en el capitulo anterior, Skidmore y Turner (1992) presentan un
método basado en la idea de banda épsilon como forma para determinar la
incertidumbre posicional. La estimacion se realiza comparando las lineas homoélogas y
cuantificando la distancia media entre las mismas. Goodchild y Hunter (1997)
proponen un método basado en la realizacion de un orlado de cierta anchura
alrededor de los elementos de control y determinando el porcentaje de longitud
incluida dentro de esa orla. Tveite y Langaas (1999) estudian una metodologia mas
compleja basada en la realizacidon de orlados en las dos lineas homélogas (la linea a
controlar y la linea de control), trabajando con todas las posibles dreas que los cruces
entre estos orlados generan.

Sin embargo, estas investigaciones se limitan por lo general a mostrar ideas
basicas que se utilizan aplicindose a pequefios ejemplos, usando cartografia a
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pequefia escala, tanto para controlar, como para el control o utilizando una Unica

metodologia de control.

Trabajo Método KIE:Z:: Cartografia | Control
Goodchild y Hunter (1997) MOS 247 1:100.000 | 1:25.000
Kagawa, Sekimoto y Shibaki (1999) ll\\/l/lgls-; 0.706 1:2.500 1:500
Van Niel y McVicar (2002) MOS 466 1:50.000 GPS
Mozas (2003) MOS 136 1:25.000 GPS
Tveite y Langaas (1999) MOD - 1:1.000.000|1:250.000
Skopeliti y Tsoulos (2000a, 2000b) MDH - 1:100.000 -
(C;%%r;w:r;,zlz)/lg;g;ez-Fonte, Bellens y Gautama MOD i Quickbird | Quickbird
Johnston, Timlin, Szafoni y Casanova (1999) MOS 270 - -

Tabla Ill. 1. Comparativa estudios con elementos lineales

En la Tabla Ill. 1 se muestra un resumen de algunas aplicaciones realizadas con
elementos lineales que apoyan las ideas previamente comentadas. Esta justificado por
tanto, el desarrollo de un sistema que realice un estudio conjunto y completo de todos
los métodos, se aplique a cartografia a media escala y con un gran nimero de datos. Es
necesario también, realizar un contraste riguroso de los resultados de estos métodos.

Los métodos de control propuestos son:
e Método de las Distancias de Hausdorff (MDH).
e Método de la Banda Epsilon o Skidmore (MSK).
e Método del Orlado Simple (MOS).
e Método del Orlado Doble (MOD).

Y se corresponden con los investigados por Abbas, Grussenmeyer y Hottier
(1995), Skidmore y Turner (1992), Goodchild y Hunter (1997) y Tveite y Langaas (1999)
respectivamente.

Estos métodos, estdn resumidos en el capitulo Il, por lo que en el punto que
nos ocupa se procede a ampliar su descripcién presentando, ademas, la metodologia
de automatizacién de los mismos a través de la herramienta informdatica CPLin.
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111.5.1. Método de las Distancias de Hausdorff (MDH)

El método MDH estd basado en el cdlculo de las distancias entre pares de
lineas. Mas concretamente, se calcula el maximo de las distancias menores de la linea
de la cartografia a la linea de control y viceversa. De estos valores, se selecciona el
maximo. El calculo de la distancia en ambos sentidos (mapa a control y viceversa) es
debido a la asimetria de este tipo de medida. Esta métrica se puede considerar como
una extensién directa de la euclidea al llevarla a elementos lineales. Se constituye en
una opcién con una interpretacién fisica inmediata ya que supone un desplazamiento
maximo de caracter puntual.

La automatizacion e implementacién de esta metodologia resulta bastante
sencilla (Figura Ill. 8). Basta con recorrer la linea de la cartografia (X) calculando para
cada vértice la minima distancia a la linea de control (Q). A continuacién se realiza el
proceso contrario, recorriendo la linea de control y calculando las distancias minimas
de sus vértices a la linea a controlar. Con las distancias minimas obtenidas se propone
obtener el valor maximo (maximo entre d1 y d2), lo que supone la aplicacion de forma
estricta del concepto de distancia de Hausdorff.

Figura lll. 8. Automatizacién Método MDH

Ademads, se propone obtener la media de las distancias menores de la
cartografia a la linea de control y viceversa, ya que supone otro valor, indicativo del
comportamiento de las lineas, que complementa al valor maximo que marca la
distancia de Hausdorff. El conjunto de valores maximo y medio de distancia para cada
elemento aporta mas informacion que el uso exclusivo del valor de Hausdorff.
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Los resultados obtenidos aplicando esta metodologia a todas las lineas se
expresan como sigue:

e Se promedian los valores obtenidosD, , ponderando la longitud de

cada una de estas lineas L, con lo que se obtiene un valor promedio

D, yuna medida de dispersién (desviacion s) del conjunto de lineas.

2D, L,
_ A

D

h LT
Ec. 1ll. 1

Z(Dh/ _ﬁh)z Lj

j=l1

S =
LT

Ec. 1ll. 2

siendo L, la longitud total de lineas.

e De forma analoga se promedian los valores para las medias de las
distancias menores.

e Se plantea una representacion grafica con los valores de la funciones de
distribucién de los resultados obtenidos.

111.5.2. Método de la Banda Epsilon o Skidmore (MSK)

El método MSK considera los elementos lineales como tales. En la version del
método con los puntos no coincidentes (ver Capitulo Il), que tiene la ocurrencia mas
légica en casos reales, la medida se deriva del calculo de la superficie encerrada por las
lineas de la cartografia y de control homdélogas. La interpretacidon fisica resulta
bastante sencilla, ya que supone un desplazamiento promedio de las lineas.

La automatizacion e implementacion de este método es algo mdas complejo que
el método MDH (Figura Ill. 9), ya que implica la construccién de los poligonos
intermedios generados por el posible cruce de las lineas homdlogas. En caso de no
existir cruces bastara con unir los puntos de inicio y de fin de las lineas homdlogas
entre si para obtener el poligono intermedio.
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Figura Ill. 9. Automatizacion Método MSK

Una vez generado el/los poligono/s intermedio/s se procede al célculo de su/s
superficie/s S, y se divide entre la longitud de la linea L obteniendo un valor tnico

que indica el desplazamiento promedio obtenido (Ec. Ill. 3).

Ec.1ll. 3
Para el conjunto de lineas se plantean los siguientes resultados:

e Se promedian los valores obtenidos de forma analoga al caso anterior
(Ec. lll. 1y Ec. lll. 2), ponderando la longitud de cada una de estas lineas
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con lo que se obtiene un valor promedio y una medida de dispersiéon
(desviacidn) del conjunto de lineas.

e Se plantea una curva con los valores de la funciones de distribucién de
los resultados obtenidos.

e Se estudia el numero de cruces producidos entre las dos lineas
homologas.

111.5.3. Método del Orlado Simple (MOS)

El método MOS se basa en cdlculos sobre elementos lineales. En este método
se realiza un orlado sobre el elemento de control y se calcula el porcentaje de longitud
del elemento homdlogo de la cartografia que se encuentra en el interior del orlado
para distintas anchuras del mismo. La idea del orlado puede expresarse como la
extension del concepto de incertidumbre al caso lineal.

Para un par de elementos homodlogos se obtienen dos pardmetros: La anchura
del orlado y la longitud o el porcentaje de la longitud que se encuentra dentro del
mismo.

La implementacién y automatizacion de este método es mucho mas compleja
gue las anteriores (Figura lll. 10). Supone, para cada anchura de orlado, realizar a partir
de la linea de control una linea a la mitad de la anchura de orlado a cada lado de la
linea original (generaciéon del orlado descrita por Mozas, Urefia y Ariza (2007b)). Una
vez construido el orlado, se realiza una interseccién con la linea homdloga de la
cartografia contabilizando la longitud de la misma L, que se encuentra dentro del

orlado Goodchild y Hunter (1997).

0s, =" 100
L

J

Ec.lll. 4

Siendo L, la longitud total de la linea.
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il
\/Q

) \/_

@ Puntos de corte orlado-linea cartografia

X
Figura Ill. 10. Automatizacién Método MOS

El resultado (Ec. Ill. 4) es un valor de porcentaje de longitud para cada anchura
de orlado por lo que para cada elemento se puede generar una funcién de distribucién
de estos valores.

De forma simultanea al calculo del porcentaje de longitud se propone otra
medida como es el porcentaje de vértices de la linea de la cartografia incluidos dentro

del orlado.

Para el conjunto de lineas de un proyecto se plantean los siguientes resultados:

Se promedian los valores obtenidos, ponderando el porcentaje de
longitud OS, de cada una de estas lineas j dentro de cada orlado de

anchura D con lo que se obtiene una funcion de distribucidon promedio
para el conjunto de los datos.

ZOSJ' L./'
0S,="——

D LT
Ec.lll.5

A partir de esta funcidn se genera una curva grafica representativa de su
comportamiento.

Se plantea otra curva similar con la medida del porcentaje de vértices
incluidos en los orlados.
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111.5.4. Método del Orlado Doble (MOD)

El método MOD es el mas complejo de los aplicados ya que supone la
realizacion de orlados sobre ambas lineas y contabilizar las superficies obtenidas segun
los cruces producidos. En este caso, las incertidumbres se aplican tanto a los
elementos de control como a los cartograficos.

El proceso automatizado (Figura Ill. 11) consiste en generar el orlado para una
anchura concreta sobre el elemento de control de la misma forma que se realiza en el
método MOS. Con posterioridad, se realiza el orlado con la misma anchura sobre el
elemento a controlar. Cada uno de los orlados generados puede ser considerado un
poligono, por lo que se puede calcular su superficie. Se calculan las posibles
intersecciones de los orlados obteniendo los poligonos comunes a ambos. A estos
poligonos comunes se le calcula la superficie, con lo que tiene una medida sobre la
superficie comun para esa distancia de orlado. Bastara con realizar el calculo de la
diferencia entre la superficie del orlado del elemento de control con la superficie
comun para obtener otra medida propuesta en la metodologia original y
analogamente con la superficie del orlado del elemento a controlar.

[ Superficie comtin

Figura lll. 11. Automatizacion Método MOD

En definitiva se cuenta con las siguientes medidas:
e Superficie total comun de los orlados para cada anchura.

e Superficie total incluida en los orlados de control y no perteneciente a
las zonas comunes de los mismos para cada anchura.
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e Superficie total incluida en los orlados de la cartografia y no
perteneciente a las zonas comunes de los mismos para cada anchura.

Ademas, el proceso ofrece como resultado un valor cuantitativo del nimero de
areas interiores vacias generadas por ambos orlados.

Las medidas propuestas permiten calcular los valores descritos en el método
original como son el desplazamiento promedio o la oscilacion (ver Capitulo I1).

Para el conjunto de lineas se plantean los siguientes resultados:
e Superficie Comun:

o Se calcula el porcentaje de superficie comun SC, para cada

elemento y para cada anchura de orlado.

23 sC,
i=1

SOj Control + SO

SC; =

J Cartografia

Ec.1ll. 6

o Se promedian los valores obtenidos de superficie comun,
ponderando el resultado con la longitud L, de cada una de estas

lineas dentro de cada orlado D con lo que se obtiene una
funcidn de distribucion promedio para el conjunto de los datos.

ZSC./' Lj
SC,="———
D LT

Ec. lll. 7

o A partir de esta funcién, se genera una curva grafica
representativa de su comportamiento.

e Desplazamiento promedio:

o Se calcula el desplazamiento promedio (Capitulo Il) para cada
elemento y para cada anchura de orlado D.

SO, -SC,
_ J Control J
DP, =z D ‘

J Cartografia

Ec. lll. 8



Control de Calidad Posicional en Cartografia.../ ANTONIO T. M0OZAS CALVACHE 90

o Se promedian los valores obtenidos de desplazamiento
promedio, ponderando el resultado con la longitud de cada una
de estas lineas dentro de cada orlado con lo que se obtiene una
funcion de distribucién promedio para el conjunto de los datos
(andlogamente a Ec. Ill. 7).

o Se obtiene una representacidon grafica de la funcién de
distribucidn obtenida.

e Oscilacion:

o Se calcula el valor de la oscilacion (Capitulo 1l) para cada
elemento y para cada anchura de orlado.

Ec.lll.9

Donde N, . es el nimero de areas interiores vacias generadas

por ambos orlados.

o Se promedian los valores obtenidos de oscilacién de cada una de
estas lineas dentro de cada orlado con lo que se obtiene una
funcion de distribucién promedio para el conjunto de los datos
(andlogamente a Ec. lll. 7).

o A partir de esta funcidon, se genera una curva grafica
representativa de su comportamiento.

111.5.5. Conclusiones

Los métodos previamente comentados no se han aplicados de forma
exhaustiva y con abundantes datos reales para la evaluacion de la exactitud posicional.
Se tratan de propuestas aplicadas de forma experimental (Tabla IIl. 1).

La propuesta metodoldgica de esta tesis doctoral incluye la utilizacion de estas
cuatro metodologias para el control posicional. La implementacién de las mismas de
forma automatizada se realiza a través de una herramienta informatica (CPLin), de la
que se derivan las medidas propuestas por los autores de las distintas técnicas ademas
de otros valores propuestos en la presente investigacion.

El uso que se realiza de estas cuatro metodologias debe ser entendido
conjuntamente a la hora del andlisis de los resultados, aunque en la fase de cdlculo
cada una se realice de forma independiente. Con esto, se pretende no establecer un
valor Unico de la exactitud posicional, sino realizar un enfoque mas amplio que
abarque las medidas resultantes de estas metodologias de forma que, cada valor
aporte informacion sobre el comportamiento de los elementos lineales utilizados.

Como novedad a las metodologias originales se le han incorporado el calculo de
los siguientes valores:



Control de Calidad Posicional en Cartografia.../ ANTONIO T. MOZAS CALVACHE 91

e Método MDH:
o Calculo de distancias medias en el método MDH.
o Caélculo de promedio global del proyecto y medida de la dispersién.
e Método MSK:
o Calculo de promedio global del proyecto y medida de la dispersién.
o Estudio de los cruces entre las lineas homdlogas.
e Método MOS:
o Calculoy estudio de la funcién de distribucion global del proyecto.
o Calculo del porcentaje de vértices incluido en el orlado.
e Método MOD:

o Caélculo y estudio de la funcién de distribucién global del proyecto
para la superficie comun, el desplazamiento promedio y la
oscilacion.

l1l.6. Caracterizacidn y similitud entre funciones de distribucion

Como se ha explicado en el apartado anterior, las técnicas MDH y MSK generan
como resultado valores escalares de media y desviaciéon con los que las medidas de
exactitud derivadas de los elementos lineales utilizando estos métodos quedan
perfectamente caracterizadas. De esta forma, con sélo dos pardmetros, asumiendo la
normalidad, se pueden establecer relaciones con diversos niveles de confianza.

El trabajo con los resultados procedentes de las técnicas MOS y MOD es mas
complejo, ya que sobre ellos no se pueden establecer distribuciones parametrizadas ni
parametrizables. Por ello, se propone el uso de las funciones de distribucion empiricas
como signatura de forma que permitan realizar medidas de similitud entre ellas.

Para estos resultados, la determinacién de si distintas circunstancias como la
longitud, zona, orientacién, sinuosidad, etc., presentan un mismo comportamiento, ha
de realizarse sobre las funciones de distribucion obtenidas.

Para realizar la comparacidn entre dos funciones de distribucidn para obtener
una cuantificacidon de su similitud se propone utilizar el test de Kolmogorov-Smirnov
(Gibbons y Chakraborti, 1992).

Este test permite determinar, si dos funciones de distribuciéon de dos conjuntos
de datos son o no similares con cierto nivel de significacion.

En la Figura Ill. 12 (Press y Teukolsky, 1992), se muestra un ejemplo del criterio
base del Test de Kolmogorov-Smirnov para el caso de la distancia entre una funcion de
distribucién tedrica (curva suave) y una funcion de distribucion observada (curva en
escalera).
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Syplt) —— D

P(x)

cumulative probability distribution
T
P

Figura lll. 12. Ejemplo del criterio base del TKS. Press y Teukolsky (1992)

Segun Gibbons y Chakraborti (1992) el test de Kolmogorov-Smirnov se basa en
comparar las funciones de distribucion empiricas asociadas a sendas muestras
aleatorias de las respectivas variables. Para realizar este contraste se comprueba la
siguiente hipdtesis nula:

Ho :Fx(x):Fy(x)
H, : Fy(x)# Fy(x)
Ec. lll. 10

La hipdtesis nula supone los dos conjuntos de datos provenientes de la misma
distribucién y la hipétesis alternativa lo contrario.

Segun la Figura Ill. 12 con el Test de Kolmogorov-Smirnov se pretende
determinar la distancia maxima Dgs opservada €Xistente entre las dos funciones de
distribucién que se analizan. La similaridad entre dos curvas que representan sendas
funciones de distribucion queda definida por el valor que alcanza una distancia
establecida como tolerancia (Dxs Tolerancia) que se determina, entre otros, en funcién de:
el nivel de significacién que se adopta y el nimero de casos que definen las funciones
de distribucidn. Bajo las condiciones anteriores, si Dxs opservada < Dks Tolerancia, S€ acepta la
hipdtesis nula y se puede afirmar que las dos funciones de distribucién son
semejantes.

Otra manera de trabajar, que es la adoptada en nuestro caso, consiste en
obtener los valores de probabilidad p-valor que le corresponden a una Dks opservada- EN
este caso, cuanto menor sea Ds opservada tanto mayor sera el p-valor, lo cual puede ser
interpretado como mayor confianza en la similitud de las funciones de distribucidn
analizadas. Este p-valor puede determinarse analiticamente utilizando diversas
propuestas como las presentadas en Press y Teukolsky (1992) y Gibbons y Chakraborti
(1992). La herramienta informatica CPLin calcula los valores de Dgs opservada ¥ P-valor
para un estadistico D.
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Gibbons y Chakraborti (1992) realizan el siguiente planteamiento:

Dadas las muestras aleatorias {X,} , de tamafios N, y N, y

I<i<N,° {YJ }13jgN2
considerando Sy (x) y Sy, (x) las funciones de distribucion empiricas asociadas a

dichas muestras, el estadistico de contraste sera:

D= mflx‘S N (X) =Sy, (x)‘

Ec. lll. 11

Donde x recorre todos los valores de la muestra de tamafio N, + N, que se
tendria si la hipdtesis nula es cierta.

La distribucion nula asintotica del estadistico D es:

| N\N 2 , 2
lim P #D >d|= d)=2 -1 i-1 e—21 d
Nj,Ny—o0 |: ]\]1 + ]V2 :l QKS( ) ;:1'( )

Ec. Il 12
Para un valor observado D, , el p-valor asociado se obtiene como
/ N,N
=PlD>D, |= —=p
p [ obs] QKS ( Nl + ]\[2 nst
Ec. 11l 13

Sin embargo, para implementar este test en una aplicacion informdatica habra
gue realizar una serie de aproximaciones.

Un valor aproximado del p-valor segun Press y Teukolsky (1992) vendra dado
por:

p:P[DZDobs]zQKS([\/Nie"FO'lz""O'H/\/Nie]Dobs)

Ec. lll. 14
Donde Ne se calcula de la forma:
_ N1N2
" N,+N,
Ec. lll. 15

Para calcular Q,,(d) se realiza una aproximacion con 100 iteraciones de la Ec.
1. 12.
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100
Ops(d) =23 (-1) e
i=1
Ec. IIl. 16

En cuanto al estadistico Z se corresponde con el valor de distancia tipificada
pudiendo calcularse de esta forma:

Ec. lll. 17

En definitiva, para comprobar si dos funciones de distribucién son similares se
aplica el Test de Kolmogorov-Smirnov. Esta prueba permite caracterizar los resultados
procedentes de la metodologia de control posicional, ya que, como se ha expuesto
anteriormente, estos resultados son obtenidos en forma de funciones de distribucién
no parametrizables.

I1l.7. Determinacion del tamaino de la muestra

La determinacion del tamafo de la muestra puede ser obtenida a través de la
simulacién.

La simulacion es una herramienta de gran valor para el ingeniero e
investigador. Sus campos de aplicacién son multiples y cada vez mds importantes y
frecuentes en el desarrollo de aplicaciones cartograficas de control debido a las
ventajas que presenta para el estudio deductivo de ciertas formulaciones que de otra
manera serian inabordables (Ariza, 2002).

La simulacion esta relacionada con la idea de sistema, mostrando mayor interés
cuando la operacion con el sistema real no es posible. En estos casos, se procede a
realizar un modelo de tipo légico-matematico de forma que, se establecen unas leyes
fisicas o estadisticas del comportamiento del sistema. El estudio, analisis, validacion y
verificacion del modelo se puede realizar con métodos analiticos, numéricos o
mediante simulacidn, constituyendo ésta una herramienta importante y mas sencilla
para casos en los que el sistema presente mayor complejidad.

Segln Rios, D. y Rios, S. (1997), se puede decir que la simulacion es
simplemente la construcciéon de un programa de ordenador que describiendo el
comportamiento de un sistema mediante un modelo permite obtener conclusiones de
valor para apoyar la toma de decisiones. Se trata de una metodologia de analisis
basada en un soporte informatico y en la teoria de sistemas (Ariza, 2002).

Con la simulacién, en este caso, se puede probar el comportamiento del
sistema antes de comprometer recursos para su implementacién. Al realizar el proceso
por ordenador, el andlisis permite jugar con las distintas variables para estudiar cémo
interactdan.

La simulacién realizada permite la determinacidon del tamafio de la muestra de
elementos lineales. Para ello se utiliza la técnica bootstrapping.
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El bootstrapping se basa en que muchas veces puede ser mejor extraer
conclusiones sobre las caracteristicas de la poblacién estrictamente a partir de la
muestra que se maneja, que haciendo asunciones quizas poco realistas sobre la
poblacién. El bootstrapping implica remuestreo de los datos obtenidos en una
muestra, con reemplazamiento, muchas veces para generar una estimacién empirica
de la distribucion muestral completa. El bootstrapping puede considerarse como un
tipo especial de simulacién denominada simulacidn basada en los datos.

La técnica consiste en extraer aleatoriamente muestras y analizar las
estimaciones derivadas de cada una de ellas frente al valor poblacional
correspondiente y conocido. El proceso de simulacidén para la determinacion del
tamafio de la muestra se basa en la construcciéon de muestras de la poblacién con
paquetes de una longitud determinada, de las que se obtiene con cada método de
control posicional una funcion de distribucién. Esta funcién se compara con la de la
poblacidn total mediante las técnicas vistas en el punto Ill.6. Este proceso se repite un
numero de veces (normalmente se realizan 1000 iteraciones) para cada paquete de
longitud. A continuacidn se incrementa el tamafio del paquete de longitud, de forma
que se llega a un valor de longitud para el cual los resultados de la prueba de
Kolmogorov-Smirnov verifican la similitud entre las funciones de distribucion
comparadas. Esta longitud puede suponerse como la muestra minima para este
método de control.

Junto con el estudio del tamafo muestral también se incorpora el cdlculo de la
densidad de puntos de toma para realizar el control a partir de lineas obtenidas con
observaciones GPS de las vias de comunicacién. Este intervalo minimo se calcula
eliminando puntos o lo que es lo mismo, manteniendo “uno de tantos” puntos de las
bases de datos de control y comparando los resultados con los obtenidos de la base de
datos completa mediante el Test de Kolmogorov-Smirnov (ll.6). De esta forma, se
verifica la similitud entre las funciones de distribucion comparadas. La técnica de
mantenimiento de uno de tantos puntos se repite hasta obtener un valor de “tantos”
gue marque el intervalo minimo de observacién. La utilizacion de esta técnica de
eliminacion de puntos (manteniendo un punto de tantos) se fundamenta en simular
las condiciones de una variacién en la captura de puntos en campo, condicionadas por
un aumento de velocidad del vehiculo que redunde en la mejora de rendimientos o un
aumento de la seguridad vial durante la toma, etc.

111.8. Aplicacion de los métodos de control a lineas sintéticas

Los métodos de control posicional por elementos lineales utilizados en la
presente tesis doctoral se aplican a una serie de lineas en las que se simulan errores
que pueden darse en la realidad. Estos errores simulados, responden a
desplazamientos sistematicos de una linea con respecto a otra, variaciones producidas
por un ruido aleatorio o errores provocados por la inexactitud posicional de los puntos
iniciales y finales de la linea.

Con esta técnica, se pretende conocer cémo responde cada método a estos
posibles errores habituales en cualquier base de datos geografica, con la idea de poder
reconocer qué métodos son mas apropiados para realizar el control y lo que es mas
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importante, si es posible interpretar la existencia de un error conocido estudiando los
resultados de los cuatro métodos globalmente.

Las lineas sintéticas se presentan en la Figura Ill. 13.

LINEA 1: LINEA 5:
T 5memes e ‘“‘-._H_ff’ HR‘“‘“-.%_______FF""'
LINEA 2:
LINEA B:
T e

“-m_w// \\“&W

LINEA 3: LINEAT:

LINEA 4:

Figura lll. 13. Lineas sintéticas

Como se puede observar en la Figura lll. 13, en las lineas de color negro se ha
simulado un error. En todas ellas se incluye un desplazamiento sistemdatico de 5.5 m.
Ademsds, a cada una se ha introducido otro error individualizadamente. Estos errores
simulados se corresponden con:

e Linea 1: Presenta un error puntual que no se mantiene. Graficamente se
muestra con un pico.

e Linea 2: Presenta el mismo error puntual que caso anterior pero se
mantiene a lo largo de una cierta longitud. Graficamente se muestra con
un pico que se mantiene una cierta longitud.

e Linea 3: Presenta un error tipo zigzag simulando el producido por
errores aleatorios. Graficamente se muestra con una linea zigzagueando
sobre la otra.

e Linea 4: Presenta Unicamente el desplazamiento sistematico propuesto
en todos los casos.

e Linea 5: Se corresponde con la suma del caso 2 y 3. Se incluye un error
puntual que se mantiene cierto tramo y un error zigzagueante.
Graficamente se muestra con una linea zigzagueando sobre la otra y un
tramo con un error puntual que se mantiene.
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e Linea 6: Se corresponde con la suma del caso 1y 3. Se incluye un error
puntual que no se mantiene y un error zigzagueante. Graficamente se
muestra con una linea zigzagueando sobre la otra y un tramo con un
error puntual que no se mantiene.

e Linea 7: Presenta un error en la edicion de los puntos iniciales y finales
de la linea.

Con estos casos practicos, se estudia como se comporta cada método de
control al aplicarse sobre los errores simulados. Este tipo de estudio supone una
novedosa herramienta para conocer dicho comportamiento.

111.9. Aplicacidn a bases cartograficas

A partir de la metodologia propuesta, se realiza una aplicacidn practica de la
misma con casos reales, para ensayar el funcionamiento de la misma. Resulta
evidente, que el ensayo con datos reales genera unos resultados que dependen de los
datos empleados, aunque en el caso de nos ocupa la gran extensién de las carreteras
utilizadas para el control posicional hace que la aplicacion, a priori, resulte bastante
completa.

Los datos utilizados para aplicaciéon practica proceden del proyecto de
investigacion “ConPoCar” del Ministerio de Educacién y Ciencia (BIA2003-02234)
mencionado anteriormente y dentro del cual se desarrolla esta tesis doctoral.

111.9.1. Material utilizado

Los datos empleados son, por un lado, datos digitales de bases cartograficas
oficiales en Espafia y por otro, datos obtenidos en campo con observaciones GPS,
cuyas caracteristicas se estudian en el punto 11.4.2.

Las bases cartograficas utilizadas son:

e MTA: Es el Mapa Topografico de Andalucia a escala 1:10.000 en su
versién vectorial y estructurada como Base de Datos Geografica (BDG).
Se trata del principal producto del Instituto de Cartografia de Andalucia
(ICA). Sus especificaciones estan establecidas parcialmente en Gutiérrez
y Sampayo (1981), y para el modelo vectorial en ICA (2002). Puede
encontrarse una descripcion general en Corral y col. (2000, 2001). En el
Anexo Il se incluye una ficha que describe en mayor medida este
producto. Se utilizan las capas correspondientes a las vias de
comunicacion.

e BCN: Se trata de la Base Cartografica Numérica a escala 1:25.000
producida por el Instituto Geografico Nacional (IGN) y que cubre,
practicamente, todo el territorio nacional. Esta serie cartografica
procede de los flujos de produccidon del MTN25 y cuyas especificaciones
estan establecidas parcialmente en CSG (1985, 1992). En Mapping
(2007) puede encontrarse una descripcién general de esta BDG. En el
Anexo Il se incluye una ficha que describe en mayor medida este
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producto. Igualmente, se ha trabajado con las capas correspondientes a
las vias de comunicacion.

Los dos conjuntos de datos son bases de datos vectoriales, estructuradas en
capas, por lo que la extraccion de las vias de comunicacidon es inmediata. Para el
estudio que nos ocupa, se utilizan las vias asfaltadas.

Por tanto, no se realiza proceso degradador de la calidad posicional de los
elementos a utilizar. Lo interesante de utilizar estos dos productos recae en que se
tratan de las series nacionales y autondémicas oficiales en Andalucia. La serie 1:10.000
del MTA pertenece a la clasificacion de escalas grandes mientras que la 1:25.000 se
considera entre las medias.

En lo que respecta a los elementos lineales presentes interesa conocer la
densidad de puntos utilizada en su definicion geométrica. La Tabla lll. 2 y la Tabla Ill. 3
presentan unas estadisticas basicas al respecto, las cuales indican que existe una clara
diferencia entre las dos bases de datos en cuanto a la distancia media, con unos 8 m de
diferencia entre ambas. Sin embargo, para los valores medios, la diferencia
determinada no viene a indicar una relacién de escalas 10:25 como la que se deriva de
la aplicacién de la Ley de Topfer y Pillewizer (1966). Los valores minimos, maximos y
desviaciones son siempre inferiores para el MTA. Los valores que se presentan por
zonas no vienen a indicar la existencia de un patréon comun en los dos conjuntos de
datos.

Zona Casos[n] | Media[m] | Minimo[m] | Maximo[m] | Desviacion[m]
Almeria 197365 46.61 2.66 136.20 31.057
Cadiz 137084 26.29 4.30 213.38 25.456
Cérdoba-Jaén| 352101 53.44 6.60 141.16 24.935
Huelva 199834 53.45 9.47 202.25 27.624
Madlaga 171217 21.18 2.72 70.83 13.120
Sevilla 152936 31.97 7.16 146.09 25.959
Total 1210537 41.98 2.66 213.38 28.497

Zona Casos[n] | Media[m] | Minimo[m] | Maximo[m] | Desviacion[m]
Almeria 239347 | 45.80 4.43 234.05 32.268
Cadiz 148068 | 69.89 10.88 256.42 29.969
Cérdoba-Jaén| 356605 | 55.13 3.40 236.85 33.005
Huelva 194754 | 43.01 6.22 160.01 26.999

Tabla lll. 2. Resumen estadistico de distancia media entre vértices de los elementos lineales en el MTA
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Malaga 173315 37.27 6.44 147.28 22.774
Sevilla 155448 | 49.98 9.73 191.58 23.882
Total 1267537| 50.16 3.40 256.42 30.782

Tabla lll. 3. Resumen estadistico de distancia media entre vértices de los elementos lineales en la BCN

Resulta interesante conocer el comportamiento respecto a la exactitud
posicional planimétrica de estas dos bases cartograficas. Trabajos como el de Sevilla
(1991) y normas como ASPRS (1989) establecen precisiones estandar generales para
diversas escalas cartogréaficas. No hay constancia de la existencia de ningun estudio
riguroso, oficial y publico, que informe de las exactitudes de ninguna de las dos por lo
gue se va a asumir que cumplen con dos criterios clasicos de produccion cartografica,
es decir, la regla del limite de percepcidn visual (normalmente establecido en 0.2mm) y
la compilacion a escala doble de la final.

En el caso del MTA las hipdtesis anteriores hay que matizarlas desde el
conocimiento de su linaje. Este producto proviene de un mapa analégico a escala
1:10.000, escaneado y luego vectorizado, por lo que, en el mejor de los casos sus
propiedades métricas podrian ser las propias de la publicaciéon, es decir, las
correspondientes a una 1:10.000. La BCN es un producto digital desde la restitucién
original, por lo que se puede suponer que la calidad posicional de la misma se
mantiene en todo el proceso. En este caso, se puede considerar una escala equivalente
1:12.500. Dada la similitud final entre ambas bases cartograficas se considera una
Unica escala y equivalente a 1:10.000. Segun esto, y considerando la produccion sobre
papel a la que los dos productos iban orientados en un principio, se puede establecer
en 4m (0.4x10000) el valor del error maximo admisible (Lépez-Cuervo, 1980),
entendiendo por maximo una probabilidad lineal del 90%, lo anterior llevaria a
considerar desviaciones estandar en el producto del orden de 2.41m, lo que esta en el
orden de las recogidas en referencias como Sevilla (1991).

111.9.2. Zona de estudio

La zona de trabajo utilizada es la que se presenta en la Figura lll. 14. Como se
puede observar, se conforma como un conjunto de seis bloques a partir de la
distribucién del territorio en hojas cartograficas de la serie MTN25. Los blogues son:
Almeria (AL), Cadiz (CA), Cérdoba-Jaén (Cola), Huelva (HU), Malaga (MA), Sevilla (SE).
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Figura lll. 14. Zona de estudio

Las hojas utilizadas se presentan en la Tabla lll. 4.

Zona de Almeria

EL EJIDO (1058)

ALMERIA / SUR (1045)

1058-11 Roquetas de Mar 1059-1 Almeria Sur
1058-111 San Agustin 1059-11 Cabo de Gata
1058-1V Las Marinas 1045-1l1 Almeria

- - 1045-1V El Alquidn

Zona de Cadiz

JEREZ DE LA FRONTERA (1048)

PATERNA DE RIVERA (1062)

1048-I Nueva Jarilla 1062-I El Portal

1048-I Gibalbin 1062-II La BarcadelaF.
1048-Ill Jerez de la Frontera 1062-IlI Puerto Real
1048-1vV Jédula 1062-1IV Paterna de Rivera

Zona de Cdrdoba-Jaén

MONTORO (903)

ANDUJAR (904)
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903-| Ermita de S. Judas 904-1 La Goleta
903-I1 Casas de la Onza 904-1I Pefiallana
903-I Montoso 904-111 Andujar
903-1V San Julian 904-1vV Villanueva de la Reina
CORDOBA (923) BUJALANCE (924)
923-| Cerro Muriano 924-1 El Carpio
923-I1 Villafranca de C. 924-1I Villa del Rio
923-1ll Cérdoba 924-11I Bujalance
923-IV Los Cansinos 924-IV Cafiete de las Torres
ARJONA (925)
925-| Arjona 925-111 Porcuna
925-I1 La Higuera 925-IvV Villardompardo
Zona de Huelva
LA PALMA DEL CONDADO (982) MOGUER (1000)

982-| Beas 1000-I Moguer
982-ll Embalse Curumbel 1000-I1 Rociana del Cond.
982-lll Trigueros 1000-111 Casa de Pefiuelas
982-IV La Palma 1000-1V Los Cabezudos
Zona de Malaga

ARCHIDONA (1024) COLMENAR (1039)
1024-1 Archidona 1039-I V. del Rosario
1024-11 Estacion de Salinas 1039-II Periana
1024-111 Huertas del Rio 1039-111 Casabermeja
1024-1v V. del Trabuco 1039-IV Colmenar

Zona de Sevilla

LORA DEL RIO (963)

ALCALA DE GUADAIRA (985)
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963-| Cantillana 985-I La Celada

963-I1 Lora del Rio 985-1I Carmona

963-11I Los Jinetes 985-IlI Alcald de Guadaira
963-1V Guadajoz 985-1V Los Neblinas

Tabla lll. 4. Listado de hojas del MTN50 que cubren la zona de estudio

La Tabla Ill. 5 muestra las principales caracteristicas descriptivas de estas zonas.
El tamafio nominal de las zonas estd en el orden de los 1000 km? lo que se
corresponde con la superficie media de dos hojas del MTN50k a esta latitud. Almeria
presenta un tamafo inferior y la zona de Cérdoba-Jaén una superficie que es 2.5 veces
superior al tamafio medio.

Almeria Cadiz Co-Ja Huelva Malaga Sevilla

Superficie[Km?] 791 1103 2708 1095 1097 1091
Altimetria [m]

Cota Minima 0 0 80 5 100 19

Cota Maxima 721 400 762 242 1660 241

Rango 721 400 682 237 1560 222

Cota Media 78 57 296 85 719 76

Des. Cota 112 37 111 46 242 38
Distancia Mar [m]

Minimo 0 0 119800 2500 12100 70647

Mdximo 14093 43722 160353 48453 50226 117000

Rango 14093 43722 40552 45953 38126 46353

Media 3035 21684 138806 25749 31069 94110
Red Viaria

Estructura Horizontal | Dispersa | Compleja Radial Red Multiradial
Densidad
[km/km?] 0.497 0.461 0.409 0.378 0.438 0.346

Estaciones Referencia
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Cérdoba
Almeria Cadiz Jaén Huelva Malaga Sevilla
IGN
Organismo IGN IGN UJA IGN IGN IGN
Distancia 33500
Media [m] 5500 23000 56000 32000 31000 117000

Tabla Ill. 5. Resumen de caracteristicas descriptivas de la zona de estudio

En cuanto a la cota media, cuatro zonas estan por debajo de los 100 m y se
corresponden con zonas costeras y llanuras fluviales bajas y llanas. La zona de Almeria
es una zona compleja que incluye llanuras costeras como el Campo de Dalias y la
desembocadura del Rio Andarax y el pié de monte de la Sierra de Alhamilla. La zona de
Cadiz se corresponde con un area que incluye marismas, y campifias bajas alomadas.
La extensa area de Cordoba-Jaén se presenta como una franja alargada que incluye el
valle del Guadalquivir y las estribaciones de Sierra Morena, al norte, y terrenos de
campifia al sur. La zona de Huelva estd atravesada por el Rio Tinto y presenta un
relieve muy suave. La zona norte de Mdlaga es un drea de campifia alta y ondulada que
evoluciona hacia una serrania; la zona sur se corresponde ya con un area abrupta de
sierras de media altura. Finalmente, la zona de Sevilla incluye el valle del Guadalquivir
a la altura de Alcolea del Rio y un poco de las estribaciones de Sierra Morena al norte,
y las campiiias de Carmona hacia el sur.

Las curvas hipsométricas correspondientes al territorio de Andalucia (linea
continua) y al conjunto de las zonas de estudio (linea a trazos) son las que se
representan en la Figura Ill. 15. Como se aprecia las zonas de trabajo presentan una
clara predominancia de altitudes bajas. Ello es debido a zonas costeras como Almeria
pero principalmente a las amplias zonas del bajo valle del Guadalquivir (Huelva y
Sevilla).
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Figura lll. 15. Curvas hipsométricas de la zona de estudio

En relacion al litoral, se pueden considerar una zona plenamente costera
(Almeria) y tres zonas con influencia diversa y parcial (Cadiz, Huelva y Malaga). Las
zonas de Cordoba-Jaén y Sevilla se consideran interiores.
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La red viaria se caracteriza tanto por la estructura como la densidad de vias de
comunicacion. En relacién a la estructura las configuraciones que se presentan son
muy diversas y, en algun caso, hasta dificil de caracterizar. La estructura de la red en
Almeria es muy horizontal condicionada por su paralelismo a la costa. En Cadiz se trata
de una estructura dispersa, algo radial descentrada y laxa. La zona de Cérdoba y Jaén
presenta un comportamiento complejo, con algunas subestructuras radiales y un claro
eje horizontal. En Huelva se aprecia claramente una distribuciéon radial y un perimetro
circular, mientras que para el caso de Malaga se trata de una red sin una forma
particular. Finalmente, en Sevilla se aprecia una estructura multiradial.

Presenta gran interés también, la relacion de cada una de estas zonas con las
estaciones de referencia GPS oficiales utilizadas en el procesamiento de las
observaciones. Se incluye en la Tabla Ill. 5 para cada zona el nombre de la localidad en
la se situa la estacion de referencia operativa mas cercana con capacidad de
suministrar registros con frecuencia de un segundo. Todas las estaciones, salvo la de
Jaén, son titularidad del IGN. La distancia media que aparece se refiere al total del area
de cada una de las subzonas de trabajo.

111.9.3. Elementos de control (GPS)

Una vez descritas las series cartograficas a controlar y la zona de estudio donde
se enmarca la aplicacion metodolégica de la tesis doctoral, se procede a presentar los
elementos lineales utilizados para el control de dicha cartografia.

El control se realiza a partir del levantamiento del eje de las vias de
comunicacion representadas en las hojas cartograficas utilizadas. La adquisicién de
estos elementos de control viene ampliamente descrita en Ruiz, Mozas y Ariza (2006) y
resumida en el punto I11.4.2 por lo que a continuacion se expondra una descripcion de
los mismos. Las Figura lll. 16, Figura lll. 17, Figura lll. 18, Figura lll. 19, Figura lll. 20 y
Figura lll. 21 presentan los ejes obtenidos con la observacién GPS una vez realizada la
fase de edicién de la base de datos (ver punto Ill.4.2). Los datos procedentes de la
observacién GPS tienen una exactitud posicional de 1.5 m. El calculo de errores de esta
metodologia se encuentra descrito en Ruiz, Mozas y Ariza (2006).
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Figura lll. 16. Lineas de control GPS. Almeria

Figura lll. 17. Lineas de control GPS. Cérdoba-Jaén
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Figura lll. 18. Lineas de control GPS. Cadiz Figura lll. 19. Lineas de control GPS. Huelva
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Figura Ill. 21. Lineas de control GPS. Sevilla

/

Figura lll. 20. Lineas de control GPS. Malaga

Las lineas GPS son procesadas en cédigo diferencial. En total son algo mas de
450000 puntos capturados, incluyendo sélo aquellos puntos con calidades mejores a
1.5m.

El comportamiento espacial de los valores de calidad posicional queda
representado por el variograma experimental que muestra la Figura Ill. 22. Este
variograma se ha creado para parejas de puntos sobre la misma cadena-gps y con
distancias hasta de 5000 m. En ella se observa claramente el efecto pepita y la
evolucidn sostenida hasta alcanzar una meseta con tendencia creciente relativamente
estable entorno a los 0.8 m en un alcance de unos 500 m.
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Figura lll. 22. Variograma para las diferencias de calidad posicional planimétrica de los datos GPS
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En la Figura lll. 23 se presenta la evolucion del coeficiente de correlacién entre
valores de calidad posicional GPS para puntos que se encuentran a X saltos o tomas. Se
recuerda que estas tomas se efectlan con una frecuencia de 1 Hz, es decir, cada
segundo, y que por ello, a la velocidad de crucero del vehiculo de captura cada salto
supone, en término medio unos diez m. La Figura Ill. 23 muestra una autocorrelacion
alta (superior al 90%) para saltos cercanos, el 80% se alcanza a unos 10 saltos (=100m)
y para 100 saltos (*1000m) los valores ya son cercanos al 50%.

0.8 \\
0.6
0.4
0.2
0 : : . : ‘
0 20 40 60 80 100

Figura lll. 23. Autocorrelaciones de los valores de calidad GPS

La distancia entre puntos de los elementos lineales observados con GPS
depende en gran medida de la velocidad de crucero en la captura. El valor medio del
espaciado entre puntos es de 9.88 m (desviacion 3.196 m) lo que equivale a una
velocidad media de crucero materializada durante los trabajos de captura de 35.56
km/h. La distribucion de estos valores en la poblacidén es la que se presenta en la
Figura lll. 24 y la Figura Ill. 25, tanto para las distancias como para las velocidades, que
dependen directamente de las anteriores dado que la frecuencia temporal de
muestreo es un factor fijo.

20 20
15 15
10 10
5 T 5 -
0 A 0
05 25 45 65 85 105 125 145 165 185 25 18 9 16.2 234 306 37.8 45 522 594 66.6 90
Figura lll. 24. Histograma relativo al espaciado entre  Figura IIl. 25. Histograma relativo a la velocidad entre
puntos puntos

111.9.4. Conclusiones

En este apartado se ha descrito el material y la zona de estudio aplicada en esta
tesis doctoral. Las bases de datos cartograficas a controlar se corresponden con las
series mayores completas a nivel nacional y autondmico. El control se realiza con los
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ejes interpolados de las lineas observadas con GPS (correspondientes a los arcenes de
ambos sentidos de la marcha) sobre las vias de comunicaciéon de las zonas
seleccionadas. Los datos GPS utilizados para realizar el control han sido descritos,
exponiendo sus principales caracteristicas.
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Capitulo IV. Resultados y Discusion

IV.1. Introduccion

El capitulo IV se ocupa de los resultados obtenidos con la aplicacién de la
metodologia de control de exactitud posicional con elementos lineales. Una vez
presentado el método y el material de trabajo en el capitulo anterior, se desarrolla la
aplicacién sobre datos reales.

Este ensayo supone un resultado en si mismo de esta investigacién ya que
como se expuso anteriormente, las aplicaciones realizadas en este campo por la
comunidad cientifica hasta el momento se circunscriben a pequefias bases de datos a
las que se aplica un Unico método concreto de control.

Por otro lado, se incorporan datos procedentes de observaciones GPS
cinemdticas, cuestion que marca considerablemente la base de datos de control
utilizada incorporando novedosos planteamientos a estudiar.

En el capitulo que nos ocupa, se exponen también los resultados obtenidos de
aplicar la metodologia propuesta a lineas sintéticas, asi como los provenientes de los
estudios sobre el tamafio de la muestra o la cadencia minima de toma de la
observacién GPS, etc.

La metodologia propuesta, como se mencionado con anterioridad, se aplica de
forma semiautomatica mediante la herramienta informatica CPLin (Control Posicional
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por Lineas). Los diferentes modulos presentes en este software reciben los resultados
postprocesados procedentes de la observacidon GPS, realizando las ediciones vy
depuraciones necesarias a las bases de datos de control y a controlar, y los procesos de
enriguecimiento, identificacion de elementos homodlogos, tramificacion, filtrado y
selecciéon de elementos. Evidentemente esta herramienta aplica de forma automatica
los métodos de control propuestos (MDH, MSK, MOS, MOD) y permite realizar los
andlisis planteados de las funciones de distribucidn resultantes.

La forma de plasmar los resultados obtenidos en los siguientes puntos es:
Primero se muestran para cada método las tablas, graficos, explicaciones, etc.
necesarios para su presentacion, dejando un apartado final para su interpretacion y
analisis.

IV.2. La herramienta CPLin

La mayor complejidad de las metodologias de control por elementos lineales
frente a las metodologias basadas en puntos hace necesario el disponer una serie de
herramientas adecuadas a este proposito.

Como primer resultado de esta tesis doctoral se presenta la herramienta
informdtica que ha permitido, de forma semiautomatica, la implementacién de la
metodologia propuesta y la obtencién de resultados analiticos procedentes de la
aplicaciéon de la misma sobre las bases cartograficas descritas en el capitulo anterior.

La aparicién de esta herramienta supone una gran novedad en el campo del
control posicional de bases de datos cartograficas a partir de elementos lineales, ya
gue, entre otras caracteristicas hay que destacar que CPLin esta exclusivamente
planificado y desarrollado con esta finalidad.

Por otro lado, CPLin permite la aplicacién de gran parte de las metodologias de
control por elementos lineales aparecidas en los ultimos tiempos, permitiendo el
trabajo con abundantes lineas procedentes de bases de datos cartograficas y de
control, optimizado, en este ultimo caso, para la utilizacién de datos procedentes de
observaciones cinematicas GPS.

La herramienta CPLin es descrita ampliamente en Mozas, Urefla y Ariza
(2007b), sin embargo, a continuacion se presentan las principales caracteristicas y
funcionalidades de esta aplicacién:

e Moddulo de generacién de base de datos de control a partir de GPS:

o Lectura de puntos procedentes de una observacidon cinematica
con GPS una vez procesados.

o Transformaciéon del marco de referencia de los datos:
= Calculo de altura ortométrica.
= Transformacién del sistema WGS84 al sistema ED50.

= Transformacion de coordenadas geograficas a la
proyeccion UTM.
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o Construccion de las entidades lineales a partir de la sucesién
horaria de toma de cada punto.

Mddulo de generacidn de la base de datos cartografica.
Enriquecimiento de las bases de datos.
Filtrado de elementos y eliminacion de vértices de las bases de datos.
Identificacion de elementos homodlogos en ambas bases de datos.
Seleccion de elementos.
Realizacion de test posicionales por elementos lineales:

o Meétodo de las Distancias de Hausdorff (MDH).

o Maétodo de Skidmore o Banda Epsilon (MSK).

o Meétodo del Orlado Simple (MOS).

o Meétodo del Orlado Doble (MOD).
Obtencion y exportaciéon de resultados

Comparacion de funciones de distribucién obtenidas mediante el test de
Kolmogorov-Smirnov.

Como se puede observar, el esquema del programa CPLin se desarrolla de
forma similar a la metodologia presentada en el capitulo anterior.

En la Figura IV. 1 se presenta una captura, a modo de ejemplo, de una ventana

de CPLin.

.Buffer de linea

S

Continuar Cancelar wlwl&‘mlclwlql@lwl%

B=1ES
Resultados del Buffer: Linea 306

+ | Porcentaje de linea incluida en el buffer:
Mumero de linea: 306, Longitud de la linea: 241,6686 ~

Distancia de buffer: 2 Namero de cortes: 2
Longitud dentro del bulfer: 15,196(6.3%)
Mimera de vértices dentro del buffer: -[--%]

Diztancia de buffer: 4 Nomero de cortes: 2
Longitud dentro del buffer: 32 9105(13,6%)
Mimera de vértices dentro del buffer: -[--%)

Diztancia de buffer: & Nimero de cortes: 1
Longitud dentro del butfer: 165, 7732(E2 B%]
Mimera de wértices dentro del buffer: 4[50%)

Diztancia de buffer: 8 Nimero de cortes: 0
Longitud dentro del bulfer: 241 BEBE(100%)

100 100

B0 / 60
VI
= 40 40
. /
20 20

Leyenda: /

Linea de la Cartografia Lineas del buffer 0

Linga de control L] Purtoz de corte

Distancia de Buffer

Figura IV. 1. Ejemplo de aplicacién del método MOS con CPLin
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La programacioén del software CPLin ha sido realizada con Microsoft Visual Basic
6.0. La eleccion de esta herramienta de desarrollo de aplicaciones se debe a su
capacidad para generar soluciones informaticas de forma sencilla, aprovechando los
recursos que ofrece al programador entre los que se puede destacar la facilidad de
conexién a bases de datos Microsoft, en las que se ha asentado el sistema de gestién
de datos utilizado por CPLin. Otra caracteristica importante a destacar es la
funcionalidad e interoperatividad de este lenguaje en plataformas Windows,
ampliamente distribuidas en el mercado actual.

Aunque la herramienta CPLin tiene un gran potencial y se encuentra
plenamente en funcionamiento, desde su nacimiento, esta aplicacién fue concebida
como un proyecto abierto a las novedades e innovaciones existentes en cada
momento, por lo ha sido disefiada para que pueda adaptarse e incorporar las nuevas
técnicas y procedimientos evaluadores que la comunidad cientifica pudiera promover
dentro del campo del control posicional por elementos lineales.

IV.3. Resultados obtenidos en la aplicacidn a lineas sintéticas

El resultado de aplicar la metodologia propuesta a las lineas sintéticas ya
presentadas en el capitulo anterior se muestra a continuacidon para cada método de
control.

IV.3.1. Resultados del Método de Distancias de Hausdorff (MDH)

La Tabla IV. 1 muestra los resultados de aplicar el método MDH a las lineas
sintéticas planteadas.

. Max. Pt. Max. Pt. Media Pt. | Media Pt. Distancia
’ Longitud
Linea Imagen il Cartog. -> | Control-> | Cartog.-> | Control-> | Hausdorff
Control [m] | Cartog. [m] | Control [m] [ Cartog. [m] [m]

1 | — 198 14.204 14.060 8.088 8.030 14.204
2 198 14.204 14.204 7.382 7.217 14.204
3 || 198 5.5 5.218 2.825 2.680 5.5
4 198 5.5 5.5 5.5 5.5 55
5 | 198 14.204 14.204 5.600 5.327 14.204
6 oo | 198 14.204 10.765 3.532 3.130 14.204
7 165 17.393 5.5 6.633 5.5 17.393

Tabla IV. 1. Resultados Método MDH lineas sintéticas

Los resultados revelan la existencia de valores mas altos de distancia de
Hausdorff en las lineas 7, 1, 2, 5 y 6, mientras que las lineas 3 y 4 presentan valores
menores. Estos resultados son légicos debido a la existencia en estas lineas de errores
puntuales que tienen gran relevancia en esta medida. Los valores de distancia
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obtenidos desde los vértices de la linea de la cartografia a la linea de control son en
todos los casos iguales o superiores a las distancias entre los vértices de control y la
linea de la cartografia.

En cuanto a los valores medios de distancia obtenidos, las diferencias en todos
los casos son inferiores al anterior resultado, debido a que los efectos de los errores
puntuales se compensan a lo largo de la linea. El mejor comportamiento se da en la
linea 3 y los maximos en las lineas 1y 2.

La linea 4 (con un desplazamiento sistematico) tiene valores iguales de
distancia maxima y media. Sin embargo, para el resto de lineas los valores obtenidos
de las distancias maximas y medias varian. De esta forma, se observa en los valores
maximos obtenidos una gran sensibilidad a cualquier desplazamiento puntual, ya sea o
no mantenido una cierta longitud. También estos valores maximos son muy sensibles a
la falta de precisién en la determinacién de los inicios y finales de las lineas (linea 7).
Sin embargo, los valores medios de distancias tienen menor sensibilidad a estos
errores puntuales, ya que este error se compensa a lo largo de la linea. Como es ldgico,
los valores medios son menores cuando existe un desplazamiento aleatorio simulado,
mostrandose superiores cuando se simula un desplazamiento sistematico.

Una interpretacion de estos resultados muestra que este método puede dar
informacién de la existencia de errores puntuales o falta de precision en la
determinacién de los inicios y finales de lineas. Para esto, sélo hay que detectar
valores maximos (distancias de Hausdorff) muy por encima de los medios (distancias
medias). Sin embargo, esta informacién sélo permite asegurar la presencia de estos
errores, sin que dictamine el numero de ellos y la magnitud de los mismos.

IV.3.2. Resultados del Método de la Banda Epsilon o Skidmore (MSK)

Los resultados presentados en la Tabla IV. 2 muestran los valores obtenidos del
ensayo del método MSK a las lineas sintéticas.

Linea Imagen Longitud [m] | Numero de cruces | Superficie [mz] Sup/Lon [m]
1 - 198 0 1615.610 8.160
2 198 0 1472.152 7.435
3 R 198 6 181.500 0.917
4 198 0 1089.000 5.500
5 e 198 4 1018.502 5.144
6 N 198 6 597.371 3.017
7 165 0 998.250 6.050

Tabla IV. 2. Resultados Método MSK lineas sintéticas
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Los resultados muestran valores mdas bajos de desplazamiento
(Superficie/Longitud) en las lineas 3 y 6 y mayores para las lineas 1 y 2. El resto de
lineas muestran un comportamiento cercano a los 5-6 m de desplazamiento.

Los resultados del método MSK son interpretables como un valor medio del
desplazamiento. Los errores aleatorios son compensados, mientras que el resto se
comporta de manera parecida a los valores medios del método MDH, por lo que
aquellas lineas que simulan desplazamientos sistematicos (linea 1 y linea 2) obtienen
valores superiores a las que simulan desplazamientos aleatorios (linea 3). Por otro
lado, la falta de precisidon en los puntos inicial y final de la linea (caso 7), provoca un
valor superior de desplazamiento.

IV.3.3. Resultados del Método de Orlado Simple (MOS)

La Tabla IV. 3 presenta los resultados de aplicar el método MOS a las lineas
sintéticas planteadas para anchuras de orlado que abarcan desde 1 a 20 m
incrementadas cada metro.

Porcentaje (%) de longitud para cada anchura de orlado

Linea Imagen
1m 2m 3m 4m 5m 6m 7m 8m 9m |10 m
i _ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0| 42.17| 49.22| 56.27| 63.32| 70.37
2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0| 66.92| 69.61( 72.31| 75.01| 77.71

3| e~ | 18.18| 36.36| 54.55| 72.73| 90.91| 100.0| 100.0| 100.0| 100.0| 100.0

4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0| 100.0( 100.0| 100.0| 100.0| 100.0

5| mr—— | 10.12| 20.23| 30.35| 40.47| 50.59| 57.38| 60.86| 64.33| 67.81| 71.28

6| e | 15.95| 31.9| 47.85| 63.8| 79.75| 88.43| 89.84| 91.25| 92.66 | 94.07

7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0| 84.55| 86.99( 89.11| 90.12| 91.13
Porcentaje (%) de longitud para cada anchura de orlado
Linea Imagen
11m (12m |13m | 14m (15m [ 16m | 17m | 18 m [ 19m | 20 m
1 77.41| 84.46| 91.51| 98.56| 100.0| 100.0( 100.0| 100.0| 100.0| 100.0
2 80.41( 83.11| 85.8| 88.5( 100.0| 100.0| 100.0( 100.0| 100.0| 100.0

3] - |100.0| 100.0| 100.0| 100.0| 100.0| 100.0| 100.0| 100.0| 100.0| 100.0

4 100.0( 100.0| 100.0| 100.0| 100.0| 100.0| 100.0| 100.0| 100.0| 100.0

5| e | 74.75| 78.21| 81.7| 85.19| 100.0| 100.0| 100.0| 100.0| 100.0| 100.0

6| e - | 95.48| 96.89| 98.3]| 99.71| 100.0| 100.0| 100.0| 100.0| 100.0| 100.0

7 92.14( 93.15| 94.16| 95.17( 96.18| 97.19| 98.2| 99.21| 100.0| 100.0

Tabla IV. 3. Resultados Método MOS lineas sintéticas
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Los resultados obtenidos pueden ser mas facilmente interpretables si se
representan graficamente las funciones de distribucion obtenidas (Figura IV. 2, Figura
IV. 3, Figura IV. 4, Figura IV. 5, Figura IV. 6, Figura IV. 7 y Figura IV. 8).

//
0 5 16 15 20
Figura IV. 2. Método MOS. Linea sintética n21
/
/
/
/
/
/
/
0 5 16 15 20

Figura IV. 4. Método MOS. Linea sintética n23

100,0

90,0 1
80,0 1
70,0 4

60,0

50,0 I

40,0 4 /
30,0

20,0 /
10,0

0,0 I

Figura IV. 3. Método MOS. Linea sintética n22
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Figura IV. 5. Método MOS. Linea sintética n24
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Figura IV. 8. Método MOS. Linea sintética n27

En general, las lineas alcanzan el valor maximo del 100% de inclusiéon antes de
utilizar la anchura de orlado de 15 m. Sdélo para la linea 7 es necesario llegar hasta la
anchura de 19 m para conseguir la plena inclusién de la linea en el orlado.

Por otro lado, la linea 4 presenta valores de inclusién global a partir de 6 my
nula inclusién con 5 m o menos de anchura, por lo que en el intervalo de 5 a 6 m se
produce el salto de 0 a 100 %. El resto de lineas ofrecen tendencias mas suaves con
incrementos mas fuertes en las anchuras de orlado mas bajas y tendencias menos
acusadas en valores mds altos de anchura de orlado hasta alcanzar el porcentaje
maximo.

Las lineas 1, 2, 4 y 7 presentan valores nulos hasta alcanzar la anchura de
orlado de 5 m, mientras que el resto parten con porcentajes de entre un 10% y un
20%.

El método MOS aplicado a estas lineas sintéticas presenta resultados mas
dificiles de interpretar. Si se observan las curvas de las funciones de distribucion
obtenidas se puede inferir un desplazamiento sistematico cuando los valores de la
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funcidon son muy bajos. Por ejemplo, en la linea 1y la linea 2 la curva arranca a partir
del valor del desplazamiento inicial (5.5 m), tendiendo posteriormente a buscar un
valor en el que el error simulado sea superado. En la linea 4, que soélo simula un
desplazamiento sistematico, una vez alcanzado el valor de dicho desplazamiento, la
curva llega al 100%. Por otro lado, las lineas con errores aleatorios simulados, al tener
cruces con la linea de control, nunca parten de un porcentaje nulo y presentan curvas
menos tendidas en las que se alcanza el 100% de una forma menos brusca. Por ultimo,
la linea 7 con errores en los puntos iniciales y finales tiene comportamientos similares
a las lineas que simulan desplazamientos.

Los resultados obtenidos con este método aportan informaciéon acerca de
aquellas lineas que tienen errores sistematicos presentando curvas con saltos bruscos
(linea 4) y aquellas que mayoritariamente poseen errores aleatorios donde las curvas
tienen comportamientos mas suaves (linea 2 y 5).

IV.3.4. Resultados del Método de Orlado Doble (MOD)

Como ya se describe con anterioridad en el apartado de la propuesta
metodoldgica, la aplicacién del método MOD genera tres valores resultantes para cada
anchura de orlado analizada: Superficie comun, desplazamiento promedio y oscilacidn.

IV.3.4.1 Superficie Comun

La Tabla IV. 4 muestra los resultados correspondientes a la superficie comun
para las anchuras de orlado comprendidas entre 1 y 20 m incrementadas cada metro.

Porcentaje (%) de superficie comun para cada anchura de orlado

Linea Imagen
1m 2m 3m 4m 5m 6m 7m 8m 9m |10 m
1 e 0.00( 0.00| 3.37| 15.07| 25.00| 33.97| 42.35| 49.59( 55.23( 59.74
2 0.00( 0.00| 5.53| 21.81| 32.75| 40.98| 47.64| 54.07| 59.18| 63.27

3 e e | 18.52| 36.77| 54.18| 65.11| 71.72( 76.14( 79.31| 81.69| 83.54| 85.03

4 0.00| 0.00( 8.20| 30.89| 44.55( 53.67| 60.20| 65.10( 68.91| 71.97

5 e | 12.35| 24.53| 36.26| 44.81| 51.09( 56.20( 60.62 | 65.35| 69.13| 72.15

6 o e | 16.58| 32.91| 48.56| 58.98| 65.87( 70.96( 74.85( 77.78| 80.04| 81.85

7 0.00( 0.00| 7.48| 28.34| 41.02| 49.36| 55.46| 60.07| 63.67 | 66.55
Porcentaje (%) de superficie comun para cada anchura de orlado
Linea Imagen
11m (12m |13m | 14m ([ 15m [ 16m | 17m | 18 m [ 19m | 20 m
1 - —— 63.43| 66.50( 69.10| 71.33| 73.26| 74.95| 76.44| 77.76| 78.94| 80.01
2 66.61| 69.40( 71.76| 73.78| 75.53| 77.06| 78.42| 79.62| 80.69| 81.66

3 e | 86.24| 87.25| 88.11| 88.85| 89.48( 90.04( 90.53( 90.97| 91.37| 91.72
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4 74.46| 76.54| 78.31| 79.82| 81.13| 82.27| 83.29( 84.19| 84.99( 85.72
5 = | 74.63| 76.69| 78.44| 79.94| 81.24| 82.37| 83.38| 84.27| 85.07| 85.78
6 ™ | 83.33| 84.56| 85.60| 86.48 | 87.25| 87.92| 88.51| 89.03| 89.49| 89.91
7 68.92| 70.89| 72.57| 74.02| 75.27| 76.38| 77.35( 78.23| 79.01| 79.69

100%
90%
80%

70%
60%
50%

30%

20%
10%
0%

Tabla IV. 4. Resultados Método MOD (superficie comuin) lineas sintéticas

Estos resultados tienen su reflejo en las representaciones graficas que se
muestran en la Figura IV. 9, Figura IV. 10, Figura IV. 11, Figura IV. 12, Figura IV. 13,
Figura IV. 14 y Figura IV. 15.

15 20

Figura IV. 9. Método MOD(SC). Linea sintética n21

100%

Figura IV. 11. Método MOD(SC). Linea sintética n23

100%
0%
80%

70%

60%

50% -
40% 4

30%

20% 4

10%
0%

/

/!

10

Figura IV. 10. Método MOD(SC). Linea sintética n22

100%

/

15

Figura IV. 12. Método MOD(SC). Linea sintética n24
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100% 100%
0% N%
80% 80%
70% 1 70%
60% 60%
50% 50%
40% 4 40%
30% 30%
20% 20%
10% { 10%
0% 0%
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Figura IV. 13. Método MOD(SC). Linea sintética n25 Figura IV. 14. Método MOD(SC). Linea sintética n26

100%
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40%
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Figura IV. 15. Método MOD(SC). Linea sintética n27

Los resultados reflejan curvas ascendentes a medida que se aumenta la
anchura de orlado tendiendo a estabilizarse para los valores mas altos de ésta. Las
lineas 1, 2, 4 y 7 parten con valores nulos para las anchuras de 1y 2 m, teniendo el
resto unos valores minimos en el intervalo de 10 a 20 m. Por otro lado, para una
anchura de 20 m se alcanzan valores entre un 80% y un 90% de superficie comun.

La linea 7 presenta una evolucion parecida al resto, con una curva ascendente
hasta alcanzar un valor estable en torno al 80% de superficie comun.

Las graficas correspondientes a la superficie comun tienen aspectos similares.
Sélo puede significarse diferencias en el valor de partida, ya que las lineas que tienen
solo errores sistematicos parten de valores nulos (linea 1, linea 2 y linea 4), mientras
qgue el resto parte de un valor superior. Por otro lado, la linea 7 con errores en la
determinacién de los puntos iniciales y finales también presenta este arranque con
valores nulos de superficie comun, aunque en este caso, la curva sélo alcanza un
porcentaje del 80%.

Las similitudes con las curvas obtenidas a partir del método MOS son evidentes,
aunque con la diferencia de que la medida de la superficie comun se comporta como
una linea con tendencia a alcanzar un valor maximo que no podra ser superado,
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mientras que en el método MOS se puede alcanzar el 100% de inclusion en el orlado
aumentando la anchura del mismo.

incrementadas cada metro.

IV.3.4.2 Desplazamiento Promedio

El desplazamiento promedio obtenido tras aplicar el método MOD a las lineas
sintéticas se presenta en la Tabla IV. 5 para las anchuras de orlado de 1 hasta 20 m

Desplazamiento promedio para cada anchura de orlado [m]

Linea Imagen

1m 2m 3m 4m 5m 6m 7m 8m 9m 10 m
1 3.122| 6.244| 9.051|10.603|11.698|12.352|12.575|12.557|12.539|12.521
2 3.09| 6.181| 8.755| 9.647|10.355|10.889|11.252|11.257|11.233| 11.21
3 || 2.415| 3.714| 3.974| 3.961| 3.943| 3.923| 3.902| 3.881| 3.86| 3.841
4 3.142| 6.283| 8.652| 8.685 8.71| 8.733| 8.753| 8.771| 8.789| 8.807
5 || 2.607| 4.469| 5.628| 6.461| 7.117| 7.605| 7.929| 7.908| 7.858 7.81
6 | | 2.365( 3.752| 4.223( 4.383 4.45| 4.429| 4.356| 4.284| 4.215| 4.148
7 3.764 | 5.252| 7.242| 7.261| 7.262| 7.284| 7.281| 7.276| 7.269| 7.266

Desplazamiento promedio para cada anchura de orlado [m]
Linea Imagen

11m [ 12m (13m ([ 14m | 15m | 16m | 17m [ 18m | 19m | 20m
1 | —— 12.503|12.486(12.469(12.452(12.435(12.419(12.402|12.386|12.371|12.355
2 11.186|11.163(11.141(11.118(11.096(11.074{11.053|11.032|11.011| 10.99
3 || 3.822| 3.803| 3.786| 3.769| 3.752| 3.736| 3.721| 3.707| 3.693| 3.679
4 8.825| 8.842 8.86| 8.877| 8.893 8.91| 8.926| 8.942| 8.958| 8.973
5 | | 7.762| 7.714| 7.668| 7.622| 7.577| 7.533| 7.489| 7.446| 7.403| 7.362
6 | | 4.085| 4.024| 3.966 3.91| 3.857| 3.806| 3.758| 3.712| 3.669| 3.628
7 7.263| 7.262| 7.261| 7.262| 7.264| 7.267| 7.271| 7.276| 7.284| 7.303

Tabla IV. 5. Resultados Método MOD (desplazamiento promedio) lineas sintéticas
La representacion grafica de los resultados se presenta en las Figura IV. 16,

Figura IV. 17, Figura IV. 18, Figura IV. 19, Figura IV. 20, Figura IV. 21, Figura IV. 22.
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Figura IV. 16. Método MOD(DP). Linea sintética n21
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Figura IV. 18. Método MOD(DP). Linea sintética n23

Figura IV. 20. Método MOD(DP). Linea sintética n25
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Figura IV. 17. Método MOD(DP). Linea sintética n22
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Figura IV. 19. Método MOD(DP). Linea sintética n24
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Figura IV. 21. Método MOD(DP). Linea sintética n26
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Figura IV. 22. Método MOD(DP). Linea sintética n27

Los resultados muestran curvas ascendentes a medida que se aumenta la
distancia de orlado hasta alcanzar un valor de desplazamiento estabilizado con
tendencia a descender en los casos donde la superficie del orlado a controlar se reduce
a consecuencia de los quiebros de la propia linea con respeto a la superficie de un
orlado producido por una linea sin quiebros de la misma longitud (lineas 4 y 7).

El desplazamiento promedio, como su propia denominaciéon indica, es
interpretado como la diferencia promediada entre las dos lineas. Los resultados
muestran en todos los casos una curva que alcanza un valor para descender
suavemente a continuacion. El valor médximo obtenido de este desplazamiento puede
ser considerado como el desplazamiento promedio de la linea estudiada y presenta
mayores valores en las lineas con desplazamiento sistematico simulado (linea 1, linea 2
y linea 4). El suave descenso de la curva debe interpretarse como el producido por las
variaciones ocurridas por el calculo de las superficies de los extremos de los orlados al
tratarse de semicircunferencias. En cuanto a la linea 7, con errores simulados en los
puntos inicial y final presenta una curva con un comportamiento ascendente hasta
alcanzar el valor de desplazamiento.

1V.3.4.3 Oscilacion

Los resultados correspondientes a la oscilacion se presentan en la Tabla IV. 6.

Oscilacién para cada anchura de orlado [num. areas/m]

Linea Imagen
1m 2m 3m 4m 5m 6m 7m 8m [ 9m (10m
1 e 0.01( 0.01| 0.015| 0.015| 0.015( 0.015( 0.015| 0.01| 0.01| 0.01
2 0.01( 0.01| 0.015| 0.015| 0.015( 0.015( 0.015| 0.01| 0.01| 0.01

3 | e |0035]0035 001| 001| 001 001| 0.01| 0.01| 0.01| 0.01

4 0.01f 0.01| 001 0.01f 0.01f 0.01| 0.01f 0.01] 0.01| 0.01

5 e | 0.025( 0.025| 0.015( 0.015| 0.015( 0.015| 0.015| 0.01| 0.01| 0.01

6 ™o | 0.035( 0.035| 0.015( 0.015| 0.015( 0.015| 0.01| 0.01| 0.01| 0.01
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7 0.01| 0.01| 0.01| 0.01| 0.01| 0.01| 0.01| 0.01| 0.01| 0.01
Oscilacién para cada anchura de orlado [num. areas/m]
Linea Imagen
11m (12m (13 m (14m [ 15m [ 16m | 17m |18 m |[19m |20 m
1 - —— 0.01| 0.01| 0.01| 0.01| 0.01| 0.01| 0.01| 0.01| 0.01| 0.01
2 0.01| 0.01| 0.01| 0.01| 0.01| 0.01| 0.01| 0.01| 0.01| 0.01
3 S — 0.01| 0.01| 0.01| 0.01| 0.01| 0.01| 0.01| 0.01| 0.01| 0.01
4 0.01| 0.01| 0.01| 0.01| 0.01| 0.01| 0.01| 0.01| 0.01| 0.01
5 S 0.01| 0.01| 0.01| 0.01| 0.01| 0.01| 0.01| 0.01| 0.01| 0.01
6 . S— 0.01| 0.01| 0.01| 0.01| 0.01| 0.01| 0.01| 0.01| 0.01| 0.01
7 0.01| 0.01| 0.01| 0.01| 0.01| 0.01| 0.01| 0.01| 0.01| 0.01

0,040

0,035

0,030

0,025 4

0,020
0,015

0,010

0,005

0,000

Tabla IV. 6. Resultados Método MOD (oscilacidn) lineas sintéticas

Graficamente, estos valores muestran las curvas de la Figura IV. 23, Figura IV.
24, Figura IV. 25, Figura IV. 26, Figura IV. 27, Figura IV. 28 y Figura IV. 29.

10

20

Figura IV. 23. Método MOD(OS). Linea sintética n?1
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Figura IV. 24. Método MOD(OS). Linea sintética n22
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0,040 0,040
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0,030 { 0,030
0,025 { 0,025
0,020 { 0,020
0,015 0,015
0,010 \ 0,010
0,005 1 0,005
0,000 ‘ ‘ : 0,000
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Figura IV. 25. Método MOD(OS). Linea sintética n23 Figura IV. 26. Método MOD(OS). Linea sintética n24
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0,010 0,010
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0,000 ‘ ‘ ‘ 0,000
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Figura IV. 27. Método MOD(OS). Linea sintética n25 Figura IV. 28. Método MOD(OS). Linea sintética n26
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Figura IV. 29. Método MOD(OS). Linea sintética n27

Los resultados presentan curvas con valores ascendentes hasta que intersectan
los orlados para descender después y estabilizarse en 0.01 areas/m cuando se llega a
cierta anchura de orlado en las lineas 1, y 2. En las lineas 4 y 7 el valor se mantiene
estable en el minimo 0.01 ya que no existe oscilacion, y en las lineas 3, 5y 6 se
presentan comportamientos descendentes hasta estabilizarse en ese mismo valor
minimo.
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La oscilacion puede interpretarse como una medida del sesgo del
desplazamiento entre las lineas. Presenta unas graficas con curvas escalonadas con
tendencia descendente en las lineas sin desplazamiento sistematico y ascendente a
valores pequefios de orlado en las lineas con dicho desplazamiento, tendiendo en
todos los casos a un valor estable cuando se aumenta la anchura de orlado.

IV.3.5. Interpretacion y analisis

Los resultados obtenidos tras la implementacion de la metodologia propuesta
de control posicional por elementos lineales a las lineas sintéticas muestran un
comportamiento diferente seglin el método utilizado. La aplicacién de cada una de las
metodologias aporta una importante informacion de puede ser complementaria sobre
el comportamiento de las lineas.

En conclusidn, el estudio de estas lineas sintéticas permite adquirir una idea de
como se comporta cada método con una linea a la que se le ha incorporado un error
conocido. En casos reales, las lineas, a priori, van a poseer numerosos
desplazamientos, cada uno debido a un error en concreto.

Resulta dificil, identificar el tipo de error existente en casos reales, aunque el
estudio presentado en este punto es de utilidad para conocer cémo se comporta cada
método y adquirir una visién global de cada uno. Los resultados aportados de los
distintos métodos de control de elementos lineales deben estudiarse de forma
combinada.

IV.4. Aplicacion a bases de datos cartograficas. Caracterizacion de
elementos lineales

En el punto anterior se ha presentado la aplicacién de la metodologia
propuesta de control sobre elementos lineales a lineas sintéticas. Es evidente que un
estudio de estas caracteristicas exige una aplicacion a bases de datos reales para
ensayar la metodologia y comprobar su comportamiento sobre lineas cartograficas.

Como ya fue mencionado en el apartado descriptivo del material en el capitulo
anterior, la aplicacién no se ha limitado a una sola base de datos y a un escaso espacio
geografico, ya que se ha procurado abarcar territorios de diversas caracteristicas tanto
orograficas, como de altitud media y tipologia de vias de comunicacion. Se trata, por
tanto, de una importante prueba practica, tanto por el numero de elementos
implicados, como por el territorio abarcado y las bases cartograficas controladas
(Mapa Topogréfico de Andalucia a 1:10.000 (MTA) y Base Cartografica Numérica a
1:25.000 (BCN). Por otro lado, cabe recordar que el control propuesto se realiza a
partir de observaciones cinematicas con GPS.

Con las bases de datos cartograficas y de control presentadas en el apartado de
material, se procede a realizar la fase de edicidn, comparacion y depuracién de las
mismas. A lo largo de este proceso se realiza la edicion de los elementos, el
enriquecimiento de las bases de datos con informacidon sobre las lineas, la
identificacion de los elementos homélogos dentro de las bases cartograficas y la de
control, el filtrado de las lineas y la seleccién de las mismas. Los resultados estadisticos
tras el proceso de edicién y depuracién se presentan en la Tabla IV. 7 y la Tabla IV. 8.
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Red viaria de
carreteras de

Red viaria de la
zona de trabajo

Lineas tras proceso
de edicion MTA10

Lineas tras proceso
de edicion BCN25

Tipo Andalucia®
Lo?fri;ud % Lor[lrg':;ud % Lo?fri;ud % Lo?fri;ud %
Autovias 2294000 9.34 543987| 16.58 188175| 15.50 203359| 16.03
Nacionales 1851000 7.54 154871 4.72 45395 3.74 46332| 3.65
Autondmicas 9829000| 40.04 640766| 19.53 238126| 19.62 237186| 18.70
Locales 10574000 43.07| 1940948 59.16 742100| 61.14 781595| 61.62
Total 24548000 3280571 1213796 1268473

Tabla IV. 7. Resultados del proceso de edicidn y depuracion por tipo

Los resultados presentados muestran la evolucién producida tras el proceso de
edicién y depuracién. En la Tabla IV. 7, se compara la longitud por tipo de via de los
elementos de la red viaria de Andalucia, de la zona de trabajo utilizada y de las bases
de datos depuradas. Las lineas predominantes tras este proceso son las locales,
mientras que las nacionales tienen menor presencia.

Almeria Cadiz Co-Ja Huelva Malaga Sevilla Total
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
Red viaria de la
zona de 393466| 508837| 1107145| 413775| 480340| 377008| 3280571
trabajo
Lineas tras 197841| 137073| 352864 201090| 170948| 153978| 1213796
proceso de
edicion MTA10 | 5028%| 26.94%| 31.87%| 48.60%| 3559%| 40.84%| 37.00%
Lineas tras 239522| 148209| 356842| 194740| 173433| 155725| 1268473
proceso de
edicion BCN25 | g0 g79%| 29.13%|  32.23%| 47.06%| 36.11%| 41.31%| 38.67%

Tabla IV. 8. Resultados del proceso de edicion por zona

La Tabla IV. 8 muestra la evolucidn tras este proceso por zonas. Se observa un
mayor mantenimiento de elementos en Almeria, mientras que en Cadiz el numero de

® Fuente: Direccién General de Carreteras. Ministerio de Fomento. 2004.
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eliminaciones es superior, debido en gran medida, a las dificultades encontradas para
la observacion GPS debido a la existencia de obras.

En definitiva, se produce una reduccion de la base de datos tras el proceso de
edicién y depuracién en torno a un 37% para el MTA10 y un 38% en la BCN25. Las
lineas obtenidas se muestran en la Figura IV. 30 para el MTA y en la Figura IV. 31 para
la BCN.

Figura IV. 31. Lineas obtenidas tras el proceso de edicion en la BCN

Los rendimientos en la adquisicién de elementos lineales con observaciones
GPS son analizados por Ruiz y col. (2006a, 2006b y 2007).
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Una vez realizada la fase previa de edicion de las bases de datos y antes de
proceder a presentar los resultados obtenidos con el control automatico se procede a
estudiar la poblacion en funcion de diversos criterios como son la longitud del tramo,
la zona de trabajo, el tipo de via, etc.

También presenta interés la caracterizacién de las dos bases de datos
cartograficas en lo relativo a su comportamiento posicional respecto a las lineas GPS.
Considerando la evolucién de la distancia euclidea de cada punto de una linea,
perteneciente a una de las dos bases a controlar, frente a las lineas GPS tomadas como
referencia se han obtenido los variogramas relativos a la diferencia de valores entre
parejas de puntos de una misma linea, tal como se representan en la Figura IV.32 y en
la Figura IV.33 para distancias de hasta 2000m. En el caso del MTA se observa una
evolucidn casi lineal en el origen hasta alcanzar una zona de tendencia o deriva suave y
creciente, que se puede considerar como una meseta. Para la BCN la evolucién es mas
compleja y, ademas, presenta mayor variabilidad. Lo mas caracteristico de ésta es la
existencia de un pico que rompe la tendencia creciente y genera lo que se conoce
como un efecto pozo. Se aprecian otros picos de menor importancia dentro de la
grafica correspondiente a la BCN y todo ello hace pensar en cierto comportamiento
periddico.

25

20
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Figura IV.32. Variogramas correspondientes a las
diferencias de distancias entre MTA y GPS

Figura IV.33. Variogramas correspondientes a las
diferencias de distancias entre BCN y GPS

Por otro lado, si se analizan los valores de cada punto con los vecinos a una
distancia determinada se pueden obtener los correlogramas representados en la
Figura IV.34 y la Figura 1V.35. Estos correlogramas indican la existencia de un nivel de
correlacién alto hasta 2 6 3 saltos a lo largo de la linea, para distancias de 10 saltos los
coeficientes descienden a valores de 0.4. Como se observa en las gréficas, las dos
bases de datos a controlar presentan un comportamiento bastante similar si bien la
BCN presenta mayores correlaciones lo que equivale a mayor suavidad.
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Figura IV.34. Correlogramas correspondientes a Figura IV.35. Correlogramas correspondientes a
los valores de distancias entre puntos del MTAY  |o5 valores de distancias entre puntos de la BCN y
GPS GPS

IV.4.1. Longitud del tramo

La longitud del tramo es una caracteristica que viene condicionada por la propia
estructura de la red viaria y por el proceso GPS de captura, ya que en cada pérdida de
sefial del GPS, genera la rotura de los elementos. El nimero de elementos esta en el
orden de 1250, lo que supone un tamafio medio de 965m y 995m para el MTA y la

BCN, respectivamente.

La Tabla IV. 9 presenta los datos estadisticos bdsicos para ambas bases de
datos.

Casos [ Media | Minimo | Maximo | Suma | Desviacion

Cartografia [n] [m] [m] [m] | [km] [m]

MTA 1254 | 965 21 20180 | 1210 | 1671.483

BCN 1274 | 995 18 22700 | 1267 | 1805.077

Tabla IV. 9. Distribucion relativa de elementos por longitud

La Figura IV. 36 y la Figura IV. 37 presenta los histogramas relativos al nimero
de elementos segln su tamafio tanto en el MTA como en la BCN respectivamente.
Como puede observarse, se trata de una distribucion en donde las mayores
frecuencias de ocurrencia se dan en los valores mds bajos. El pico mas alto (19%) se
corresponde con las longitudes en el intervalo [100; 200]m. En total, los tramos con
tamafiios inferiores a 500 m suman un 58% de los casos debido al troceamiento ya
comentado.
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Figura 1V. 36. Histogramas relativos a la Figura IV. 37. Histogramas relativos a la
distribucién de casos por longitud. MTA distribucion de casos por longitud. BCN

IV.4.2. Zona de Trabajo

La distribucion de las muestras por zonas se presenta en la Figura IV. 38 y la
Figura IV. 39. Se observa que Cadiz presenta el minimo, lo cual se debe tanto a la
densidad de su red vial como al hecho de las numerosas obras que impidieron tomar
algunos tramos importantes (=50 kms de obras). La zona de Cordoba y Jaén destaca
claramente, pero aqui debe tenerse en cuenta que esta zona es bastante mas extensa
que el resto de los bloques (en el orden de 2.5 a 3.5 veces).
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15.00% 15.00% -
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Almeria Cadiz Cola Huelva Malaga Seilla Alrmetia Cadiz ComJa Huelva Malaga Sevilla

Figura IV. 38. Histogramas relativos a la Figura IV. 39. Histogramas relativos a la
distribucidn de longitudes por zona. MTA distribucion de longitudes por zona. BCN

La Tabla IV. 10 y la Tabla IV. 11 presentan esa misma distribucién en forma
numérica. Junto a los valores, en porcentaje, respecto al total de casos y kildmetros, se
incluye el niUmero de casos y de kildmetros por zona de trabajo.
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Zona (e LG (ST % Suma | % Casos
[n] | [m] | [km]

Almeria| 168 | 1175 | 197 16.3 13.4

Cadiz | 113 | 1212 | 137 113 9.0

Co-Ja | 505 | 697 | 352 29.1 40.3

Huelva | 119 | 1679 | 200 16.5 9.5

Malaga | 254 | 673 | 171 14.1 20.3

Sevilla [ 95 | 1606 | 153 12.6 7.6

Total | 1254 | 965 |(1210| 100.0 | 100.0

Tabla IV. 10. Distribucién de los elementos por zonas. MTA

Zona (e (el Ve % Suma | % Casos
[n] | [m] |[km]

Almeria| 175 | 1367 | 239 18.9 13.7

Cadiz | 117 | 1262 | 147 11.7 9.2

Co-Ja | 505 | 706 | 357 28.1 39.6

Huelva | 118 | 1650 | 195 154 9.3

Malaga | 262 | 662 | 173 13.7 20.6

Sevilla | 97 | 1604 | 156 123 7.6

Total | 1274 | 995 |1267| 100.0 | 100.0

Tabla IV. 11. Distribucién de los elementos por zonas. BCN

IV.4.3. Tipo de via

El tipo de via se refiere a la categoria administrativa asignada a la via. La Figura
IV. 40 y la Figura IV. 41 muestran que existe una gran abundancia en la categoria local
(=70%), y que la categoria de carreteras nacionales queda muy reducida. Los datos se
ajustan, sin embargo, al reparto existente en la zona de trabajo (Tabla IV. 7), aunque
presenta una reduccién de las vias nacionales y un aumento de las locales con respecto
a la red viaria global andaluza. En la Tabla IV. 12 y en la Tabla IV. 13 se presentan en
forma numérica los valores mas importantes.
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Figura IV. 41. Histogramas relativos a la
distribucidn de longitudes por tipo de via. BCN

Tipologia C?:;)s M[(::]ia 5[:2? % Suma | % Casos
Autondmica| 249 | 915 | 228 18.8 19.9
Autovia 82 | 1183 | 97 8.0 6.5

Local 882 | 966 | 852 70.4 70.3
Nacional 41 809 33 2.7 33

Total 1254 | 965 |1210| 100.0 | 100.0

Tabla IV. 12. Distribucién de los elementos por tipo de via. MTA

Tipologia C?:;)s M[(::]ia 5[:2? % Suma | % Casos
Autondmica| 255 | 822 | 207 16.5 20.0
Autovia 63 808 51 4.0 4.9

Local 915 | 1032 | 944 | 745 71.8
Nacional 41 | 1525 | 63 4.9 3.2

Total 1274 | 995 |1267 | 100.0 | 100.0

IV.4.4. Orientacion

Tabla IV. 13. Distribucién de los elementos por tipo de via. BCN

La orientacion se refiere al angulo con respecto al norte de la alineacién de los
puntos inicial y final del elemento lineal. El comportamiento respecto a las
orientaciones es casi homogéneo, como se puede apreciar en los histogramas de la
Figura IV. 42 y la Figura IV. 43. Esto indica una buena distribucion respecto a este
factor lo que implica la existencia de aleatoriedad en la muestra. La Tabla IV. 14
presentan los valores numéricos de la distribucidn seguin este aspecto.
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Figura IV. 42. Histograma relativo a la distribucion Figura IV. 43. Histograma relativo a la
segun la orientacion. MTA distribucion segtin la orientacién. BCN

Medi
Orientacion e S % Suma | % Casos
[n] | [m] | [km]

337°-22° | 164 | 841 | 138 | 11.4 13.1

22°-67° 155 | 935 | 145 | 12.0 12.4

67°-112° | 148 | 1269 | 188 | 15.5 11.8

112°-157° | 148 | 790 | 117 9.7 11.8

157°-202° | 141 | 1000 | 141 11.7 11.2

202°-247° | 146 | 829 | 121 | 10.0 11.6

247°-292° | 184 | 960 | 177 | 14.6 14.7

292°-337° | 168 | 1092 | 183 | 15.2 13.4

Total 1254 | 965 |1210| 100.0 | 100.0

Tabla IV. 14. Distribucion de los elementos por orientacion. MTA

Orientacion Ry WG S % Suma | % Casos
[n] | [m] | [km]

337°-22° | 168 | 853 | 143 | 11.3 13.2

22°-67° 160 | 1095 | 175 | 13.8 12.6

67°-112° | 151 | 1153 | 174 | 13.7 11.9

112°-157° | 148 | 866 | 128 | 10.1 11.6

157°-202° | 144 | 1021 | 147 | 11.6 11.3
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202°-247° | 150 | 917 | 138 | 10.9 11.8

247°-292° | 179 | 996 | 178 14.1 14.1

292°-337° | 174 | 1055 | 184 14.5 13.7

Total 1274 | 995 | 1267 | 100.0 | 100.0

Tabla IV. 15. Distribucién de los elementos por orientaciéon. BCN

La Figura IV. 44 y la Figura IV. 45 representan la distribucion de la orientacidn
por zonas. El valor porcentaje tedrico para cada caso corresponde a un 12.5%. En el
MTA se puede apreciar zonas con orientaciones mejor distribuidas como Cadiz,
Cérdoba-Jaén y Huelva con mdaximos en torno al 15%, y otras donde destaca una
orientacién sobre el resto, como es el caso de Mdlaga y Sevilla en el intervalo 202°-
247°, y Almeria en el intervalo 247°-292 ° que llegan a tener valores en torno al 20%.
Para el caso de la BCN, el comportamiento es semejante, aunque en el caso de Sevilla
también aparece destacado el intervalo 67°-112°, con una distribuciéon cercana al 20%.

25% 25%
20% 20%
15% M H 15%
10% H H 10%
5% M M 5% 1
0% - = 0% -
Alrreria Cadiz Co-Ja Huelva Mélaga Sevilla Alnreria Cadiz Co-Ja Huelva Mélaga Sevilla
@337°-22° @22-67° [Q67°-112° O 112°-157° m 157°-202° @337°-22° m2r-67° 0O67°-112° O 112°-157° m 157°-202°
@ 202°-247° m 247°-292° O 292°-337° @ 202°-247° m 247°-292° O 292°-337°
Figura IV. 44. Histograma relativo a la distribucién Figura IV. 45. Histograma relativo a la
segun la orientacion por zonas. MTA distribucidn segun la orientacién por zonas. BCN

1V.4.5. Sinuosidad

Este criterio presenta una vinculacion directa con la topografia y la categoria de
la via. Cuanto menor categoria tenga una via y tanto mads accidentado sea un terreno,
mayor sinuosidad cabra esperar en la misma. Por su parte, las vias principales aunque
discurran por terrenos accidentados serdn menos sinuosas que las vias de menor
rango.

Para clasificar los elementos segun este criterio se utiliza la metodologia
propuesta por Garcia (2006) considerando las siguientes categorias: muy suave, suave,
sinuosa. La clasificacién automatica de las vias de comunicacion en estas categorias se
ha realizado merced a la red neuronal artificial desarrollada en el trabajo de Garcia
(2006).
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La Figura IV. 46 y la Figura IV. 47 presentan la distribucion de casos y kildmetros
de longitud entre las distintas categorias de sinuosidad consideradas para las dos bases
de datos. De igual forma se presentan los valores numéricos en la Tabla IV. 16 y en |la
Tabla IV. 17.

70.00% 70.00%
50.00% E0.00%
50.00% 50.00%
40.00% 40.00%
30.00% 30.00%

20.00% 20.00%
10.00% - 10.00% -
0.00% ‘ . . 0.00% ' '

Muy suave Sirdve Sirifss Mluy suave Suave Sinuosa

Figura IV. 46. Histograma relativo a la distribucién Figura IV. 47. Histograma relativo a la distribucion
de longitudes seguin sinuosidad. MTA de longitudes segun sinuosidad. BCN

. | Casos | Media [Suma | o
Categoria In] im] | [km] % Suma | % Casos

Muy suave| 673 | 1091 (734.6| 60.7 53.7

Suave 289 | 989 |286.0| 23.6 23.0

Sinuosa | 292 | 648 |189.3( 15.6 23.3

Total 1254 | 965 |1210| 100.0 | 100.0

Tabla IV. 16. Distribucion de los elementos por sinuosidad. MTA

. | Casos | Media [Suma | o
Categoria In] w1 | o) % Suma | % Casos

Muy suave| 683 | 1083 (739.5| 58.4 53.6

Suave 292 | 1183 |345.4| 273 22.9

Sinuosa 299 | 609 |182.2| 144 235

Total 1274 | 995 |[1267| 100.0 | 100.0

Tabla IV. 17. Distribucion de los elementos por sinuosidad. BCN

Los datos aportados indican un dominio de la categoria muy suave dentro de
los elementos de las bases de datos. La justificacion a este hecho, evidentemente,
procede de las zonas de trabajo utilizadas, ya que, como se indica en el apartado de
presentacion del material, predominan las zonas llanas donde la suavidad de la red
viaria es caracteristica.
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IV.4.6. Interpretacion y analisis

La caracterizacion de los elementos lineales utilizados realizada a lo largo de
este apartado permite conocer el conjunto de datos que se utiliza en la aplicacién
practica de la metodologia propuesta para el control posicional. Este conjunto de datos
procede de la fase inicial de edicidon y depuracién de las bases cartograficas y de
control, por lo que se ve afectado por las posibles eliminaciones o modificaciones
realizadas durante esta fase. También se ha cuantificado, en este apartado, la
reduccion producida en las bases de datos tras esta fase de edicién.

Alo largo del punto que nos ocupa, se han presentado porcentajes, longitudes y
otras medidas acerca de las distribuciones de elementos lineales segun una serie de
criterios. La consecuencia fundamental de la toma de datos con GPS para la confeccién
de la base de datos y mas concretamente la pérdida de sefial durante la observacion,
es el troceamiento de la base de datos que provoca que la mayor parte de los
elementos utilizados se encuentren en el intervalo de longitudes inferior a 1 km. El
estudio de las orientaciones revela una gran homogeneidad de los datos. También se
ha presentado la distribucion por zonas y segun el tipo de las vias de comunicacién
utilizadas. Otro aspecto a tener en cuenta es la sinuosidad, en la que se ha mostrado
una clasificacién mayoritaria de elementos muy suaves.

Légicamente, en el estudio de la caracterizacion de estos elementos no se han
encontrado grandes diferencias entre las dos bases de datos cartogréficas, ya que
ambas estdan compuestas de conjuntos de elementos similares.

IV.5. Resultados obtenidos con la aplicacion a bases de datos
cartograficas

A lo largo de este apartado se presentan los resultados obtenidos al aplicar la
metodologia de control propuesto a las bases de datos cartograficas oficiales
previamente descritas. Como ha sido comentado con anterioridad, la metodologia esta
basada en la aplicacién automatica de los métodos MDH, MSK, MOS y MOD.

Los resultados se plantean a continuacidn de forma individualizada para estos
métodos, aunque el andlisis de los mismos debe realizarse de una forma global.

Estos resultados se presentan de forma resumida en el Anexo IV y en su
totalidad en el cd-rom que acompaia al presente documento.

IV.5.1. Resultados del Método de las Distancias de Hausdorff (MDH)

Los resultados del método MDH se resumen en la Tabla IV. 18 y la Tabla IV. 19.
En estas tablas se muestran por un lado los valores maximos, minimos y medios de la
distancia de Hausdorff para cada zona y el global asi como la media de las distancias
medias por elemento.

En el caso del MTA el valor medio determinado para la distancia de Hausdorff
es de 10.82 m, comportandose mejor en la zona de Almeria (8.79 m) y peor en la de
Sevilla (13.22 m). Si se tiene en cuenta la media de las distancias de cada elemento el
valor medio es de 4.44 m, siendo el mejor comportamiento el de Cérdoba-Jaén (3.79
m) y el peor Sevilla (5.55 m).
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Los valores maximos se muestran en el intervalo de 16.75 m a 41.72 m.

Longitud Media Minimo | Maximo |Desviacion| Media Desviacion
Zona 2 Hausdorff | Hausdorff | Hausdorff | Hausdorff | distancias | Dist. Medias
[m]

[m] [m] [m] [m] [m] [m]
Almeria| 196929 8.79 0.53 20.68 4.081 3.92 2.344
Cadiz | 330712 9.38 0.81 16.75 3.261 3.96 1.633
Co-Ja | 136978 9.54 0.40 31.44 4,794 3.79 1.952
Huelva | 193703 13.19 1.57 41.72 8.156 4.46 2.116
Milaga | 171016 12.06 1.24 25.79 5.309 5.69 3.016
Sevilla | 147857 13.22 1.31 25.59 4.466 5.55 2.59
Total |1177196 10.82 0.40 41.72 5.594 4.44 2.403

Tabla IV. 18. Resultados MDH para el MTA

En el caso de la BCN, se muestra para la distancia de Hausdorff un valor medio
global de 11.42 m, obteniendo los valores extremos en Huelva (8.17 m) y Sevilla (18.12
m). En cuanto al valor promedio de las distancias medias de cada elemento lineal, se
obtiene un valor de 3.36 m en el total, siendo Huelva el valor mas bajo (2.54 m) y
Malaga el mas alto (4.36 m).

Los valores maximos de la distancia de Hausdorff oscilan entre 34.29 m y 80.57

Longitud Media Minimo | Maximo |Desviacion| Media Desviacion
Zona g Hausdorff | Hausdorff | Hausdorff | Hausdorff | distancias | Dist. Medias
[m]

[m] [m] [m] [m] [m] [m]
Almeria| 237507 9.75 0.76 34.71 7.485 2.89 2.372
Cadiz | 349341 11.93 0.55 74.81 16.116 3.18 2.53
Co-Ja 132623 11.64 0.18 51.14 9.224 3.52 2.354
Huelva | 184720 8.17 0.80 46.86 5.612 2.54 1.744
Malaga | 173315 10.31 1.06 34.29 8.447 4.36 4.265
Sevilla | 155448 18.12 0.61 80.57 22.852 3.75 2.756
Total |1232953| 11.42 0.18 80.57 12.305 3.36 2.663

Tabla IV. 19. Resultados MDH para la BCN
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El comportamiento de las bases de datos controladas es distinto. EIl MTA posee

valores medios mejores que la BCN al igual que los valores maximos. Sin embargo, los
valores de las distancias medias por elemento dan valores mucho mejores para la BCN
gue para el MTA.

Si se observan las funciones de distribucidn para los maximos de las distancias

de Hausdorff (Figura IV. 48 y Figura IV. 49) vy para las distancias medias por elemento
(Figura IV. 50 y Figura IV. 51), se observa que las segundas tienen un comportamiento
mejor que las primeras. Por otro lado, llama la atenciéon el comportamiento de la
curvas de maximos entre MTA y BCN, donde la BCN presenta una curva mejor
inicialmente. Sin embargo, para niveles de confianza elevados la BCN se comporta

peor.
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Figura IV. 48. Funcidn de distribucion MDH para distancias de
Hausdorff. MTA
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Figura IV. 50. Funcidn de distribucion MDH para distancias
medias de los elementos. MTA
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Figura IV. 49. Funcién de distribucion MDH para distancias de
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Figura IV. 51. Funcidn de distribucion MDH para distancias

medias de los elementos. BCN

En la Tabla IV. 20 se muestran los resultados para distintos niveles de confianza,

mostrando para un 95% de confianza un valor de 19.99 m para el MTA y de 27.93 m
para la BCN en el caso de las distancias de Hausdorff y de 9.32 m para el MTAy de 7.79
m para la BCN para el caso de las medias por elementos.
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50% | 90% | 95% | 99%
[m] | [m] | [m] | [m]

Tipo Base de datos

MTA 10.08(17.71(19.99|37.41
Distancias de Hausdorff

BCN 7.64 (21.75]|27.93|80.57

MTA 3.72 | 81 |9.32 |13.39
Distancias medias por elemento

BCN 2.22 | 5.57 | 7.79 |13.47

Tabla IV. 20. Resultados para distintos niveles de confianza MDH

El analisis realizado evidencia la sensibilidad del método MDH frente a la
presencia de valores atipicos, los cuales, no tienen porqué deberse necesariamente a
problemas posicionales. Asi por ejemplo, las grandes discrepancias pueden deberse a
falta de actualizacién de la cartografia, errores propios de la fase de edicién de la bases
de datos, etc.

Los resultados del estudio de la media de las distancias de cada elemento lineal
ponen de manifiesto que los valores maximos pueden ser considerados para estimar
errores en elementos de forma individualizada.

IV.5.2. Resultados del Método de la Banda Epsilon o Skidmore (MSK)

Los resultados del método MSK se presentan en la Tabla IV. 21y la Tabla IV. 22.
Para el global de la zona de estudio se obtiene un valor de 4.22 m de media para el
MTA y 3.11 para la BCN. Las zonas con mejor comportamiento son Almeria (3.65 m)
para el MTA y Huelva (2.47 m) para la BCN, mientras que las peores son Malaga (5.51
my 4.15 m) en ambos casos.

Longitud | Media | Minimo | Maximo | Desviacion

[m] [m] | [m] [m] [m]

Zona

Almeria| 197365 | 3.65 0.27 18.30 2.255

Cadiz | 137084 | 3.74 0.29 13.55 1.66

Co-Ja | 352101 | 3.66 0.11 18.95 1.962

Huelva | 199834 | 4.23 0.83 14.85 2.136

Malaga | 171217 | 5.51 0.01 13.89 3.010

Sevilla | 152936 | 5.21 0.11 18.45 2.501

Total (1210537 | 4.22 0.01 18.95 2.370

Tabla IV. 21. Resultados MSK para el MTA
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Longitud | Media | Minimo | Maximo | Desviacion

[m] [m] | [m] [m] [m]

Zona

Almeria| 239311 | 2.52 0.12 19.70 2.277

Cadiz | 148068 | 3.19 0.32 13.13 2.370

Co-Ja | 356605 | 3.24 0.10 14.98 2.076

Huelva | 194754 | 2.47 0.40 22.38 1.657

Malaga | 173315 | 4.15 0.32 14.72 3.837

Sevilla | 155448 | 3.31 0.22 12.46 2.252

Total |1267501( 3.11 0.10 22.38 2.488

Tabla IV. 22. Resultados MSK para el BCN

Numéricamente, se observa un mejor comportamiento de la BCN con respecto
al MTA. Las funciones de distribucion presentadas en la Figura IV. 52 y en la Figura IV.
53 muestran un comportamiento similar. En este caso, la curva que representa el
resultado de la BCN se eleva antes y mas enérgicamente.
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Figura IV. 52. Funcidn de distribucion MSK. MTA Figura IV. 53. Funcién de distribucion MSK. BCN

En la Tabla IV. 23 se muestran los resultados para distintos niveles de confianza,
en los que se confirma lo expuesto anteriormente, presentando para un 95% de
confianza un valor de 8.63 m para el MTA y de 8.05 m para la BCN.

50% |90% [95% | 99%
[m] | [m]|[m]| [m]

MTA 3.7217.28|8.63|13.62

Nivel de confianza

BCN 2.28|5.7818.05(13.29

Tabla IV. 23. Resultados para distintos niveles de confianza MSK
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Por otro lado, se plantea el estudio del niumero de cruces que se producen
entre las lineas homodlogas para estudiar posible existencia de sesgos en los
desplazamientos producidos. La Tabla IV. 24 y la Tabla IV. 25 presentan los resultados
del numero de cruces producidos al aplicar esta metodologia a las bases de datos

estudiadas.
, Nimero de
. Numero total de
Zona Longitud [m] cruces por
cruces s

kildmetro
Almeria 197364.552 427 2.16
Cadiz 137084.349 288 2.10
Co-Ja 352100.708 1096 3.11
Huelva 199834.204 480 2.40
Malaga 171217.133 620 3.62
Sevilla 152935.635 260 1.70
Total 1210536.581 3171 2.62

Tabla IV. 24. Resultados del nimero de cruces. MTA
X Numero total de AETET ER
Zona Longitud [m] cruces por
cruces oz

kildbmetro
Almeria 239310.571 1177 4.92
Cadiz 148068.121 472 3.19
Co-Ja 356604.888 1473 4.13
Huelva 194754.191 925 4.75
Malaga 173315.215 1224 7.06
Sevilla 155447.534 540 3.47
Total 1267500.519 5811 4.58

Tabla IV. 25. Resultados del nimero de cruces. BCN

Los resultados del nimero de cruces ofrecen valores mas bajos en el MTA con
un valor de 2.62 cruces por kildmetro que en la BCN con 4.58 km, lo que indica que en
la BCN existe mayor aleatoriedad.
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En definitiva, el método MSK muestra valores medios de los desplazamientos,
comportandose de forma menos sensible ante pequefias variaciones de los datos. En
este caso, la base cartografica BCN se comporta mejor que el MTA. Los resultados
obtenidos son similares a los obtenidos mediante la métrica del método MDH con los
valores medios de las distancias por elementos. Sin embargo, parece mas apropiado
utilizar el método MSK, ya que el valor de desplazamiento medio obtenido es producto
de toda la longitud de la linea y no de los vértices de la misma.

IV.5.3. Resultados del Método del Orlado Simple (MOS)

Los resultados del método MOS se muestran en forma de funcion de
distribucién, donde para una semianchura de orlado se establece el porcentaje de
longitud (PL) incluido de la linea cartografica. Las semianchuras utilizadas en la
aplicacién de este método son de 1 a 20 m, utilizando un salto de 0.1 mentre 1y 3 m,
de0.2mentre3y5m,de0.5mentre5y 10 myde 1 mentre 10y 20 m. La Tabla IV.
26 y la Tabla IV. 27 muestran los resultados para ciertos niveles de confianza de dichas
funciones de distribucion.

Zona 50% | 90% | 95% | 99% Zona 50% | 90% | 95% | 99%

[m] | [m] [ [m] | [m] [m] | [m] | [m] | [m]
Almeria[{ 29| 8 | 10 | 16 Almeria| 1.4 | 7 |9.5]| 16
Cadiz | 3.2 | 8 9 |11 Cadiz | 22| 7 | 10 | 17
Co-Ja |29|85| 10 | 13 Co-Ja | 22|75 11 | 17
Huelva | 3.4 | 95| 11 | 17 Huelva |19 | 5 | 6.5 | 13
Miélaga | 4.6 | 12 | 14 | 19 Midlaga| 2.4 | 12 | 15 | 20
Sevilla | 4.6 | 11 | 14 | 18 Sevilla | 2.2 | 75| 10 | 19
Total (3.4 9 | 11 | 16 Total 2 |75]10 | 18

Tabla IV. 26. Resultados MOS(PL) para el MTA Tabla IV. 27. Resultados MOS(PL) para la BCN

La BCN presenta un mejor comportamiento para valores mas pequefios del
orlado, sin embargo, el MTA se comporta mejor para valores muy altos (99%) del nivel
de confianza. De cualquier forma, para un nivel del 95% las dos bases de datos se
comportan de forma similar alcanzando un rango de 10 a 11 m.

Para el orlado de 20 m se alcanza un nivel de confianza del 99.73% en el MTA y
del 99.37% en la BCN.

De forma analoga, se calcula el porcentaje de inclusién de vértices (PV) del
elemento cartografico sobre los distintos orlados de los elementos de control. La Tabla
IV. 28 y la Tabla IV. 29 muestran los resultados para ciertos niveles de confianza de
dichas funciones de distribucidn.
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Zona 50% | 90% | 95% | 99% Zona 50% | 90% | 95% | 99%

[m] | [m] [ [m] | [m] [m] | [m] | [m] | [m]
Almerial 3 | 85| 11 | 17 Almerial 1.6 | 8 | 10 | 17
Cadiz | 34| 8 |95 | 12 Cadiz |24 |75| 11 | 19
Co-Ja | 3 |85]| 10| 14 Co-Ja |22 |75]| 11 | 18
Huelva | 3.4 | 9.5 | 11 | 17 Huelva | 1.9 | 55| 7 | 12
Malaga | 4.8 | 12 | 14 | 19 Malaga| 2.4 | 11 | 16 | 20
Sevilla | 46 | 12 | 15 | 19 Sevilla | 23| 8 [ 12 | 20
Total [ 3.6 9.5]| 12 | 17 Total | 21| 8 8 | 20

Tabla IV. 28. Resultados MOS(PV) para el MTA Tabla IV. 29. Resultados MOS(PV) para la BCN

En la Figura IV. 54 y la Figura IV. 55 se muestran las graficas con las funciones
de distribucion del porcentaje de linea dentro de orlado para las dos bases de datos.

100 100
90 90

80 80

70 70 /
60 | 60 /

50 50 /

40 40 /

30 30 /

ol / 2

10 10

0 0

012345678 91011121314151617 181920 01234567 891011121314151617 181920

Figura IV. 54. Funci6n de distribucién del porcentaje de linea  Figura IV. 55. Funcién de distribucién del porcentaje de linea
dentro del orlado. MTA dentro del orlado. BCN

En la Figura IV. 56 y la Figura IV. 57 se muestran las graficas con las funciones
de distribucién del porcentaje de vértices dentro de orlado para las dos bases de
datos.



Control de Calidad Posicional en Cartografia.../ ANTONIO T. MOZAS CALVACHE 146

100 100

90 90 4

80 80 4

70 70

60 / 60 /

50 50 - /

40 / 40

30 / 30 ,/

20 ,/ 20 -

10 10 1

o+ """ 177 o7
01234567 8091011121314151617 181920 012345678 91011121314151617 181920

Figura IV. 56. Funcién de distribucién del porcentaje vértices Figura IV. 57. Funcion de distribucion del porcentaje vértices
dentro del orlado. MTA dentro del orlado. BCN

Si se comparan las graficas anteriores se observa que los resultados obtenidos
aplicando el método por porcentaje de longitud del elemento o bien por porcentaje de
vértices son similares. Para ello, se utiliza el Test de Kolmogorov-Smirnov, cuyos
resultados se muestran en la Tabla IV. 30. Tanto para el MTA como para la BCN se
obtienen distancias de Kolmogorov muy pequeiias y un nivel de confianza (p-valor)
muy alto para la hipdtesis de similitud. Parece ldgico por tanto, utilizar el valor original
del método basado en contabilizar el porcentaje de longitud dentro del orlado de
control.

Porcentaje de Longitud — Porcentaje de vértices | Distancia frecuencial K-S | Z K-S | P-valor

MTA 10 0.019 0.099 1

BCN 25 0.039 0.198| 0.999

Tabla IV. 30. Resultados Kolmogorov-Smirnov de resultados de longitud y nimero de vértices

Las curvas obtenidas han sido chequeadas con el software estadistico SPSS para
estudiar el ajuste de las distribuciones obtenidas a algunas distribuciones continuas de
probabilidad con el fin de establecer qué comportamiento presentan las funciones
obtenidas. Teniendo en cuenta la funcién de densidad de las curvas resultantes (Figura
IV. 58), se ha realizado una seleccion de las distribuciones mas adecuadas para realizar
el contraste. Las distribuciones contrastadas son la exponencial y la gamma. Los
resultados aportados por el software estadistico en forma de proporciones
acumuladas de cada curva respecto a las proporciones acumuladas de las
distribuciones de contraste certifican que las funciones de distribucién obtenidas con
el método MOS no se ajustan a ninguna de ellas (ver graficos en Anexo lll).
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Figura IV. 58. Funciones de densidad de probabilidad de los resultados del método MOS
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En definitiva, el método MOS muestra una serie de resultados en forma de
funciones de distribucién. El comportamiento de dichas funciones es superior en la
BCN que en el MTA, aunque éste se comporta mejor para niveles de confianza altos.

IV.5.4. Resultados del Método del Orlado Doble (MOD)

Este método permite extraer de los resultados tres medidas: Superficie comun,
desplazamiento promedio y oscilacién. En la Tabla IV. 31 y la Tabla IV. 32 se presentan
valores numéricos resultantes de la aplicacion de esta metodologia, mostrando las
medidas de superficie comun y desplazamiento para orlados de 10 y 20 m de
semianchura.

Las semianchuras de orlado aplicadas son de 1 m a 20 m con un salto de 1 m.

Superficie Desplazamiento Superficie Desplazamiento

Comun Promedio [m] Comun Promedio [m]
Zona 10m 20m 10m 20m Zona 10m 20m 10m 20m
Almeria [83.27%|91.27%| 5.24 5.46 Almeria [94.71%|103.16%| 4.72 8.41
Cadiz |81.43%(90.55%| 5.90 5.99 Cadiz |87.39%| 93.95%| 3.72 3.87
Co-Ja |83.81%(92.07%| 4.90 4.97 Co-Ja |86.14%| 91.99%| 4.72 5.04
Huelva |80.53%(90.06% | 6.11 6.23 Huelva |91.18%( 94.47%| 3.0 3.49
Malaga | 74.77% | 86.92% | 7.96 8.31 Malaga | 81.77%| 90.45%| 5.91 6.12
Sevilla |74.92%|86.31%| 8.28 8.85 Sevilla |85.40%| 92.64%| 4.56 4.58
Total [80.51%|89.98%| 6.18 6.34 Total [88.01%| 94.60%| 4.51 5.38

Tabla IV. 31. Resultados MOD Superficie cominy Tabla IV. 32. Resultados MOD Superficie comin y
desplazamiento promedio. MTA desplazamiento promedio. BCN
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Las tres medidas propuestas se expresan en forma de funciones de distribucién,
gue son presentadas a continuacion de forma grafica.

La funcion de distribuciéon para la medida de la superficie comun se muestra en
la Figura IV. 59 y la Figura IV. 60. Como se observa la curva del MTA presenta un
comportamiento mas estable, aunque la curva que describe la funciéon de la BCN
obtiene valor superiores a menores semianchos de orlado.

100% 100%
90% 90%
80% 80%
70% 70% /
60% 60% /
50% 50% /
40% 40% /
30% 30% /
20% 20%
10% 10%
0% 0%
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Figura IV. 59. Funci6n de distribucion de la superficie comin.  Figura IV. 60. Funcién de distribucién de la superficie comin.
MTA BCN

La funcién de distribucién para la medida del desplazamiento promedio se
muestra en la Figura IV. 61y la Figura IV. 62.

2 2
1 1
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Figura IV. 61. Funci6n de distribucién del desplazamiento Figura IV. 62. Funcién de distribucién del desplazamiento
promedio. MTA promedio. BCN

En cuanto a la medida de la oscilacién se presenta la funcion de distribucién de
la misma por unidad de longitud en la Figura IV. 63 y en la Figura IV. 64 y el nUmero de
oscilaciones por kildmetro en la Figura IV. 65 y la Figura IV. 66 .
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Figura IV. 63. Funci6n de distribucién la oscilacién por Figura IV. 64. Funcion de distribucién la oscilacién por
longitud del tramo. MTA longitud del tramo. BCN
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Figura IV. 65. Funcion de distribucién la oscilacion por Figura IV. 66. Funcién de distribucién la oscilacién por
kilometro. MTA kilometro. BCN

El método MOD presenta unos resultados con dificil interpretacion, aunque de
los que se pueden extraer importantes conclusiones. Por un lado, estudiando el
desplazamiento promedio y la superficie comun se observa que las curvas del MTA
tienen comportamientos mas suaves o menos bruscos que las curvas generadas por la
BCN. Sin embargo, a nivel numérico, la superficie comun es menor en el MTA y el
desplazamiento promedio es superior en el MTA con respecto a la BCN. Este
comportamiento, que en principio parece una contradiccién, nos ofrece una
importante pista para descubrir como se comportan las bases de datos cartograficas
utilizadas: la BCN es una base de datos que tiene mayor exactitud posicional que el
MTA, aunque esta ultima contiene menos valores atipicos. Los valores atipicos hacen
que las curvas de la BCN sean mads irregulares, aunque presenten valores de calidad
posicional superiores a los del MTA.

En cuanto al valor de la oscilacién, presenta en ambos casos valores similares
con curvas descendentes a medida que aumentamos la longitud del tramo, por lo que
se puede inferir la no existencia de sesgos entre las bases de datos cartograficas y las
correspondientes lineas de control. Las graficas del nimero de oscilaciones por
kildbmetro confirman esta tesis, tendiendo las curvas a un valor cercano a 2, lo que



Control de Calidad Posicional en Cartografia.../ ANTONIO T. M0OZAS CALVACHE 150

supone las oscilaciones minimas presentes en los extremos de las lineas. En este caso
el MTA parte de valores mas bajos de oscilacion, lo que indica una mayor aleatoriedad
en la BCN.

Como en el caso del método MOQOS, las curvas obtenidas (superficie comun vy
desplazamiento promedio) han sido chequeadas con el software estadistico SPSS para
estudiar el ajuste a algunas distribuciones continuas de probabilidad. Teniendo en
cuenta la funcidn de densidad de las curvas resultantes (Figura IV. 67 y Figura IV. 68),
se ha realizado una seleccién de las distribuciones mas adecuadas para realizar el
contraste. Las distribuciones contrastadas son la exponencial y la gamma. Los
resultados aportados por el software estadistico en forma de proporciones
acumuladas de cada curva respecto a las proporciones acumuladas de las
distribuciones de contraste certifican que las funciones de distribucion obtenidas con
el método MOD no se ajustan a ninguna de ellas (ver graficos en Anexo Ill).
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Figura IV. 67. Funciones de densidad de probabilidad de los Figura IV. 68. Funciones de densidad de probabilidad de los
resultados del método MOD(SC) resultados del método MOD(DP)

IV.5.5. Interpretacion y analisis

Cada método utilizado ha aportado resultados con valores numéricos
diferentes, lo cual es légico dado que las métricas y los métodos son distintos. Los
cuatro métodos se comportan, por tanto, como alternativas distintas, ya que
funcionan y detectan situaciones diferentes. La idea de extender a los elementos
lineales los principios del control puntual no es realizable de manera directa debido a
la complejidad de estos elementos. Por tanto, es necesario definir mas aspectos que
en el caso puntual. Al considerar elementos mas complejos, como es el caso de las
lineas, existen mas posibilidades de que una parte contenga errores o falsedades, por
lo que es necesaria la existencia de métodos robustos que detecten estos problemas.

El método MDH es una opciéon que considera los elementos lineales como
conjuntos de puntos y su interpretacion es la de un valor mdximo. Es muy sensible a la
presencia de valores atipicos extremos que se producen cuando se dan situaciones de
grandes discrepancias geométricas entre los elementos lineales a controlar y de
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control. Para este valor maximo, basta con un Unico punto con gran discrepancia para
generar valores altos de la distancia de Hausdorff. Apoyando este valor se ha probado
el uso de valores de distancias medias para cada elemento obteniendo en estos casos
valores de discrepancias medias. Por tanto, el uso combinado de estas dos métricas
permite obtener una estimacion de la existencia de valores atipicos.

El método MSK permite obtener una distancia a partir de una superficie
diferencia. Constituye una extensién del concepto de distancia entre puntos al
aplicarse a una geometria mds compleja. El resultado puede considerarse como una
distancia media entre las dos lineas. Con este método se consiguen amortiguar los
valores atipicos que puedan aparecer entre las lineas, por lo que se muestra
complementario a los resultados procedentes del método de las distancias de
Hausdorff si no se consideran la variante de obtener las distancias medias de los
elementos. En el método MSK, si se producen situaciones de casos puntualmente muy
desplazados, que provoquen poca superficie al estar poco extendidos
longitudinalmente, éstos tendran escasa repercusion en el valor medio del elemento, y
aun menor sobre el global de elementos. El estudio del numero de cruces realizado
permite interpretar qué base de datos cuenta con mayor oscilacién y por tanto, tiene
mayor aleatoriedad, mientras que los valores bajos muestran mas desplazamientos
sistematicos.

El método MOS supone una concepcién de los resultados desde un punto de
vista probabilistico. El concepto de orlado proviene de la extension a nivel puntual de
elipse de error a través, dentro de los elementos lineales, de una banda de
incertidumbre o banda épsilon. El resultado debe interpretarse como la probabilidad
de que un elemento lineal se encuentre dentro de la banda de una anchura
determinada. La probabilidad equivale a la longitud de ese elemento dentro de la
banda, expresado en porcentajes. Por tanto, su comportamiento es similar al método
MSK en el sentido de amortiguar la presencia de valores atipicos. Para una linea
concreta, los valores extremos quedaran amortiguados siempre que la longitud de la
linea que los abarca sea poco significativa con respecto a la longitud total de la linea.
Los valores obtenidos son superiores a los del método MSK pero inferiores a los de la
distancias de Hausdorff, siempre que el valor de confianza no sea muy alto, ya que si
se toma un valor de confianza del 100%, el valor obtenido serd mas sensible a valores
extremos.

El método MOD es el mds complejo de todos los vistos hasta el momento, tanto
en su materializacion, como en la interpretacion de los resultados. Conceptualmente,
supone un paso mas sobre el método MOS ya que se incluye la banda de
incertidumbre a la linea de control y a controlar. De este concepto se deriva una
distancia como cociente de superficies. El valor del desplazamiento promedio tiende a
estabilizarse cuando el tamafio de los orlados alcanza el valor de desplazamiento
promedio de las lineas. El porcentaje de superficie comun no afecta realmente al valor
de la estimacion, por lo que no existe un sentido de probabilidad como el considerado
en el método anterior. Los valores del desplazamiento promedio son similares a los
obtenidos con el método MSK si se consideran valores de confianza en torno al 90%. El
método MOD puede considerarse parecido al MSK. En cuanto a la medida de la
oscilacion, ha de considerarse la no existencia de sesgos entre las bases de datos, ya
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gue las curvas generadas presentan tendencias decrecientes a medida que se aumenta
la longitud de los tramos. El estudio de la oscilacion es similar al realizado con el
numero de cruces en el método del MSK.

En definitiva, los cuatro métodos expuestos poseen aspectos funcionales que
los hacen distintos, siendo cada uno adecuado para ciertos propdsitos concretos. En la
Tabla IV. 33 se presenta un resumen de los resultados obtenidos para todos los
métodos. La comparacién entre los mismos ha de realizarse a partir de varios valores
de confianza y sin comparar directamente las cantidades debido a la forma en que se
obtienen los distintos resultados.

MDH MSK MOS MOD
50% | 90% | 95% [ 99% | 50% [ 90% | 95% | 99% | 50% | 90% | 95% | 99% | 50% | 90% | 95% | 99%
MTA|[10.0|17.7(19.9|37.4| 3.7 | 73 | 86 |[13.6]| 3.4 | 9 11 | 17 6.3
BCN | 7.6 |21.7(27.9(80.6( 2.3 | 58 (81 |13.3| 2 (75| 10 | 18 5.4

Tabla IV. 33. Resumen de resultados numéricos para cada método de control

En cuanto a las bases de datos controladas, teniendo en cuenta los resultados
de todos los métodos, se detecta que la BCN tiene un mejor comportamiento
posicional, sin embargo, presenta mayores problemas con casos extremos no
presentes en el MTA. Ademas, la BCN cuenta con desplazamientos mas aleatorios que
el MTA, en el que han de considerarse mas sistematicas estas diferencias.

La presencia de estos valores extremos puede deberse a falta de actualidad de
los datos, problemas en la edicion de los elementos, etc.

IV.6. Determinacion de la muestra

IV.6.1. Criterios para la determinacion de la muestra

Un punto importante en la metodologia propuesta incluye la necesidad de
analizar la posibilidad de que algunos criterios puedan afectar los muestreos de forma
gue estos pudieran considerarse para el disefio de los mismos. Concretando algo mas,
se pretende analizar si aspectos como el tipo, la longitud, la orientacién o la sinuosidad
deben ser tenidos en cuenta a la hora de plantear un muestreo de elementos lineales.
Con este apartado, se pretende analizar si realmente las categorias consideradas se
conforman como conjuntos con comportamientos diferentes. Para esto, es importante
conocer la caracterizacidon de los elementos de las bases de datos BCN, MTA y GPS
planteada en el punto IV.4.

Un factor se puede considerar determinante si la existencia de categorias en el
mismo conlleva comportamientos significativamente distintos en estas y la poblacién
total, lo que obligaria a incluirlo como criterio de estratificacion en el disefio de los
muestreos. Los criterios a considerar son:

e Tipo de via de comunicacién.
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e Tamafo del tramo.

e Orientacion del tramo.
e Sinuosidad.

e Zona de trabajo.

La informacién utilizada para estudiar esta similitud parte de la realizacién de
orlados sobre los elementos GPS levantados y contabilizar la longitud de los elementos
de las bases cartograficas que se encuentran incluidos dentro. En concreto, se trata de
analizar la similaridad de las funciones de distribucion obtenidas con el método MOS
de control posicional, ya que la signatura de cada elemento se deriva de la funcién de
orlado respeto a la linea GPS. El planteamiento practico consiste en utilizar los criterios
gue etiquetan los elementos lineales para clasificar sus funciones de distribuciéon
obteniendo para cada conjunto o criterio una funcién de distribuciéon que la
caracteriza. Posteriormente se realiza el test de Kolmogorov-Smirnov sobre todas las
funciones de distribucidon pertenecientes a las distintas categorias y el total de la
poblacién determinando si existen estas signaturas diferenciadas en cada categoria.

Los resultados obtenidos con esta técnica se presentan a continuacién,
teniendo en cuenta que se incluyen:

e Distancia frecuencial (Dops): Se corresponde con la diferencia maxima en
frecuencias acumuladas entre las dos funciones de distribucion. Cuanto
menor valor se obtenga existira mayor similitud.

e Z de Kolmogorov-Smirnov: Procede de la tipificacion de la distancia
frecuencial bajo el supuesto comuin de normalidad que se aplica en este
tipo de test estadistico.

e P-Valor: Es el nivel de confianza correspondiente a los valores
anteriores. Los valores mayores y cercanos a la unidad se corresponden
con los menores valores de Dgps.

Las tablas de resultados incluyen estos valores de la siguiente forma:

Distancia frecuencial
Z Kolmogorov Smirnov

P- valor

Presentando en funcién del nivel de confianza los siguientes sombreados.
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[1.00; 0.90] Muy alta
[0.89; 0.80] Alta
[0.70; 0.79] Media
[0.60; 0.69] Baja

[0.50; 0.59] Muy Baja

. [0.00; 0.49] Nula

IV.6.1.1 Zona de trabajo

Figura IV. 69 y la Figura IV. 70.
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Figura IV. 69. Funciones de distribucién MOS por zonas. MTA

Las funciones de distribucion obtenidas por zona de trabajo se muestran en la
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Figura IV. 70. Funciones de distribucién MOS por zonas. BCN

Los resultados para el MTA (Tabla IV. 34) presentan un comportamiento
diferenciado de las zonas de Madlaga y Sevilla ya que las otras presentan mayor grado
de similitud, aunque en algunos casos lleguen a ser bastante bajos (*55%). Con respeto
al total de la poblacién las zonas de Mdlaga y Sevilla vuelven a no satisfacer la
condicién de similaridad.
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Sevilla

Almeria

Almeria

0.137 0.157
0.693 0.792
0.723 0.557

| 0078 |
Cérdoba
|

Cadiz

Huelva

Malaga

Sevilla

Tabla IV. 34. Resultados similitud por zonas para el MTA

En el caso de la BCN, se detecta una zona con un comportamiento muy distinto
que es Almeria, y por otro lado, Huelva presenta valores bastante irregulares. Sin

embargo, no se presenta un patrén tan acusado como en el caso del MTA.

Almeria Cérdoba | Huelva Sevilla

Almeria

Cadiz

Cérdoba

Huelva

Malaga

Sevilla

Tabla IV. 35. Resultados similitud por zonas para la BCN
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IV.6.1.2 Tipo de via

La Figura IV. 71 y la Figura IV. 72 presentan las funciones de distribuciéon por
tipo de via para el MTA y la BCN. Las categorias son: Autondmicas, autovias, locales y

nacionales.
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Figura IV. 71. Funciones de distribucién MOS por tipo. MTA
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Figura IV. 72. Funciones de distribucién MOS por tipo. BCN

Los resultados del Test de Kolmogorov-Smirnov para las funciones de
distribucién correspondientes a los tipos de vias se presentan en la Tabla IV. 36 y la
Tabla IV. 37. Los resultados muestran una confianza alta o muy alta en casi todas las
comparaciones, siendo las mas bajas en torno al 70%. Los peores comportamientos se
corresponden con las vias nacionales, donde el nimero de elementos es menor segun

apartado de caracterizaciéon de elementos lineales. El

comportamiento del MTA en cuanto a las vias de comunicacion puede asumirse para
todas las categorias como semejante al de la poblaciéon global y semejantes entre si.

Autondmica

Autovia

Local

Nacional

Tabla IV. 36. Resultados similitud por tipo de via para el MTA

Autondémica | Autovia

En la BCN se produce un caso parecido al MTA en general, sin embargo aparece
una confianza muy baja al comparar las vias nacionales con las autovias. Este
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comportamiento puede ser debido al escaso nimero de elementos pertenecientes a

ambas categorias.

Autondmica

Autondmica

Autovia

Local

Nacional

Autovia

Nacional

Tabla IV. 37. Resultados similitud por tipo de vias para la BCN

IV.6.1.3 Longitud de tramo

Para la longitud de tramo las categorias establecidas son: 0-500 m, 500-1000 m,
1000-1500 m, 1500-2000 m, 2000-3000 m, 3000-5000 m y mas de 5000 m. Segun los
resultados obtenidos se muestran las funciones de distribucion representadas en la

Figura IV. 73 y en la Figura IV. 74:
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Figura IV. 73. Funciones de distribucién MOS por longitud.
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Figura IV. 74. Funciones de distribucién MOS por longitud.

BCN

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla IV. 38 y en la Tabla IV. 39. Los
valores de similitud son altos, contando el MTA con un comportamiento muy superior
al obtenido en la BCN. Los resultados del MTA muestran que todas las categorias se

comportan de forma similar entre si y con la poblacién total.
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0-500m >5000m

0-500m

500-
1000m

1000-
1500m

1500-
2000m

2000-
3000m

3000-
5000m

>5000m

Tabla IV. 38. Resultados similitud por longitud del tramo para el MTA

Los resultados de la BCN muestran valores altos para la gran mayoria de
categorias, aunque presenta algunos problemas con los tramos superiores a 5000 m,
en los que aparecen valores mds bajos. Sin embargo, el comportamiento respecto al
total de lineas ofrece valores altos.
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>5000m

0-500m

500-
1000m

1000-
1500m

1500-
2000m

2000-
3000m

3000-
5000m

>5000m

Tabla IV. 39. Resultados similitud por longitud del tramo para la BCN

La consideracion de longitud de tramo esta intimamente relacionada, ademads
de con la original de la linea en la base de datos, con la tramificaciéon provocada por la
observaciéon con GPS de los elementos de control, ya que durante el proceso de
captura se producen pérdidas de sefal que provocan esta tramificacion.

IV.6.1.4 Orientacion

La orientacidn se refiere al dngulo de la linea base (unién del punto inicial y
final) del elemento. Las categorias utilizadas son:

e 337°-22°y157°202°
o 22°67°y202°247°
o 67°-112°y247°292°
e 112°157°y292°-337°

Las graficas resultantes de las funciones de distribucién para la orientacién se
presentan en la Figura IV. 75y la Figura IV. 76.
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Figura IV. 75. Funciones de distribucién MOS por orientacion.  Figura IV. 76. Funciones de distribucién MOS por orientacién.

MTA BCN

La Tabla IV. 40 y la Tabla IV. 41 presentan los resultados del Test de
Kolmogorov-Smirnov para las funciones de distribucion procedentes del estudio por
orientacion.

337°%-22°

22°-67°

67°-112°

112°-57°

157°-202°

202°-247°

247°-292°

292°-337°

0.118 0.118
0.594 0.594
0.872 0.872

0.118
0.594
0.872

0.118
0.594
0.872

0.118
0.594
0.872

Tabla IV. 40. Resultados similitud por orientacion para el MTA
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Para el caso del MTA, los valores altos son mayoritarios por lo que se puede
suponer un comportamiento similar y homogéneo, tanto entre las diversas categorias
como con el total. La excepcién la presenta la clase 202°-247° donde existe un
comportamiento peor que en el resto. Este caso atipico estd relacionado con la
distribucién por zonas, ya que la clase 202°-247° se encuentra muy influenciada por
lineas de la zona de Malaga (Figura IV. 44), que como se mostré anteriormente
presentaba valores desmarcados del resto.

Para el caso de la BCN el comportamiento es muy heterogéneo para el cruce
entre categorias, apareciendo valores muy bajos en gran parte de los datos. Sin
embargo, respecto al total, los valores resultan mas aceptables. Estos casos estan
relacionados también con la distribucién por zonas (Figura IV. 45).

337°-22°

22°-67°

67°-112°

112°-57°

157°-202°

202°-247°

247°-292°

292°-337°

Tabla IV. 41. Resultados similitud por orientacion para la BCN

1V.6.1.5 Sinuosidad

La sinuosidad se clasifica en tres clases: muy suave, suaves y sinuosa. La Figura
IV. 77 y la Figura IV. 78 presentan las curvas representativas de las funciones de
distribucidn obtenidas.
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Figura IV. 77. Funciones de distribucién MOS por sinuosidad. MTA  Figura IV. 78. Funciones de distribucién MOS por sinuosidad. BCN

Los resultados del Test de Kolmogorov-Smirnov se muestran en la Tabla IV. 42 y
la Tabla IV. 43. Como puede apreciarse los valores obtenidos son bastante altos, por lo
que las funciones de distribucién obtenidas pueden considerarse similares.

Clase 1 Clase 2 Clase 3

Clase 1

Clase 2

Clase 3

Tabla IV. 42. Resultados similitud por sinuosidad para el MTA

Clase 1 Clase 2 Clase 3

Clase 1

Clase 2

Clase 3

Tabla IV. 43. Resultados similitud por sinuosidad para la BCN
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IV.6.1.6 Interpretacion y analisis

A través de la categorizacion de los elementos lineales utilizados seguin una
serie de criterios (zona de trabajo, tipo de via, longitud de tramo, orientacion y
sinuosidad) con capacidad para afectar a los resultados de los muestreos, se han
establecido ciertas clases para cada uno de ellos caracterizado por una funcién de
distribucion. Con estas funciones de distribucién, se ha realizado un analisis de
similaridad a través de la prueba de Kolmogorov-Smirnov para las diversas categorias
entre siy con el total de la poblacion.

Los resultados presentan comportamientos distintos para las dos bases
cartograficas, siendo siempre mas variantes para la BCN, algo coherente con los
resultados obtenidos previamente.

La tipologia de las vias de comunicacion y las longitudes de los tramos parecen
no tener relevancia para el MTA y valores algo mas dispares para la BCN. Con la
orientacidn, a excepcién de una categoria, el resto puede considerarse similares entre
si para el MTA, siendo este criterio mas variable para la BCN. La sinuosidad presenta
categorias similares en todos los casos.

Considerando los valores obtenidos para el tipo de via, la longitud del tramo, la
orientacién y sinuosidad parece no haberse generado para cada una de las clases
funciones de distribucién distintas del total poblacional, por lo que, no es necesario
tenerlas en cuenta a la hora de desarrollar los muestreos.

El Unico criterio que parece tener cierta influencia es la zona de trabajo y sélo
para este criterio se desmarcan las zonas de Malaga y Sevilla. La relevancia de las
zonas de trabajo viene a significar la necesidad de aplicar correctamente el criterio de
generar muestras con una distribucion adecuada.

1V.6.2. Estimacion del tamano de la muestra

La determinacion del tamafio de la muestra para el control posicional por
elementos lineales se realiza siguiendo la metodologia propuesta en el capitulo
anterior. Dicha metodologia se apoya en un proceso de simulacién para obtener una
estimacion empirica de los tamafios de muestra adecuados.

Si se tienen en cuenta los resultados aportados por las pruebas de similaridad
entre distintas categorias o conjuntos de lineas agrupadas segin una serie de criterios,
ninguno de los factores analizados posee repercusion real, por lo que la muestra
puede considerarse libre de plantearse en funcién de ellos. Por lo tanto, se puede
establecer un muestreo aleatorio simple como opcién a priori.

Los resultados obtenidos con cada uno de los métodos de control son distintos,
ya que los métodos MDH y MSK generan unos valores escalares promedio pudiendo
seguir una funcion de distribucion que en principio es desconocida, mientras que los
métodos MOS y MOD proporcionan funciones de distribucion, pero también pueden
aportar unos valores escalares medios para un cierto nivel de confianza.

La idea bdsica consiste en la extraccidn aleatoria de muestras y el analisis de las
estimaciones derivadas de cada una de ellas frente a la poblacion total (técnica
boostrapp). Dada la extensiéon de la zona de trabajo en las dos bases de datos, se
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puede considerar un conjunto totalmente representativo de la poblacion, por lo que
los resultados globales pueden considerarse como elementos comparativos.

Las comparativas se realizan siguiendo el método anteriormente aplicado del
Test de Kolmogorov-Smirnov para contrastar la similaridad de las funciones de
distribucién obtenidas por simulacién y la global.

Los pasos seguidos en el proceso de simulacién son:

1)

2)

3)

4)
5)
6)

Se consideran tamafios de muestra T;, en kilémetros de longitud, de 10
hasta 200 km, con un paso de 10 km.

Se extraen, mediante un proceso aleatorio, tramos de la poblacidn hasta
gue la suma de la longitud de los mismos alcance el valor de T, Si el
primero o ultimo tramo completo incluido excede se toma sdélo en la
parte necesaria y se continta con el paso 3¢.

Se construye la funcion de distribucién correspondiente a la muestra
M(T;) y se compara con la funcién de distribucién de la poblacién
mediante el Test de Kolmogorov-Smirnov obteniendo los valores Zxs y p-
valor.

Se repiten los pasos 22 y 32 1000 veces.
Se promedian los valores Zxs y p-valor.

Se incrementa T; y se vuelve al paso 12 hasta que T; llegue a 200 km.

Para los cuatro métodos de control presentados, los resultados se obtienen en
funcion se su forma:

Valores escalares: Se utiliza una representacion que recoge en el eje de
abscisas el tamano de la muestra considerado en kildmetros y en el eje
de ordenadas el valor de la estimacidn, en metros, para cada tamafo de
la muestra. La curva central se corresponde con el valor medio
estimado, mientras que las curvas extremas (linea discontinua)
representan los intervalos correspondientes al considerar la desviacién
estandar de la estimacién por encima y por debajo.

Funciones de distribucion: La representacién recoge para el eje de
abscisas el tamafio de la muestra (km) y en el eje de ordenadas un valor
de probabilidad. En este caso, se presentan de forma independiente las
estimaciones del parametro Zcs y del p-valor.

IV.6.2.1 Método MDH

Los resultados para la simulacidén propuesta se presentan en la Figura IV. 79y la

Figura IV. 80.
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Figura IV. 79. Evolucién de la estimacion segiin MDH con el
tamaiio de la muestra. MTA
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Figura IV. 80. Evolucién de la estimacion segiin MDH con el
tamafiio de la muestra. BCN

Las curvas promedio (linea continua) coinciden con los valores resultantes
obtenidos para el total de la poblacién (10.82 my 11.42 m. apartado IV.5.1) incluso en
los menores tamafios de muestra. La linea promediada presenta en el caso del MTA
mayor suavidad que en el caso de la BCN, asi como las lineas de las desviaciones,
aunque estas curvas tienden a juntarse con el aumento del tamano de muestra.

IV.6.2.2 Método MSK

Analogamente al método mostrado anteriormente, se presentan los resultados
de aplicar la simulacién propuesta a los valores obtenidos con el método MSK en la

Figura IV. 81y la Figura IV. 82.
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Figura IV. 81. Evolucidn de la estimacion segiin MSK con el
tamaio de la muestra. MTA
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Figura IV. 82. Evolucion de la estimacion segun MSK con el
tamaiio de la muestra. BCN

Las curvas promedio resultantes se mueven en torno a los valores obtenidos
para el total de la poblacion (4.22 m y 3.11 m. apartado 1V.5.2). Los valores medios
estimados presentan una gran estabilidad en los dos casos, mientras que las
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dispersiones muestran una clara tendencia a la disminucion al aumentar el tamafio de
muestra.

IV.6.2.3 Método MOS

Con el método MOS se procede de forma similar a los casos anteriores
presentando los resultados obtenidos de la simulacién propuesta a partir de los
valores escalares obtenidos. Ademas, se aportan los resultados procedentes de la
aplicacion de la simulacion a las funciones de distribucidn, ya que estas son el producto
basico de esta metodologia.

Los resultados procedentes de la aplicacion de la simulacion a los valores
escalares son obtenidos a partir de la estimacion al 95% de confianza y se presentan en
la Figura IV. 83 y la Figura IV. 84.
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Figura IV. 83. Evolucién de la estimacién segin MOS al 95% con  Figura IV. 84. Evolucion de la estimacién segin MOS al 95% con
el tamafio de la muestra. MTA el tamafio de la muestra. BCN

El comportamiento general coincide con los resultados obtenidos en los
métodos anteriores, con la curva promedio estable y las desviaciones decrecientes con
el tamafo de la muestra, presentando mayor discrepancia los relativos a la BCN.

En lo relativo a la aplicacion de la simulacién a las funciones de distribucion
obtenidas con el método MOQS, los resultados se presentan tanto para el parametro Zys
como para el p-valor en la Figura IV. 85, la Figura IV. 86, la Figura IV. 87 y la Figura IV.
88.
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Figura IV. 86. Evolucion de la estimacion segtiin MOS a la Zys con

Figura IV. 85. Evolucidn de la estimacion segiin MOS a la Zys con n
el tamafio de la muestra. BCN

el tamafo de la muestra. MTA

Las curvas relativas al estadistico Zxs muestran una evolucidon decreciente, es
decir, un decremento de la distancia entre las funciones de distribucion a medida que
se aumenta el tamano de la muestra.
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Figura IV. 87. Evolucién de la estimacion segiin MOS al p-valor Figura IV. 88. Evolucidn de la estimacion segun MOS al p-valor
con el tamaiio de la muestra. MTA con el tamaiio de la muestra. BCN

Las graficas relativas a al p-valor representan la evolucién de la confianza en la
similitud en las funciones de distribucién por lo que las curvas son crecientes conforme
se aumenta el tamafio de la muestra tendiendo al 100%. Las curvas permiten deducir
que para valores de Zgs inferiores a 0.4 los valores del p-valor se acercan al 100% y que
la BCN alcanza los valores mas altos de p-valor a tamafios de muestra mas altos.

IV.6.2.4 Método MOD

Con el método MOD se aplican las mismas herramientas que en el caso
anterior. Por un lado se realiza una estimacién del desplazamiento promedio para un



Control de Calidad Posicional en Cartografia.../ ANTONIO T. M0OZAS CALVACHE 168

ancho de orlado de 20 m (95% de confianza), y por otro se realiza la simulaciéon con
las funciones de distribucién obtenidas a partir de la medida de la superficie comun.

La Figura IV. 89 y la Figura IV. 90 presentan los resultados para la primera
métrica indicada.
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Figura IV. 89. Evolucion de la estimacién segiin MOD a 20m con  Figura IV. 90. Evolucidon de la estimacién segin MOS a 20m con
el tamafiio de la muestra. MTA el tamafio de la muestra. BCN

El desarrollo de estas curvas coincide, en lineas generales con los casos
anteriores, aunque en este caso existe para pequefios tamafios de muestra mayor
desviacion en el caso de la BCN.

La aplicacién de la simulacién a las funciones de distribucién presenta los
resultados tanto para el pardmetro Zgs como para el p-valor que se muestran en la
Figura IV. 91, la Figura IV. 92, la Figura IV. 93 y la Figura IV. 94.
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Figura IV. 91. Evolucién de la estimacién segiin MOD a la Zys con  Figura IV. 92. Evolucién de la estimacién segiin MOD a la Zs con
el tamaiio de la muestra. MTA el tamaiio de la muestra. BCN
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Los resultados del estadistico Zxs para el MTA y la BCN estan en consonancia
con los valores obtenidos para el método MOS. El comportamiento para la BCN es algo
superior con respeto al MTA, en el que la curva presenta un comportamiento mas
estable, aunque en ambos casos desciende con el aumento del tamafo de la muestra.
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Figura IV. 93. Evolucién de la estimacién segin MOD al p-valor  Figura IV. 94. Evoluci6n de la estimacién segun MOD al p-valor
con el tamaiio de la muestra. MTA con el tamaiio de la muestra. BCN

Para el caso del p-valor ocurre algo similar al estadistico Zxs. EI MTA tiene un
comportamiento mas estable que la BCN. En los dos casos la curva tiende a un p-valor
unidad con el aumento del tamano de muestra.

1V.6.2.5 Pruebas con el tamaio de muestra

Del estudio de los resultados previamente descritos se puede establecer un
tamafio de muestra minimo aproximado de 150-200 kms.

Con éste valor de tamafio de muestra obtenido se realiza una prueba con dos
muestras de 200 kms aproximadamente, siguiendo itinerarios posibles de observacién
en campo. Los resultados de estas pruebas se comparan con los obtenidos para el
global de la poblacion para comprobar si ese valor minimo de tamafio de muestra
obtenido es vdlido.

Las trayectorias planteadas para esta prueba se componen de las lineas
descritas en la Figura IV. 95, la Figura IV. 96 y la Tabla IV. 44.
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Figura IV. 96. Muestra Cérdoba_Jaén-Cadiz-Huelva

Muestra Zonas Numero de Numero de | Longitud MTA | Longitud BCN
lineas MTA lineas BCN [m] [m]
Almeria,

1 Malaga, 121 136 180822 209676
Sevilla
Co-Ja,

2 - 127 125 204565 214794

Cadiz, Huelva

Tabla IV. 44. Muestras para comprobacion del tamaiio de la muestra
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Los resultados obtenidos con estas muestras para los distintos métodos se
presentan en la Tabla IV. 45y la Tabla IV. 46.

MTA BCN
Muestra Distancias Media de MSK Distancias | Media de MSK
Hausdorff distancias [m] Hausdorff | distancias [m]

[m] [m] [m] [m]
Global 10.82 4.44 4.22 11.42 3.36 3.11
1 11.18 4.76 4,53 13.94 3.87 3.44
2 11.15 4.07 3.76 12.43 3.28 3.38

Tabla IV. 45. Resultados muestras para comprobacion del tamafio de muestras: MDH Y MSK

En general, la comparacion de los valores globales con las medias de las 2
muestras tomadas da valores muy similares en todas las medidas propuestas, siendo la
maxima diferencia observable en la medida de las distancias de Hausdorff para la BCN,
donde aparece una diferencia de 2.52 m del global respecto a la muestra nimero 1.
Sin embargo, esta diferencia estd dentro de los margenes de dispersion presentados
anteriormente (Figura IV. 80).

Para los métodos MOS y MOD se establece un estudio de la similaridad de las
funciones de distribuciéon obtenidas mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov. Los
resultados se muestran en la Tabla IV. 46, donde se utilizan los criterios de
representacion presentados en el punto IV.6.1.

MTA MTA BCN BCN
MOS MOD(SC) MOS MOD(SC)

Muestra 1

Muestra 2

Tabla IV. 46. Resultados muestras para comprobacion del tamaiio de muestras: MOS Y MOD

La prueba de Kolmogorov-Smirnov presenta valores de similaridad entre las
curvas generadas por los métodos MOS y MOD para la superficie comin en ambas
muestras.

Los resultados de esta prueba permiten confirmar que el tamano de muestra
elegido es apropiado para todos los métodos y medidas.
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IV.6.2.6 Interpretacion y analisis

El método de simulacion empleado se ha mostrado eficaz para resolver de
forma automadtica el problema de mostrar la evolucién de los parametros de interés
para distintos tamafios de muestras. Ademads, el motor de simulaciones permitiria la
introduccion de criterios de seleccion para crear muestras estratificadas y su
estimacion correspondiente. La eleccién del esquema de muestreo del aleatorio simple
resulta adecuada por coherencia con los resultados de los muestreos frente a las
estimaciones globales.

Los resultados presentan unos comportamientos légicos en sus valores medios
(tendenciales) y de dispersion. Graficas como las utilizadas en el analisis pueden
considerarse una herramienta adecuada para derivar el tamafio de muestra en funcion
de la precision que se desee dar al muestreo.

Establecer una recomendacién de tamafio de muestra es complejo debido a
que cada producto y método (MDH, MSK...) tienen un comportamiento distinto;
aunque presenten evoluciones parecidas. Esta determinacién debe hacerse en funcién
de la precisidon que quiera darse al muestreo.

No obstante, para bases cartograficas que no presenten problemas de
actualizacion ni de cambios de geometria severos respecto a los elementos de control,
se puede trabajar con tamafios de muestras en torno a 150-200 kms, obteniendo ya
precisiones aceptables. Este tamaiio se refiere a las bases de datos definitivas, una vez
depuradas y editadas, por lo que se deben tener en cuenta los rendimientos de todo el
proceso para establecer el tamario real de trabajo a ejecutar.

Respecto a las dos bases cartograficas utilizadas se confirma la existencia de un
comportamiento distinto. El comportamiento del MTA es mucho mejor que el de la
BCN en cuanto a los valores de dispersidon, aunque las curvas promedio evidencian que
la BCN cuente con valores inferiores.

Con el tamano de muestra planteado se ha realizado una prueba con dos
conjuntos de lineas que siguen un posible itinerario de observacién en campo con
longitudes aproximadas a los 200 kms. Los resultados comparados con los valores
globales para los distintos métodos confirman la adopciéon de este valor aproximado
de 200 kms como tamafio de muestra apropiado.

En definitiva, todo lo anterior sugiere un estudio y recomendaciéon particular
para cada caso, donde incluso convendria utilizar un muestreo piloto y una simulacién
similar a la aqui realizada para orientar los trabajos definitivos.

IV.6.3. Determinacion de la densidad de vértices de control

La metodologia propuesta de evaluacién de la similaridad entre funciones de
distribucién puede ser aplicable al calculo de la densidad de vértices en los elementos
de control. Los datos procedentes de observaciones GPS pueden contener informacién
redundante debido a que por circunstancias de la toma parece recomendable observar
a velocidades bajas y con un intervalo de observacidn minimo generalmente de un
segundo. Sin embargo, es razonable estudiar la posibilidad de un aumento de la
velocidad del vehiculo realizando el calculo de la cadencia minima de toma de puntos
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con la finalidad de mejorar los rendimientos de la toma y lo que es mas importante, la
seguridad vial del vehiculo durante la toma de datos.

Es interesante, por tanto, conocer para cada base cartografica utilizada, cual
hubiera sido la cadencia de toma suficiente para que las funciones de distribucidn
fueran similares.

De esta forma, se plantea la eliminacién de cada elemento lineal de control de
un numero incremental de vértices para estudiar cual es el limite de dicha
simplificacién. La técnica de eliminacion simulada, consiste en mantener 1 de cada 2
vértices, 1 de cada 5, 1 de 10, 1 de 15y 1 de 20 puntos y realizar el control posicional
con todos los métodos a estas “nuevas” bases de datos. Esta eliminacidn sistematica
de puntos se realiza de esta forma con la finalidad de simular el efecto producido por
un aumento de la velocidad del vehiculo. Para mantener la coherencia légica de las
lineas siempre se mantienen los puntos inicial y final de cada elemento.

IV.6.3.1 Método MDH

En este caso, la comparacidn se realiza a través de la media de los valores
maximos de las distancias de Hausdorff, ya que no es posible plantear un analisis de
similaridad a través de funciones de distribucidn.

En la Figura IV. 97 y en la Figura IV. 98 se presentan los resultados obtenidos,
donde en el eje de abscisas se presenta el resultados de cada caso (1 de cada 2, 1 de
cada 5, etc.) y en el eje de ordenadas el valor en metros obtenido, representando la
linea horizontal de color rojo el valor sin eliminacién.
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Figura IV. 97. Evolucién valores medios MDH con eliminacion Figura IV. 98. Evolucién valores medios MDH con eliminacion
de vértices. MTA de vértices. BCN

Los resultados presentan valores medios similares aproximadamente hasta el
intervalo de 5 a 10 donde las curvas empiezan a separarse. En el caso del MTA la curva
tiende a separarse con anterioridad al caso de la BCN. Por tanto, los resultados para
este método se pueden considerar similares hasta un limite de mantenimiento de
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puntos de la base de datos de control de 1 de cada 5 (20% de los puntos) a 1 de cada
10 (10% de los puntos).

IV.6.3.2 Método MSK

Para el método MSK se examina también los valores medios obtenidos de los
resultados de este método con las bases cartograficas y la base de control con vértices
eliminados.
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01234567 891112131415 1617 18 1920 01234567 8910112131415 161718 1920

Figura IV. 99. Evolucién valores medios MSK con eliminacion de  Figura IV. 100. Evolucion valores medios MSK con eliminacion
vértices. MTA de vértices. BCN

Los resultados (Figura IV. 99 y Figura IV. 100) presentan valores medios
similares hasta el valor 5 aproximadamente. A partir de este punto las curvas
empiezan a separarse. Al igual que en el método MDH, la curva del MTA tiende a
separarse con anterioridad a la BCN. A partir de los graficos mostrados, se puede
considerar similaridad en los resultados para este método con un limite minimo de
mantenimiento de puntos de la base de datos de control de 1 de cada 5 (20% de los
puntos).

1V.6.3.3 Método MOS

Los resultados obtenidos con el método MOS permiten estudiar la similaridad
de sus funciones de distribucién (Figura IV. 101 y Figura IV. 102) a través de la técnica
expuesta previamente del Test de Kolmogorov-Smirnov. Por tanto, se plantea el
estudio de resultados de varias bases de control en la que para cada una se han
eliminados vértices incrementalmente.
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Figura IV. 101. Funciones de distribucion MOS con eliminaciéon  Figura IV. 102. Funciones de distribucion MOS con eliminaciéon
vértices de control. MTA vértices de control. BCN

Los resultados de la prueba de Kolmogorov-Smirnov se muestran en la Tabla IV.
47 y en la Tabla IV. 48. Los sombreados se establecen en funcidn del nivel de confianza
siguiendo los criterios presentados en el punto IV.6.1.

Original | 1decada2 |1decada5 ldecada | 1decada | 1 dez(c)ada
Original
1 decada 2
1decada5
1 de cada 10
1 de cada 15

Tabla IV. 47. Resultados similitud con MOS en eliminacién de vértices de control para el MTA
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Original

Original

1decada2

1decada5s

1decada 10

1de cada 15

l1decada2 | 1decada5

1 de cada
10

1 de cada
15

1 de cada
20

Tabla IV. 48. Resultados similitud con MOS en eliminacion de vértices de control para la BCN

Tanto para el MTA como para la BCN se encuentra similaridad entre los
resultados obtenidos por la base de elementos de control en la que se mantiene 1 de
cada 2, de cada 5y de cada 10 vértices con respecto a la base de datos original.

IV.6.3.4 Método MOD

En cuanto al método MOD los resultados se analizan sobre la superficie comun
de los orlados. Las funciones de distribucion obtenidas para cada base de datos
modificada se presentan en la Figura IV. 103 y en la Figura IV. 104.
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Los resultados de la prueba de Kolmogorov-Smirnov se presentan en la Tabla
IV. 49y en la Tabla IV. 50.

Original |1decada2 |1decadas5| del ;ada 1 de1 ;ada 1 dez ;ada
Original
1decada2
1decada5
1 de cada 10
1 de cada 15

Tabla IV. 49. Resultados similitud con MOD en eliminacion de vértices de control para el MTA

Original | 1decada2|1decada5

Original

1decada2

1decada5s

1decada10

1de cada 15

Tabla IV. 50. Resultados similitud con MOD en eliminacidn de vértices de control para la BCN

Tanto para el MTA como para la BCN pueden considerarse similaridad entre las
funciones de distribucion de las bases de datos en las que se mantiene 1 de cada 2, de
cada 5y de cada 10 vértices con respecto a la base de datos original, aunque en el caso
del MTA también se podria abarcar hasta 1 de cada 15.
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IV.6.3.5 Interpretacion y analisis

A lo largo de este punto se ha presentado para cada método de control
posicional un estudio que permite estimar el limite de eliminacién de vértices en la
base de datos de control para que los resultados obtenidos sean similares a los
originales.

Para los métodos MDH y MSK se ha realizado un andlisis de similaridad en
funcién de la representacion grafica obtenida. En estas representaciones se observa
que las curvas empiezan a despegarse a partir de mantener entre 1 de cada 5 vértices
y 1 de cada 10.

En cambio, con los métodos MOS y MOD se ha aplicado la prueba de
similaridad de Kolmogorov-Smirnov para determinar si las funciones de distribucion
eran similares a la obtenida con la base de datos original. En estos casos, se ha podido
avanzar algo mas obteniéndose, tanto para la BCN, como para el MTA el limite minimo
de mantenimiento de 1 de cada 10 vértices.

Establecer una recomendacion de cadencia de niumero de vértices es complejo
debido a que cada producto cartografico y método (MDH, MSK...) tienen un
comportamiento distinto; aunque presenten evoluciones parecidas. También habra
que tener en cuenta la procedencia de la base de control. En principio, si se obtienen
de una observacidn cinemdtica con GPS, lo légico es aprovechar todo el potencial de
toma que esta instrumentacion permita, para realizar un filtrado posterior. En caso
necesario, por tener que observar a mas velocidad (caso de autopistas o autovias), se
puede aumetar con garantia segun los resultados obtenidos previamente o realizar
una prueba piloto semejante al trabajo expuesto en este punto para determinar la
velocidad méaxima a la que podria ir el vehiculo sin que se desvirtuaran los resultados.

IV.7. Conclusiones

En el capitulo IV se han presentado los resultados de la presente tesis doctoral.
Como resultado fundamental hay que destacar la aplicacién de la metodologia general
propuesta de control de calidad posicional con elementos lineales. Pero los resultados
aportados no se limitan a este control. Ademas, se ha mostrado cémo los métodos se
comportan con lineas simples en las que se fuerzan ciertos errores bdsicos o se ha
aplicado una metodologia basada en la simulaciéon para determinar el tamafio de la
muestra, asi como la determinacién del nimero de vértices de control minimo
necesarios para definir las lineas de control.

Gran parte de estos resultados se han basado en la utilizacidon de dos bases de
datos de elementos lineales oficiales en el territorio andaluz, y en una base de datos
de control obtenida a partir de una observacién cinemadtica GPS sobre vias de
comunicacion.

En cuanto a la edicion y depuracion de las bases de datos se ha mostrado como
un elemento importante dentro del proceso. Los datos utilizados han sido
caracterizados, para estudiar sus propiedades mostrando su gran extensidn espacial,
asi como otras vicisitudes tanto orograficas como de altitud media y tipologia de vias
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de comunicacion. La caracterizacion realizada permite vincular las medidas
implementadas con fines concretos.

En relacion a la metodologia de control posicional, se han obtenido resultados
de la aplicacion de los cuatro métodos propuestos, aplicando todas las métricas
propuestas tanto las originales como las ampliadas. Los métodos aplicados son el
Método de las Distancias de Hausdorff, el Método de Skidmore, el Método del Orlado
Simple y el Método del Orlado Doble.

La aplicacién conjunta de estos métodos a un mismo conjunto de datos ha
permitido el andlisis conjunto de los resultados sobre una misma casuistica base. Los
métodos aplicados son opciones funcionalmente distintas, no intercambiables, pero si
pueden ser tratados de forma conjunta de manera que se complementen.

Los resultados comparados de todos los métodos arrojan superior exactitud
posicional en la base de datos BCN sobre el MTA, pero, sin embargo, el MTA se
comporta mejor en cuanto a los errores extremos que la BCN.

Los métodos de control posicional por elementos lineales han sido ensayados
con lineas simples a las que se les habia simulado un error de tipo aleatorio o
sistematico, obteniendo importantes resultados del comportamiento de cada error
con cada método.

Los resultados obtenidos han sido obtenidos a través de una herramienta
informatica desarrollada en el marco de esta tesis doctoral. Sin esta aplicacion no
hubiera sido posible realizar la aplicacion de la metodologia propuesta, maxime si se
tiene en cuenta el gran volumen de datos utilizado. La mayor parte de las fases de esta
metodologia se han realizado de forma automatica a través de la misma.

Mediante métodos de simulacién y boostrapp se ha derivado la evolucién de
las estimaciones, y sus precisiones, para tamafios de muestras entre 0 y 200 kms para
todos los métodos analizados, obteniéndose un valor aproximado de 150 a 200 kms
como tamafo de muestra minimo. Este valor ha sido ensayado mediante la seleccién
de varios itinerarios posibles para la toma en campo obteniendo, en todos los casos,
valores aceptables que apoyan este tamafio de muestra. En cualquier caso, esta
longitud puede ser considerada como un punto de partida a la hora de establecer el
tamafio de la muestra, justificAndose segun cada caso, la realizacion de una prueba
piloto similar a la aqui realizada.

También se ha analizado la posible influencia de diversos factores en la
determinacién de la muestra, como la longitud del tramo, la orientacion, la tipologia
de la via o la sinuosidad mediante la comparacién de las funciones de distribucion del
error demostrando que ninguna de estas categorias presenta comportamientos
sustancialmente diferentes entre unas y otras o del total poblacional.

Los resultados obtenidos demuestran que se dispone de un método operativo
de trabajo que supone una alternativa viable, bien definida y competitiva.



Capitulo V.

Conclusiones
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Capitulo V. Conclusiones

En este capitulo se presentan las principales conclusiones de la investigacién
realizada en la tesis doctoral. Para comenzar, se analiza el grado de cumplimiento de
los objetivos planteados sobre la hipdtesis de partida, siguiendo con la exposicién de
las conclusiones derivadas de los resultados obtenidos, tanto a nivel metodoldgico,
como los procedentes de su aplicacidén, para finalizar con el planteamiento de las
posibles perspectivas de futuro que se abren dentro de esta linea de investigacién
como consecuencia de esta tesis doctoral.

V.1. Objetivos alcanzados

Los objetivos planteados en la hipdtesis de partida han obtenido un alto grado
de cumplimiento, alcanzando, con éxito, el objetivo propuesto consistente en la
realizacion de una metodologia de control de calidad posicional en cartografia por
elementos lineales.

Mads concretamente, se puede indicar que se han alcanzado los siguientes
objetivos:
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e Analisis y desarrollo de medidas evaluadoras de la exactitud posicional
en cartografia por elementos lineales, reforzando los indicadores
existentes con nuevas métricas.

e Desarrollo de una herramienta para la obtencién de la exactitud
posicional en cartografia para su aplicacion a datos vectoriales a partir
de elementos lineales de control obtenidos con fuentes de mayor
exactitud.

e Comprobacién de los resultados obtenidos, para lo que se ha aplicado el
método a varias bases de datos cartograficas.

e Obtencién y comparacion de valores globales de exactitud posicional en
cartografia a partir de los resultados obtenidos con cada método de
control.

V.2. Conclusiones acerca de los resultados obtenidos

En este punto, se exponen las conclusiones que se pueden extraer de los
resultados obtenidos, ampliamente descritos en los capitulos anteriores, dividiendo su
descripcidn en aspectos metodoldgicos y su aplicacion.

V.2.1. Metodologia

El planteamiento metodolégico realizado en la presente tesis doctoral
constituye un resultado a la vez que una importante innovacién, ya que la metodologia
adoptada permite la realizacién de un control posicional mediante el uso de gran parte
de las medidas evaluadoras por elementos lineales existentes actualmente,
integrandolas y amplidndolas en un mismo sistema de control.

Los métodos actuales de control, que vieron la luz de forma individual, en esta
tesis doctoral han sido estudiados conjuntamente, comparandolos y analizando los
resultados obtenidos de forma conjunta, ya que, como quedd patente en esta
investigacion, la informacién aportada por cada uno resulta complementaria.

Dicho control se plantea mediante una aplicacién informatica desarrollada para
este propdsito que compara las bases de datos a controlar con elementos homdlogos
obtenidos a partir de observaciones GPS de vias de comunicacién (carreteras) de
forma automatica.

El uso de elementos lineales para el control posicional en cartografia se ha
mostrado con éxito en esta investigacion, presentando gran potencial debido por una
parte, a que la fuente de datos formada por estos elementos es mayoritaria en las
bases cartograficas, y por otra, a la posibilidad novedosa de implementar el control a
partir de elementos obtenidos con fuentes de mayor precision mediante
observaciones cinematicas GPS de forma rapida y sencilla. Los rendimientos obtenidos
mediante esta técnica constituyen una mejora respeto a los aportados por otras
técnicas mds convencionales. El uso de este tipo de elementos queda, a su vez,
plenamente justificado por la gran distribucién espacial de los mismos y la facilidad de
observacién de estas técnicas GPS.
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El procedimiento de control posicional propuesto abarca desde la obtencién de
las bases de datos de control y a controlar hasta la implementacion de los métodos de
control a utilizar y la obtencién de resultados, lo que también le constituye como
caracteristica el ser un sistema integrado de tareas.

Los métodos utilizados para el control posicional utilizados son: El Método de
las Distancias de Hausdorff (MDH), el Método de Skidmore o Banda Epsilon (MSK), el
Método del Orlado Simple (MOS) y el Método del Orlado Doble (MOD).

Los resultados generados con estos métodos vienen expresados en forma de
valores escalares (MDH y MSK) y funciones de distribucién (MOS y MOD). La
comparacion entre los primeros es inmediata, sin embargo, las funciones de
distribucién han de ser comparadas mediante el analisis de su similaridad. Con este fin,
se utiliza la prueba de Kolmogorov-Smirnov, que indica el grado de similitud entre dos
funciones de distribucion.

La prueba de Kolmogorov-Smirnov permite realizar estudios sobre la muestra
de elementos lineales a utilizar a partir del analisis de la similitud entre distribuciones y
el uso de herramientas de simulacidon. Este procedimiento de determinacion de la
muestra no ha sido realizado con este tipo de elementos hasta la fecha, por lo que
constituye una importante innovacidén de esta tesis doctoral y un punto de partida
para posteriores estudios que utilicen elementos lineales.

V.2.2. Aplicacion metodologica

Como se indica con anterioridad, la aplicacion de la metodologia se ha realizado
principalmente a través de una herramienta informatica desarrollada con esta
finalidad (CPLin). Esta aplicacion supone una importante innovacién dentro del control
posicional cartografico a través de elementos lineales, ya que hasta el momento, no
existia ninguna herramienta disefiada y optimizada exclusivamente para este control.
CPLin realiza todas las tareas establecidas en el procedimiento de control propuesto de
forma practicamente automatica siendo transparente al investigador en todos los
procesos, lo que permite la comprobacion de los resultados obtenidos en cada fase.

Las bases de datos utilizadas para el ensayo de la metodologia han constituido
un gran banco de pruebas, tanto por su tamafio (superando los 1200 kms de
carreteras), como por la importancia de las mismas, ya que se han utilizando las 2
bases de datos a nivel nacional y regional mas representativas (Base Cartogréfica
Numérica 1:25.000 y Mapa Topografico de Andalucia 1:10.000).

Los métodos de control presentados individualmente por los investigadores
hasta la fecha fueron probados originalmente sobre pequenas bases de datos, por lo
que el ensayo realizado en esta tesis doctoral supone un gran refuerzo de su
aplicabilidad, obteniendo resultados positivos en todos los casos. El uso de esta gran
cantidad de elementos también ha permitido caracterizarlos segin una serie de
criterios y estudiar como se comportaba cada caso.

Los resultados de la aplicacion a dos bases de datos reales suponen en si
mismos una comprobacién de la viabilidad de la metodologia propuesta, ya que el
ensayo de los distintos métodos ha permitido establecer una comparacion de los
mismos, propiciando su concepcidon como resultados complementarios. Los métodos
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propuestos son opciones funcionalmente distintas pero pueden ser tratados de forma
conjunta de forma que se complementen.

Del estudio sobre las dos bases de datos reales se extrae que la BCN posee una
mayor exactitud posicional que el MTA, aunque éste tiene un mejor comportamiento
en cuanto a los errores extremos que la BCN. En general, los resultados aportados por
los distintos métodos muestran valores de exactitud posicional esperados (Tabla IV.
33) para cada base de datos en funcidn de sus caracteristicas.

A partir de los resultados obtenidos con el control posicional, se han realizado
una serie de simulaciones para la determinacion de la muestra:

e Se ha analizado la posible influencia de diversos factores en la
determinaciéon de muestra (tipo de via, zona, longitud, orientacién o
sinuosidad) no encontrando comportamientos sustancialmente
diferentes que aconsejen tener en cuenta alguno de estos factores.

e Se ha encontrado y comprobado un tamafio de muestra minimo
recomendable en estas bases de datos en torno a 150 kms mediante
procesos de simulacién.

e Se ha cuantificado la densidad de vértices de control necesaria para
cada base de datos estudiada con el fin de establecer el tamafio de la
base de datos de control y derivar de este valor el intervalo de toma de
puntos o la velocidad del vehiculo durante la observacién, lo que implica
una reduccion del tamafio de esta base de datos y una mejora en la
seguridad vial de la observacion GPS.

El estudio de la similaridad de las funciones de distribucion a través de la
prueba de Kolmogorov-Smirnov ha demostrado su eficacia como herramienta en estos
estudios de determinacion de la muestra.

El estudio de lineas sintéticas con errores simulados ha permitido conocer
como se comportan los resultados de cada método de control para cada uno de estos
desplazamientos simulados, de forma que, los resultados obtenidos con lineas mas
complejas (casos reales), pueden ser interpretados para cada método de control a
partir de la experiencia aportada en el estudio de estas lineas sintéticas.

V.3. Perspectivas de futuro

El trabajo desarrollado en la presente tesis doctoral puede y debe tener
continuidad en el futuro, ya que existe actualmente una importante inquietud en la
comunidad cientifica en este tema. Por otro lado, es importante dar continuidad a las
aportaciones que esta tesis plantea a esta linea de investigacién.

Para ello, se proponen las siguientes lineas de trabajo:

e Implementacién de nuevas medidas evaluadoras de control por
elementos lineales e incorporacion de dichas medidas al software de
control desarrollado.
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e Mejora y optimizacion de la herramienta CPLin para su distribucion a la
comunidad cientifica u otros usuarios, de forma que ésta pueda ser
mejorada a partir de las aportaciones que puedan realizarse.

e Aplicacion del control a nuevas bases de datos geograficas de diferentes
zonas y escalas para comparar los resultados de las mismas con los
obtenidos en la presente tesis doctoral.

e |Implementacién de la metodologia a otra tipologia de elementos
lineales, como ferrocarriles, caminos o hidrografia, de forma que
puedan caracterizarse y compararse con los resultados procedentes de
las carreteras.

e Andlisis de la componente temporal del dato geografico a partir de los
resultados obtenidos mediante el control posicional por elementos
lineales.

e Desarrollo y posible adaptacién de las medidas evaluadoras a la
componente vertical de las bases de datos geograficas. Estudio de cdmo
pueden interactuar las exactitudes de las componentes horizontal y
vertical por elementos lineales.
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Test de exactitud posicional basado en puntos
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Al.1. Introduccion

En este anexo se presentan algunos de los test de control posicional basados en
puntos mas utilizados por los productores de cartografia a nivel mundial.

Para esquematizar cada uno de los test que se describen se utiliza la estructura
desarrollada por Giordano y Veregin (1994):

e Aplicaciones corrientes: Entidades cartograficas que utilizan el test
corrientemente.

e Método de comparacion: Indica la metodologia utilizada para valorar la
exactitud posicional (con respecto a otra fuente).

e Componente posicional: Especifica si el test se aplica a la componente
vertical u horizontal.

e C(lases de elementos: Elementos puntuales, lineales o superficiales.

e Correspondencia con un estandar de exactitud predefinida: Indica si el
test se ha construido de modo que se pueda evaluar la exactitud
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posicional de un grupo de elementos con un limite aceptable definido
por el usuario.

Descripcion: Presentacion del procedimiento.
Procedimiento: Indica paso por paso como resolver el test.

Discusion: Se evalian las ventajas e inconvenientes de este
procedimiento.

Al.2. Test NMAS

El test NMAS (Nacional Map Accuracy Standard) (USBB, 1947) ha sido
ampliamente utilizado por muchas instituciones y organismos cartograficos del
mundo. La principal caracteristica a destacar es su simplicidad.

Segln la estructura propuesta anteriormente, las principales caracteristicas de
este test se resumen a continuacién (Giordano y Veregin, 1994):

Aplicaciones corrientes: El NMAS se ha utilizado en la cartografia del
United States Geological Survey (USGS) desde 1947.

Método de comparacién: Con fuentes de mayor exactitud.

Componente posicional: Horizontal y vertical. La componente horizontal
no se divide en “X” e “Y”. Se asume cierto grado de interdependencia
entre la componente horizontal y vertical.

Clase de elementos: Puntos.

Correspondencia con un estandar de exactitud predefinido: Genera una
indicacién del tipo adecuado / no adecuado.

Descripcion: El test establece si el mapa analizado esta dentro del limite
de error predefinido para la componente horizontal y vertical del error
posicional. El error se determina confrontando las coordenadas de una
muestra de puntos del mapa con las coordenadas de los mismos sobre
la fuente de mayor exactitud.

Procedimiento:

1. Seleccion de, al menos, 20 puntos de facil determinacion sobre
el mapa. Un punto es de facil determinacion si su localizacion es
sencilla sobre el mapa y sobre el terreno.

2. Determinar las coordenadas del punto sobre el mapa.

3. Determinar las coordenadas del punto sobre la fuente de mayor
exactitud.

4. Determinar si se alcanza el estandar predefinido de exactitud
horizontal. Por ejemplo, para el USGS, el estandar especifica que
un maximo del 10 % de los puntos seleccionados puede superar
un error horizontal maximo de 0.08 centimetros para escalas
superiores a 1:20.000 o de 0.05 centimetros para escala
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menores a 1:20.000. El error es definido como la diferencia entre
la posicion del punto del mapa y la de la fuente de mayor
exactitud. El error maximo estd referido a unidades sobre el
mapa, por lo que, bastara con multiplicar por el médulo de la
escala para obtener su cuantificacion sobre el terreno.

e)’i = )/;i _ymi
Ec. Al. 1

5. Determinar si se alcanza el estandar predefinido de exactitud
vertical. El estandar especifica que un 10% de los puntos
seleccionados pueden haber cometido un error vertical superior
de la mitad de la equidistancia de las curvas de nivel. El error en
la componente vertical puede ser corregido variando la posicidn
horizontal de los puntos en una magnitud maxima al error
horizontal aceptable.

Ec. Al. 2

Discusion: La ventaja del test NMAS es su simplicidad: el resultado viene
expresado en términos de adecuado o no adecuado, por lo que es
facilmente interpretable por el usuario.

Las desventajas de su utilizacién son, sin embargo, numerosas. La
principal es la omision de una medida de la inexactitud presente en el
mapa ya que existe un solo indicador de adecuaciéon o no de la misma.
La diferencia del nivel de exactitud puede ser notable y no es
determinable. Como consecuencia, resulta dificil estimar cuanto puede
costar obtener una cartografia de mayor exactitud. Otra limitacion del
test consiste en el método de seleccion de puntos utilizado:
introduciendo el requisito de facil determinacidn, se introduce en las
medidas un cierto grado de dependencia del mismo del observador
externo. Otro aspecto discutible es la posibilidad de corregir el error
vertical de un punto actuando sobre su componente horizontal (con la
limitacién de no superar el error horizontal permisible), lo que provoca
que el estandar sea mas facilmente alcanzable en superficies de fuerte
pendiente. En definitiva, el test no ofrece una medida de la inexactitud
del punto individualmente.

Atkinson (2005) destaca las siguientes consideraciones:

e Es muy permisivo con cartografia a escalas mayores a 1:20.000.
Independientemente del numero de puntos de control, los
errores han de ser muy elevados y numerosos para que sean
detectados, por lo que el riesgo del productor es practicamente
nulo, mientras que el del usuario es muy alto.
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e Es muy restrictivo con escalas inferiores a 1:20.000 (en las que
influye mucho mds aspectos como la generalizacién o la
simbologia). Asi, para aceptar una base de datos geoespacial a
dicha escala, debera ser un 15% mds exacta que lo estrictamente
recomendable para su escala, empledandose al menos 120 puntos
de control.

e Solo se tiene en consideracién el porcentaje de valores (maximo
del 10%) que se encuentran por encima de una determinada
tolerancia en funcién de su escala de representacion.

e Sila cartografia no cumple el estandar, es dificil estimar cuanto
costaria producir una cartografia que si cumpliera con él y
viceversa.

En definitiva, Atkinson (2005) no recomienda su utilizacion.

Al.3. Test EMAS

El test EMAS (Engineering Map Accuracy Standard) fue desarrollado por la
American Society of Civil Engineers, el American Congress on Surveying and Mapping y
la American Society of Photogrammetry. Las caracteristicas mas representativas de
este estdndar son (Giordano y Veregin, 1994):

Aplicaciones corrientes: EI EMAS especifica la exactitud de los mapas
topograficos a gran escala.

Método de comparacién: Con fuentes de mayor exactitud.

Componente posicional: Horizontal y vertical. Las componentes “X” e
“Y” se evalltan por separado. El error vertical y el horizontal son
analizados individualmente.

Clase de elementos: Puntos.

Correspondencia con un estandar de exactitud predefinido: Basa su
hipétesis a partir del limite de error aceptable para los errores
aleatorios y sistematicos.

Descripcion: El test es una expresion estadistica de la exactitud
calculada sobre la componente de error de las coordenadas “X”, “Y” y
“Z” para un muestra de al menos 20 puntos. La localizaciéon de los
puntos sobre la carta se compara con la localizacion de los mismos
sobre la fuente de mayor exactitud.

Se efectla un test sobre la media, bajo el supuesto de varianza
poblacional desconocida, para determinar si el error sistemdtico se
encuentra entre los limites aceptables, y un test sobre la varianza para
determinar si el error aleatorio es aceptable (Ariza, Garcia y Amor,
2004).

Procedimiento:

1. Seleccién de una muestra de “n” puntos, con “n>20".
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2. Se calcula el error de cada punto en cada componente:

e, =Xi—X
ey,:yi_yz
e =zZ,—Z

Ec.Al. 3

donde x, }l«,gi se corresponden con las coordenadas del punto

sobre el terreno (o la fuente de mayor exactitud) y x,, y,, z, son

wsn
|

las coordenadas del punto “i” sobre el mapa.

3. Secalcula el error medio en cada componente:

_ 1 <&
ex =*Z€x

n o

_ 1 <&
ey =*Z€
Vi

n o

_ 1 &
e,

nig

Ec. Al 4

4. Calcular la desviacion tipica muestral en cada componente:

1 n _ 2
S, = |—— €. —é€x
e e

1 n o 2
s, = —Z(e —ey)
y n—-1< Vi Y

1 n _ ’
S, = |—— e —e;
e e

Ec. Al. 5

5. Efectuar el test de cumplimiento del estdndar para cada
componente con el fin de estudiar si el error sistematico se
encuentra entre los limites aceptables. Para determinar el error
sistematico se utiliza el estadistico:

ecln

t, =
S)C
t, = esln
y Sy
e:ln
t, =
A

z

Ec. Al.6

si se verifica que:
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ZLx < tn—l,a/Z
ty < tnfl,a/Z
ZLz S tn—l,a/Z

Ec.Al. 7

el mapa cumple el test. El valor ¢, ., es una medida tedrica de

la distribucion t de Student, con “n-1” grados de libertad.

6. Efectuar el test de y” para determinar el grado de variabilidad
del error aleatorio:

»si(n-1)
2 si(n—l)
2 2
Yy O_y
) szz(n—l)
i 02

z

Ec. Al 8

donde o, 0,, 0, son las varianzas maximas aceptables para

el error en cada componente.

Si se verifica que:

2 2
‘Zx < anl,a

2
< /’{n—l,af

7

2 2
‘lz < zn—l,a

Ec. Al.9
el mapa cumple el test.

7. El mapa cumplird el test EMAS si todas las componentes
estudiadas han superado los dos test correspondientes.

e Discusién: El test EMAS presenta dos importantes diferencias respecto
al test NMAS. En el test EMAS expresa la diferencia en términos de
distancia sobre el terreno, mientras que en el NMAS la unidad de
medida es la distancia sobre el mapa. La segunda es, que el limite del
error aceptable puede ser definido por el usuario: hecho que es de gran
importancia, ya que el estandar de exactitud puede ser definido en base
a las exigencias del usuario.

La desviacién tipica muestral s_,s ,s,  es similar a la raiz del error

y’
cuadratico medio (Ec. Il. 1). Ambos valores son iguales cuando el error
medio (ex, e,, e-) esigual a 0.
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Atkinson (2005) indica que se trata de unos de los estandares que
realiza un andlisis mas exhaustivo y detallado. Aun asi, plantea que
originalmente, el nivel de significacion en el contraste para la deteccion
de sistematismos (t-Student) era del 10% para cada componente. De
forma similar, el nivel de significacién para cada componente en el
estudio de la varianza (Chi-cuadrado) era del 5%. Todo ello hacia que el
estandar fuera muy restrictivo.

Al.4. Test ASPRS

El test ASPRS fue desarrollado por la American Society of Photogrametry and
Remote Sensing (Merchant, 1987, ASPRS, 1989). Las caracteristicas mas
representativas indicadas en Ariza (2002a), son

Aplicaciones corrientes: El ASPRS especifica la exactitud de los mapas
topograficos a gran escala.

Método de comparacién: Con fuentes de mayor exactitud.

Componente posicional: Horizontal y vertical. Las componentes “X” e
“Y” se evaltan individualmente. El error vertical y el horizontal son
analizados por separado.

Clase de elementos: Puntos.

Correspondencia con un estandar de exactitud predefinido: Para los
mapas de mejor calidad (clase I), se establecen limites a la raiz del error
cuadratico medio RMSE para las componentes horizontales en funcién
de la escala (Tabla Al. 1.). En la componente vertical se considera que el
RMSE es de 1/3 del intervalo entre curvas de nivel, aunque hay que
considerar que para los puntos acotados el RMSE sera de 1/6 de dicha
equidistancia. Las limitaciones para los mapas de clase Il y clase lll se
obtienen multiplicando los valores dados para la clase | por dos y por
tres.

Escala tipica del producto | RMSE limite (metros)

1:50 0.0125

1:100 0.025

1:200 0.05

1:500 0.125

1:1000 0.25

1:2000 0.5

1:4000 1

1:5000 1.25
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1:10000 2.5

1:20000 5

Tabla Al. 1. Requerimientos de exactitud planimétrica. Mapa Clase I.

Descripcion: Se realiza el calculo de la raiz del error cuadratico medio
RMSE para comparar con los valores limite (Tabla Al. 1.). Para ello, se
utiliza un muestreo de, al menos, 20 puntos de facil determinacion. La
localizacién de los puntos se compara en las dos fuentes.

Procedimiento:
1. Seleccion de una muestra de “n” puntos, con “n>20".
2. Deteccidn y correccidn de errores groseros, inconsistencias, etc.

3. Cdlculo del RMSE para cada componente:

RMSE, =J;Z(X,m- X,
i1

RMSEY :\/IZ(Ymi _Yti)z
nio

RMSEZ :\/IZ(ZW' _Zn‘)z
nig

Ec. Al. 10

donde X,,Y,., Z, son las coordenadas del punto “i” sobre el
“w . n

terreno, X,,,Y ., Z, . las coordenadas sobre el mapa, y “n” el

tamano de la muestra.

4. Comprobacién del cumplimiento del estdndar utilizando los
limites establecidos (Tabla Al. 1.).

5. Se incluye una leyenda para informar de que el producto ha
superado el estandar.

Discusion: El test ASPRS, en relacién al test EMAS, supone una
simplificacion en el cédlculo y la eliminaciéon de la hipdtesis sobre el
comportamiento del error, ya que no siempre se comporta con
distribuciones de tipo normal.

Atkinson (2005) plantea que el test ASPRS es un estandar pionero en
cuanto a que establece las bases de diferentes tipos o categorias de
cartografia en lo que se refiere a su calidad. Sin embargo, recomienda
trabajar, al menos, con 150 puntos de control y una cartografia un 10%
mas exacta que la exigida para la Clase |I.
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AlL5. Test NSSDA

El estandar NSSDA (Nacional Standard for Spatial Data Accuracy) esta
propuesto por el Federal Geographic Data Committee (FGDC, 1998) y se puede
emplear en datos analdgicos y/o digitales. Esta norma sustituye al test NMAS vy al
EMAS, siendo de obligado cumplimento para las agencias federales de los Estados
Unidos que realicen labores de produccién cartografica (Ariza, Garcia y Amor, 2004).
Las caracteristicas mas representativas indicadas en Ariza (2002a), son:

Aplicaciones corrientes: Las agencias federales de los Estados Unidos
gue realicen labores de produccién de datos cartograficos analdgicos
y/o digitales han de cumplir con los estandares del FGDC de acuerdo
con el estandar NSSDA.

Método de comparacién: Con fuentes de mayor exactitud.

Componente posicional: Analiza tanto la componente horizontal como
la vertical. Las componentes “X” e “Y” se evaldan conjuntamente.

Clase de elementos: Punto.

Correspondencia con un estandar de exactitud predefinido: Se basa en
el RMSE de la muestra. El propio usuario es quien decide los umbrales
de aceptacion.

Descripcion: Con la obtencién del valor de RMSE para las coordenadas
planimétricas (X, Y) por un lado y altimétrica (Z) por otro, calcula el error
real de la muestra analizada en funcién de un determinado nivel de
confianza impuesto por el usuario (generalmente el 95%). El NSSDA
muestra un indice de calidad de la cartografia en unidades reales sobre
el terreno.

Procedimiento:

o, n

1. Seleccion de wuna muestra de “n” puntos, con “n=20",
perfectamente definidos sobre la cartografia y la fuente de
mayor exactitud.

2. Deteccidn y correccidn de errores groseros, inconsistencias, etc.

3. Calculo del RMSE,, RMSE, paralas componentes X e Y:

RMSEX = \/%Z(sz _Xn‘)z
i=1

RMSE, = \/%Z(Ymi Y,y
i=1

Ec. Al. 11

4. Calculo del RMSE, para la componente posicional (XY):

RMSE, = RMSE,,* + RMSE,*

Ec. Al. 12
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5. Calculo del coeficiente de exactitud posicional a un 95% de
confianza segln 2 opciones:

a) Caso RMSE, = RMSE, :
Exactitud, =1.7308* RMSE,

Ec. Al. 13
b) Caso RMSE, # RMSE, :
Exactitud, =1.22385* (RMSE , + RMSE,)
Ec. Al. 14
6. Calculo del RMSE, parala componente Z:
RMSE, = le(z,m -z,)’
n o
Ec. Al. 15

7. Calculo del coeficiente de exactitud posicional a un 95% de
confianza para la componente Z:

Exactitud, =1.96* RMSE,
Ec. Al. 16

Discusion: El test NSSDA es un test que permite obtener un indice de
calidad pero no indica si el producto es aceptado o rechazado. El
resultado del test tendra que aparecer como metadato en el producto,
por lo que ha de ser el usuario el que establezca los limites de
aceptacion en funcidn de sus necesidades. Segun Ariza (2002a) este test
tiene unas propiedades estadisticas intermedias entre el test NMAS vy el
test EMAS. Sin embargo, no se realiza un estudio de presencia de
sistematismos, por lo que se centra en el estudio de la precisidon de los
datos. Realiza el control de las componentes horizontales X e Y
conjuntamente.

Atkinson (2005) resalta que se trata de unos de los estandares mas
actuales vy situa al usuario como responsable final en la utilizacion de la
base de datos geoespacial. Como resultado del estudio de analisis de
este test, concluye que si se emplea el nUmero minimo de puntos de
control recomendado (20 puntos), el nivel de confianza en la obtencion
del valor de la exactitud horizontal es del 89% y no del 95% como indica
el estandar. Para alcanzar este valor, el tamafio muestral ha de llegar a
95 o0 100 puntos. Atkinson (2005) recomienda no descuidar el estudio
preventivo de sistematismos mediante un contraste de tipo t-Student.

Al.6. Test de la formula de Koppe

Las caracteristicas mas representativas son (Giordano y Veregin, 1994):

Aplicaciones corrientes: Se propone este test como alternativo al NMAS.
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Método de comparacion: Con fuentes de mayor exactitud.
Componente posicional: Vertical.
Clase de elementos: Punto.

Correspondencia con un estandar de exactitud predefinido: No esta
previsto.

Descripcion: El test utiliza coeficientes derivados empiricamente para
calcular los efectos de la pendiente del terreno sobre el error medio
vertical. En el test NMAS, el error de tipo vertical puede reducirse
actuando sobre la componente horizontal del error posicional. De esta
forma, un cierto grado de error horizontal en un punto corresponde a
un mayor grado de error vertical cuando la pendiente es muy fuerte.
Esto implica que el estandar de exactitud vertical del NMAS esta menos
vinculado al crecimiento de la pendiente.

Procedimiento:
1. Seleccion de una muestra puntos.
2. Determinar la altitud (Z) del punto sobre el mapa.

3. Determinar la altitud (Z) de los mismos puntos sobre la fuente de
mayor exactitud.

4. Medir el error vertical de cada punto.
5. Medir el valor de la pendiente para cada punto.

6. Efectuar el analisis de regresidon usando la tangente del valor de
la pendiente como variable independiente y el error vertical
como variable dependiente.

7. Elerror vertical medio se calcula utilizando:

e, = +(A+ Btan @)

Ec. Al. 17

"

siendo “A” la variable independiente de la regresion, “o” la

pendiente del terreno y “B” el coeficiente de regresion.

8. El error horizontal medio puede ser definido transformando el
error vertical medio:

en = +(B+ Acota)
Ec. Al. 18

Discusion: El test de la férmula de Koppe permite obtener una relacion
gue une los comportamientos vertical y horizontal pudiendo ser
aplicado para comparar la exactitud de curvas de nivel entre dos mapas,
estimar el error que cabe esperar al interpolar o establecer una
tolerancia de control para controlar la calidad de una cartografia
(Gustafson y Loon, 1982).
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Al.7. Test del USGS de categorias de exactitud de MDE

El test USGS (United States Geological Survey) de categorias de exactitud de
Modelos Digitales de Elevaciones (MDE) presenta las siguientes caracteristicas
(Giordano y Veregin, 1994):

e Aplicaciones corrientes: Utilizado por el USGS para definir la exactitud
de sus modelos digitales del terreno.

e Método de comparacion: Con fuentes de mayor exactitud.
e Componente posicional: Vertical.
e Clase de elementos: Puntos.

e Correspondencia con un estandar de exactitud predefinido: Se basa en
el empleo de umbrales para el error maximo y de la raiz del error
cuadratico medio (RMSE).

e Descripcion: El test se basa en la cuantificacién de los niveles de
exactitud, que posteriormente se utilizan para determinar la categoria
de exactitud del MDE.

e Procedimiento:
1. Seleccién de una muestra de al menos 20 puntos.

2. Calculo del RMSE, parala componente Z:
1S,
RMSE, = |- ¢
niq

3. Definicidon de las categorias de exactitud para el MDE:

Ec. Al. 19

e Valor maximo RMSE Limite error vertical
MDE
Nivel 1 15 m 50m
El doble del intervalo de las curvas
Nivel 2 7m de nivel de la fuente de mayor
exactitud.
. El intervalo de las curvas de nivel de
Nivel 3 7m .
la fuente de mayor exactitud.

Tabla Al. 2. Categorias de Exactitud para MDE. USGS.

e Discusiéon: Al contrario que ocurre en el test EMAS, las categorias de
exactitud de este test estan definidas en términos de nivel total de error
(mediciones del valor del RMSE) como relativas a los puntos aislados. En
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el test EMAS sodlo se cuantifica a nivel general. Por tanto, el test USGS de
categorias de exactitud de MDE es mas preciso en cuanto que en él los
errores groseros, aparte de su influencia en el RMSE, contribuyen a
determinar la categoria de exactitud de la cartografia. La importancia de
esto radica sobre todo en cuando es notorio que las metodologias
utilizadas para la recogida y la creacién de la base de datos introducen
notables errores (Ariza, 2002a).



Anexo Il

Especificaciones de los BDGs
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All.1. Mapa Topografico de Andalucia

Definicién espacial: Son 2745 hojas que cubren todo el territorio de Ia
Comunidad Autonoma de Andalucia. Cada hoja ocupa un dieciseisavo de una
hoja de MTN50, lo que resulta de dividir ésta en 4x4 filas y columnas. La
superficie viene a ser, de forma aproximada, unas 3400 hectareas, unos 7.7 por
4.6 kms de Este a Oeste y de Norte a Sur.
Definicion nominal: Las hojas de la serie toman su numeracién del MTN50, a la
que le siguen dos numeros que hacen referencia a la columna vy la fila en la que
se inserta la hoja del MTN10 dentro del MTN50, por ejemplo, la hoja 947-4-1
del MTA10, se refiere a la hoja 947 del MTN50, correspondiente a Jaén, y
dentro de ésta a la columna cuarta, primera fila.
Definicion métrica y Cartografia matematica: Elipsoide de Hayford. Datum de
Postdam. Origen de coordenadas geograficas en el Ecuador y Meridiano de
Greewich. Origen de altitudes, nivel medio del mar en Alicante. Proyeccion
UTM sobre los husos 29 y 30.
Definicion temdtica y grafica:
o Geografia fisica:
= Relieve: curvas de nivel maestras (50m) y sencillas (10m), puntos
acotados al metro, vértices geodésicos de 19, 29 y 39, vértices
topograficos y puntos de apoyo.
= Hidrografia: linea del nivel del mar, corrientes de agua naturales
(rios, arroyos, cauces,..), canales, acequias, estanques,
manantiales, pozos.
= Usos del suelo: limites de parcelas aparentes de secano, regadio,
huerta, vifiedo, frutales, olivar, eucaliptal, erial, prados vy
dehesas, monte bajo, monte alto, repoblacién forestal, masas de
arboles y cortafuegos.
o Geografia humana:
®= Nducleos de poblacién y edificaciones, muros, paredes o tapias,
edificios, alambradas y cercas metdlica.
= |ineas eléctricas de alta tensidon, transformadores, torres
metalicas y postes.
= Vias de comunicacion, Autopistas, autovias, carreteras, pistas,
caminos carreteros, vias pecuarias, cafiadas, sendas,
cortafuegos, ferrocarriles.
= Divisiones administrativas: Limite de provincia, limite de término
municipal.
Linaje (proceso de produccién): Las fuentes del MTA10 son los vuelos
fotogramétricos en Blanco y Negro ejecutados a E25k y E20k, tanto en la fase
de realizacion inicial como en las actualizaciones periddicas. No se recogen
elementos con representacion menor al milimetro sobre el mapa.
indices de calidad: Altimetria expresada mediante curvas de nivel de 10 m de
equidistancia y curvas maestras cada 50 m. Puntos acotados redondeados al
metro. La planimetria tienen una exactitud media de 3 m. La version digital se
ha obtenido por escaneo de los originales en color con una resolucién de 300
dpi. Estos ficheros han sido georeferenciados tomando 8 puntos de control.
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e Formato de distribucion: En formato Al (60x84 cm) en soporte indeformable o
como copia en papel. Los originales son en color pero las copias son todas en
blanco y negro. También se dispone digitalmente en formato raster en 8 CD-
ROMs, uno por cada provincia de la comunidad andaluza, con tantos ficheros
independientes como hojas. Los ficheros se corresponde con el escaneo de las
hojas del MTA10 analégico, a las que se han eliminado los elementos
marginales, permitiendo de esta forma el case de las diversas hojas para formar
un continuo. El formato de los ficheros es el TIFF, que se acompana con los
datos para su correcta georreferenciacion. Los ficheros estan comprimidos. La
Unica informaciéon existente sobre cada hoja digital es la que se refiere a la
fecha de la ejecucidon de la hoja original. Se incorpora un visualizador
denominado Mulhacén con algunas capacidades elementales.

e Usos: El objetivo del MTA10 era conseguir una cartografia basica, homogénea y
a gran escala del territorio andaluz, dado que, en ese momento, sdélo se
disponia de cartografias de media escala de los organismos productores
nacionales. Se ha utilizado para la obtenciéon de cartografia tematica como
mapas de carreteras, mapas de parques naturales, etc., asi como para la
planificacion territorial y urbana, analisis de infraestructuras, evaluacién de
recursos naturales y proteccion del medio ambiente, en la Comunidad
Auténoma de Andalucia.

e Disponibilidad: Toda Andalucia.

All.2. Base Cartografica Numérica

e Definicién espacial: Cubre todo el territorio espaiol, incluyendo el territorio
peninsular, Islas Baleares, Islas Canarias, Ceuta y Melilla. Esta distribuida segun
la division en 4133 hojas del Mapa Topografico Nacional E25k (MTN25).

e Definicién nominal: Sigue la distribucién de las Hojas del MTN50. Cada hoja del
MTN50 se divide en cuatro cuartos que se corresponden con las hojas editadas
del MTN25. La referencia de los cuartos es |, II, Il y IV correspondiendo | a la
primera fila primera columna y IV segunda fila, segunda columna. Cada cuarto
lleva el nombre de la poblacién de mayor nimero de habitantes (Nomenclator
INE). En caso de no existir poblacion, se le dard el nombre del accidente
geografico mas destacado. En cualquier caso, el nombre de uno de los cuartos
del MTN25 debe coincidir con el de la hoja MTN50 correspondiente. Por
ejemplo, la Hoja 984 del MTN50 se corresponde con Sevilla, en el MTN25 la
denominacion de los cuartos es: Hoja 984-1 Olivares, Hoja 984-Il La Algaba, Hoja
984-IIl Camas y Hoja 984-IV Sevilla.

Dentro de cada hoja se tienen dos ficheros, uno de planimetria y otro de
altimetria, cuyos nombres comienzan por P o por Z respectivamente. Por
ejemplo, P0123C2.dgn, Z0123C2.dgn.

e Definicién métrica y cartografia matematica: El Sistema de Referencia es ED50,
el elipsoide el de Hayford y el Datum de Potsdam. La proyeccidn cartografica
utilizada es la UTM, las coordenadas de cada hoja se encuentran en el huso
correspondiente.
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e Definicién tematica y grafica: Contiene toda la informacién que se representa
en el MTN25, pero estructurada y preparada para su gestiéon en un SIG.
o Geografia fisica:

Relieve: Curvas de nivel maestras (50m) y sencillas (10m),
intercaladas y de depresidn, puntos acotados al metro, vértices
geodésicos de 1°" orden y de la ROI, desmontes y terraplenes,
vertederos y hoyas.

Hidrografia: Linea del nivel del mar y batimétricas, corrientes de
agua permanentes y no permanentes, cauces secos y aluviones,
canales y acequias (>3m, 1-3m, < 1m), conducciones
subterraneas. También se incluyen piscinas, abrevaderos,
depdsitos (elevados, a nivel de suelo, subterrdaneos) pozos,
fuentes, manantiales, depuradoras y sifones.

Usos del suelo: Bosques (frondosas (-F), coniferas (-C), mixtos
(M)), Matorral (Mt), regadios (arrozales (A), cafia azucar (C-A),
platanar (B), regadio permanente (Re), regadio con frutales (Re-
P)), cultivos arbdreos (olivar (P-O), citricos (P-N), frutales (P-V),
almendros (P-A)), Vifias (vifia (V), vifia-olivar (V-0), viia con
frutales (V-P)), cultivos mixtos (vifia y terreno claro, olivar y
terreno claro, vifa/olivar y terreno claro (V-X; O-X); terrenos
incultivables (marismas (Mm), dunas y playas (D), roquedos (R),
terrenos volcanicos (L)), Terrenos claros (X) y terrenos claros con
arboles (X-A); parques y jardines (J), Prados y Pastizales, Arboles
aislados, Arboles en fila.

o Geografia humana:

Nucleos de poblacion y edificaciones aisladas, corrales y ruinas,
castillos, molinos de viento y agua, camping, y restos
arqueoldgicos, muros, muros de contencidon y alambradas.
Edificios religiosos (cristianos, musulman y otros), cementerios y
cruces aisladas, torres de observacién, estaciones de
observacién, aduanas y faros.

Lineas eléctricas de alta tension, centrales eléctricas hidraulicas,
térmicas, edlicas solares, gas, nucleares.

Vias de comunicacion, Autopistas, autovias, carreteras
nacionales, carreteras autondmicas de 1%, 22 y 32 orden y otras,
carreteras en construccion, pistas y viales de urbanizacion,
caminos y sendas, vias pecuarias y estaciones de servicio.
Ferrocarriles de ancho normal, doble y sencillo, de via estrecha
doble vy sencilla, electrificados, en construccidon, abandonados,
teleféricos, telesillas y telesqui, estaciones y tuneles y pasos a
nivel.

Minas, Canteras, y minas a cielo abierto.

Divisiones administrativas: Limite de provincia, limite de término
municipal.

Los temas o capas de informacidon son: tema 01 Divisién
Administrativa; tema 02 Relieve; tema 03 Hidrografia y costas;
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tema 05 Edificaciones y construcciones; tema 06 Vias de
comunicacion; tema 07 Conducciones y transmisiones; tema 10
Vértices geodésicos.
Método (linaje): Grupo de datos 1: Planimetria de BCN25. Incluye Hidrografia,
Cultivos y Vegetacién, Edificaciones y Construcciones, Vias de Comunicacion,
Conducciones y Transmisiones. Fuente: MTN25 del IGN.

o Procesos: Restitucion fotogramétrica asistida por ordenador. Formacién
por trabajo de campo vy trabajo interactivo en entorno MicroStation con
comandos de usuario y programas Fortran de desarrollo propio; edicion
para trazado en entorno MicroStation con comandos de usuario y
programas Fortran de desarrollo propio; seleccion de geometria que
representa entes del mundo real, desechando simbolos puntuales,
lineales, superficiales y todo aquello cuyo fin exclusivo es el trazado del
mapa (cuadricula, leyenda, etc.). El tratamiento geométrico consiste en
la eliminacion de puntos superfluos y repetidos; eliminacién de bucles y
vueltas atras; eliminacién de lineas repetidas, incluidas y solapadas;
resolucién de intersecciones entre elementos; resolucién de anclajes;
deteccion y resolucién, si procede, de extremos libres; unificacion de
elementos del mismo cdédigo y nombre dentro de tolerancia;
tratamiento de elementos perimetrales; creacién de los contornos
relativos a cascos de poblacidn, urbanizaciones, edificaciones dispersas,
barrios, campus universitarios, etc.; case geométrico entre hojas, y
cases entre hojas limitrofes.

o Grupo de datos 2: Division Administrativa de BCN25. Incluye Lineas
Limite Municipales, Provinciales y Autondmicas.

* Fuente: Base de Datos de Lineas Limite (BDLL).

= Procesos: Incorporacién y armonizacién con BCN25.

o Grupo de datos 3: Curvas de nivel de BCN25.
= Fuente: Curvas de nivel del MDT25.
= Procesos: Incorporacion y armonizacidon con BCN25.
o Grupo de datos 4: Vértices Geodésicos de BCN25.

* Fuente: Base de Datos de Vértices Geodésicos.

= Procesos: Incorporacion y armonizacidon con BCN25.
indices de calidad: Exactitud geométrica: Comprendida entre 2.5 my 7.5 m,
dependiendo del cédigo. Estimacion realizada tomando en cuenta los errores
tedricos cometidos en la fase de restitucion fotogramétrica y los
desplazamientos a que se someten algunos objetos por excesiva proximidad
con otros objetos. El orden de mayor a menor exactitud en los datos es:
vértices geodésicos (tema 10), limites administrativos (tema 1), hidrografia
(tema 3), comunicaciones (tema 6) y poblaciones (tema 5). Exactitud
semantica: Estimada, tasa de errores menor del 4%. Complecién: Estimada,
tasa de errores menor del 4%. Estimadas a partir del tanto por ciento de
errores detectados en la BCN200.
Usos: Las principales aplicaciones son la gestién de redes de infraestructuras
(agua, electricidad, gas, teléfono); sistemas de navegacion para automovil;
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sector editorial (atlas, mapas); planificacion (administracion central vy
autonomica).
e Disponibilidad: Toda Espafia.



Anexo lll

Ajustes a distribuciones de probabilidad
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Alll.1. Método MOS
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Alll.2. Método MOD. Superficie Comun
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Prob acum esperada

Alll.3. Método MOD. Desplazamiento promedio

Grafico P-P Exponencial de MOD_DP_10k
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Tablas de Resultados
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AlV.1. Resultados del Método MDH. Base de datos MTA10
Distancia de Hausdorff Valores medios
Zona Longitud
[m] Media Desviacion Media Desviacion
[m] [m] [m] [m]
Almeria 196929.215 8.786 4.081 3.915 2.344
Cadiz 136978.493 9.383 3.264 3.956 1.633
Co-Ja 330711.542 9.537 4.794 3.785 1.952
Huelva 193703.266 13.195 8.156 4.461 2.116
Malaga 171015.589 12.060 5.309 5.689 3.016
Sevilla 147857.472 13.221 4.466 5.552 2.590
Total 1177195.58 10.825 5.595 4.437 2.403
Tabla AlV. 1. Resultados del Método MDH. Base de datos MTA10
AlV.2. Resultados del Método MDH. Base de datos BCN25
Distancia de Hausdorff Valores medios
Zona Longitud
[m] Media Desviacion Media Desviacion
[m] [m] [m] [m]
Almeria 237506.881 9.753 7.485 2.892 2.372
Cadiz 132623.133 11.932 16.116 3.178 2.530
Co-Ja 349340.549 11.640 9.224 3.525 2.354
Huelva 184719.876 8.171 5.613 11.274 1.744
Malaga 173315.215 10.306 8.448 4.365 4.265
Sevilla 155447.534 18.121 22.852 3.747 2.756
Total 1232953.19 11.418 12.305 3.364 2.663

Tabla AlV. 2. Resultados del Método MDH. Base de datos BCN25
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AlV.3. Resultados del Método MSK. Base de datos MTA10

Longitud Media
Zona & Superficie/Longitud
[m]
[m]

Almeria 197364.552 3.656
Cadiz 137084.349 3.747
Co-Ja 352100.708 3.661
Huelva 199834.204 4,232
Malaga 171217.133 5.511
Sevilla 152935.635 5.215
Total 1210536.58 4.222

Tabla AlV. 3. Resultados del Método MSK. Base de datos MTA

AlV.4. Resultados del Método MSK. Base de datos BCN25

Longitud il
Zona & Superficie/Longitud
[m]
[m]

Almeria 239310.571 2.522
Cadiz 148068.121 3.192
Co-Ja 356604.888 3.244
Huelva 194754.191 2.466
Malaga 173315.215 4.146
Sevilla 155447.534 3.312
Total 3946392.39 3.114

Tabla AlV. 4. Resultados del Método MSK. Base de datos BCN25
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AlV.5. Resultados del Método MOS. Base de datos MTA10
Orlado Porcentaje de linea dentro del orlado por zonas

[m] Almeria Cadiz Co-Ja Huelva Malaga Sevilla Todas

1 18.24 18.38 19.52 16.51 11.76 11.93 16.63
1.1 20.15 19.83 21.36 18.09 12.87 13.05 18.20
1.2 21.90 21.32 23.18 19.77 14.01 14.03 19.75
1.3 23.61 22.88 25.00 21.45 15.15 15.11 21.31
1.4 25.30 24.44 26.84 23.10 16.57 16.23 2291
15 26.96 25.82 28.60 24.67 17.48 17.32 24.37
1.6 28.74 27.05 30.30 26.33 18.55 18.39 25.86
1.7 3041 28.21 31.98 27.91 19.70 19.48 27.31
1.8 32.08 29.39 33.61 29.37 20.88 20.55 28.74
1.9 33.97 30.65 35.35 30.70 22.05 21.55 30.21

2 35.52 31.92 37.02 32.05 23.12 22.70 31.61
2.1 37.28 33.17 38.53 33.55 24.21 23.87 33.02
2.2 39.09 34.49 40.13 35.00 25.33 25.07 34.48
2.3 41.00 35.90 41.70 36.45 26.49 26.19 35.96
24 42.73 37.20 43.35 38.06 27.63 27.29 37.43
2.5 44.28 38.77 44.94 39.72 28.73 28.41 38.90
2.6 45.95 40.17 46.40 41.21 29.79 29.53 40.29
2.7 47.51 41.59 47.83 42.49 30.80 30.71 41.62
2.8 49.03 43.23 49.32 43.82 31.79 31.85 43.00
2.9 50.39 44.97 50.76 45.13 32.84 32.97 44.34

3 51.73 46.54 52.17 46.41 33.92 34.05 45.65
3.2 54.50 49.48 54.94 48.79 35.96 36.19 48.19
34 57.21 52.11 57.45 51.05 37.92 38.55 50.61
3.6 59.87 54.97 59.81 53.30 39.86 40.66 52.97
3.8 62.69 57.66 61.94 55.36 41.94 42.80 55.25
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Orlado Porcentaje de linea dentro del orlado por zonas

[m] Almeria Cadiz Co-Ja Huelva Malaga Sevilla Todas
4 65.26 59.94 64.06 57.36 43.92 44.93 57.43
4.2 67.34 62.19 66.00 59.30 45.88 47.03 59.45
4.4 69.43 64.49 67.85 61.39 47.91 49.27 61.50
4.6 71.48 66.50 69.67 63.51 50.00 51.36 63.50
4.8 73.31 68.25 71.47 65.55 51.84 53.34 65.37
5 74.79 70.08 73.18 67.46 53.58 55.39 67.13
5.5 78.29 74.85 76.93 71.56 57.70 60.67 71.26
6 81.28 78.62 80.08 75.25 61.68 64.79 74.79
6.5 84.20 82.29 82.88 78.79 65.29 69.34 78.16
7 86.86 85.47 85.47 81.90 68.59 73.37 81.20
7.5 89.09 88.52 87.60 84.67 71.89 76.84 83.89
8 90.90 91.02 89.65 86.73 75.45 79.93 86.29
8.5 92.55 93.04 91.53 88.31 78.48 82.23 88.32
9 93.86 95.06 92.93 89.81 80.98 84.17 90.02
9.5 94.85 96.65 94.33 90.91 83.20 86.35 91.54
10 95.52 97.74 95.67 92.17 85.31 88.05 92.88
11 96.29 99.07 97.56 95.17 88.80 90.74 95.03
12 97.16 99.61 98.49 96.65 91.40 92.98 96.40
13 97.88 99.82 99.11 97.48 94.01 94.78 97.46
14 98.43 99.92 99.37 98.12 95.69 95.88 98.11
15 98.77 99.96 99.52 98.53 96.81 96.87 98.57
16 99.08 99.97 99.63 98.96 97.54 97.97 98.96
17 99.33 100.00 99.70 99.22 98.44 98.72 99.29
18 99.51 100.00 99.78 99.41 98.90 99.40 99.53
19 99.64 100.00 99.81 99.57 99.14 99.75 99.66
20 99.70 100.00 99.83 99.66 99.32 99.87 99.73

Tabla AlV. 5. Resultados del Método MOS. Base de datos MTA10
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AlV.6. Resultados del Método MOS. Base de datos BCN25
Orlado Porcentaje de linea dentro del orlado por zonas

[m] Almeria Cadiz Co-Ja Huelva Malaga Sevilla Todas

1 39.56 24.23 25.07 28.93 25.03 24.95 28.28
1.1 42.78 26.54 27.39 31.50 27.37 27.06 30.79
1.2 45.67 28.91 29.62 33.87 29.63 29.28 33.18
1.3 48.47 31.48 31.89 36.27 31.87 31.27 35.57
1.4 51.00 33.85 34.12 38.68 33.99 33.16 37.84
1.5 53.46 36.18 36.32 41.18 35.96 35.30 40.11
1.6 55.59 38.41 38.48 43.60 37.88 37.47 42.28
1.7 57.59 40.54 40.51 46.27 39.78 39.77 44.43
1.8 59.43 42.53 42.54 48.75 41.58 42.13 46.50
1.9 61.39 44.52 4451 51.09 43.31 44.29 48.52

2 63.26 46.40 46.40 53.32 44.98 46.30 50.44
2.1 65.01 48.30 48.24 55.36 46.60 48.31 52.29
2.2 66.62 50.26 50.01 57.30 48.17 50.37 54.09
2.3 68.05 52.07 51.73 59.29 49.80 52.37 55.83
24 69.37 53.89 53.47 61.16 51.24 54.58 57.54
2.5 70.65 55.49 55.23 62.96 52.65 56.35 59.14
2.6 71.82 57.14 56.89 64.61 54.14 58.08 60.70
2.7 72.91 58.74 58.50 66.22 55.44 59.70 62.16
2.8 73.88 60.26 60.07 67.91 56.67 61.44 63.61
2.9 74.84 61.86 61.49 69.43 57.76 62.90 64.94

3 75.64 63.35 62.79 70.87 58.87 64.29 66.17
3.2 77.18 66.14 65.19 73.54 60.98 67.44 68.55
34 78.69 68.53 67.47 75.95 62.93 69.96 70.70
3.6 79.89 70.79 69.63 78.20 64.71 72.06 72.64
3.8 80.97 72.97 71.54 80.27 66.42 74.24 74.46
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Orlado Porcentaje de linea dentro del orlado por zonas

[m] Almeria Cadiz Co-Ja Huelva Malaga Sevilla Todas
4 81.98 75.19 73.18 82.06 68.02 76.37 76.13
4.2 82.79 77.19 74.76 83.78 69.45 78.43 77.67
4.4 83.54 79.14 76.20 85.34 70.84 80.25 79.10
4.6 84.24 80.77 77.58 86.82 72.06 81.51 80.36
4.8 84.79 82.11 78.81 88.18 73.29 82.59 81.47
5 85.27 83.46 80.07 89.51 74.28 83.65 82.54
5.5 86.54 86.02 83.13 92.07 76.60 85.68 84.90
6 87.95 88.12 85.38 93.97 78.38 86.90 86.73
6.5 89.19 89.72 87.30 95.65 79.90 88.15 88.31
7 90.56 90.78 88.85 96.56 81.29 89.48 89.62
7.5 91.72 91.49 90.36 97.00 82.67 90.54 90.74
8 92.84 92.13 91.47 97.47 84.05 91.47 91.71
8.5 93.88 92.83 92.55 97.83 85.46 92.68 92.69
9 94.65 93.46 93.50 98.11 86.47 93.36 93.44
9.5 95.50 94.08 94.18 98.36 87.40 94.00 94.11
10 96.26 94.77 94.84 98.53 88.37 94.78 94.77
11 97.36 96.04 96.12 98.84 89.90 96.00 95.90
12 98.31 97.15 96.97 98.95 91.10 96.94 96.74
13 98.69 97.83 97.55 99.06 92.48 97.71 97.36
14 98.84 98.36 98.03 99.27 93.91 98.01 97.85
15 98.93 98.68 98.53 99.57 95.03 98.29 98.27
16 99.06 98.87 98.90 99.71 95.97 98.51 98.60
17 99.17 99.12 99.17 99.74 96.59 98.72 98.84
18 99.28 99.31 99.40 99.76 97.40 98.90 99.09
19 99.36 99.38 99.59 99.78 97.99 99.02 99.26
20 99.43 99.46 99.69 99.79 98.53 99.08 99.40

Tabla AlV. 6. Resultados del Método MOS. Base de datos BCN25
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AlV.7. Resultados del Método MOD. Base de datos MTA10
Orlado Superficie comun por zonas [%]

[m] Almeria Cadiz Co-Ja Huelva Malaga Sevilla Todas
1 18.04 17.52 19.21 16.44 11.67 11.60 18.04
2 34.78 31.84 35.56 31.31 22.73 22.77 34.78
3 47.97 44.66 48.05 43.68 33.22 33.61 47.97
4 58.28 54.94 57.32 54.51 42.16 43.44 58.28
5 66.33 62.88 64.48 61.52 49.94 51.56 66.33
6 71.35 68.87 71.36 67.85 56.53 58.43 71.35
7 75.45 73.27 74.30 72.08 61.96 63.58 75.45
8 78.39 76.59 77.43 75.47 66.32 67.72 78.39
9 80.73 79.18 79.90 78.10 69.89 71.14 80.73
10 82.78 81.25 81.90 80.24 72.93 73.98 82.78
11 84.33 82.95 83.67 81.93 75.49 76.32 84.33
12 85.69 84.36 85.01 83.41 77.49 78.27 85.69
13 86.78 85.56 86.15 84.66 79.22 79.93 86.78
14 87.72 86.58 87.14 85.74 80.53 81.41 87.72
15 88.53 87.47 87.99 86.67 82.01 82.64 88.53
16 89.24 88.25 89.12 87.49 83.13 83.71 89.24
17 89.87 88.93 89.75 88.21 84.07 84.66 89.87
18 90.42 89.54 90.31 88.86 84.94 85.50 90.42
19 90.92 90.09 90.82 89.43 85.72 86.25 90.92
20 91.38 90.58 91.28 89.96 86.43 86.82 91.38

Tabla AlV. 7.Resultados del Método MOD(Superficie Comun). Base de datos MTA10
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Orlado Desplazamiento promedio por zonas [m]

[m] Almeria Cadiz Co-Ja Huelva Malaga Sevilla Todas
1 2.57 2.60 2.54 2.62 2.78 2.79 2.57
2 4.09 4.29 4.05 4.31 4.87 4.87 4.09
3 4.90 5.23 491 5.30 6.31 6.28 4.90
4 5.24 5.68 5.36 5.71 7.29 7.14 5.24
5 5.28 5.85 5.58 6.04 7.89 7.64 5.28
6 5.39 5.89 5.39 6.05 8.22 7.87 5.39
7 5.39 5.90 5.65 6.13 8.40 8.05 5.39
8 5.42 5.91 5.67 6.16 8.50 8.16 5.42
9 5.44 5.91 5.68 6.18 8.55 8.21 5.44
10 5.40 5.92 5.68 6.20 8.55 8.23 5.40
11 5.40 5.92 5.64 6.23 8.52 8.24 5.40
12 5.38 5.93 5.64 6.24 8.53 8.25 5.38
13 5.38 5.93 5.65 6.25 8.54 8.26 5.38
14 5.39 5.94 5.65 6.26 8.62 8.25 5.39
15 5.39 5.94 5.65 6.27 8.54 8.26 5.39
16 5.39 5.95 5.46 6.28 8.54 8.27 5.39
17 5.39 5.95 5.46 6.28 8.57 8.28 5.39
18 5.40 5.95 5.46 6.29 8.58 8.29 5.40
19 5.40 5.96 5.47 6.29 8.59 8.30 5.40
20 5.39 5.96 5.47 6.29 8.60 8.38 5.39

Tabla AlV. 8. Resultados del Método MOD(Desplazamiento Promedio). Base de datos MTA10



Control de Calidad Posicional en Cartografia.../ ANTONIO T. MOZAS CALVACHE 228
Orlado Oscilacién por zonas [oscilaciones/km]

[m] Almeria Cadiz Co-Ja Huelva Malaga Sevilla Todas
1 3.17 2.84 4.62 2.86 5.17 2.48 3.70
2 2.73 2.86 4.11 2.41 5.13 241 3.39
3 2.30 2.46 3.73 2.02 4.75 2.19 3.02
4 2.06 2.20 3.39 1.71 4.48 1.95 2.73
5 1.87 1.86 3.22 1.53 3.89 1.73 2.47
6 1.83 1.71 3.02 1.40 3.52 1.54 2.29
7 1.78 1.66 2.93 1.29 3.26 1.45 2.19
8 1.74 1.66 2.89 1.26 3.11 1.37 2.13
9 1.75 1.65 2.88 1.24 3.02 1.34 2.11
10 1.71 1.65 2.88 1.21 3.01 1.28 2.09
11 1.70 1.65 2.87 1.21 2.98 1.26 2.08
12 1.70 1.65 2.87 1.20 2.98 1.26 2.08
13 1.70 1.65 2.87 1.20 2.97 1.26 2.08
14 1.70 1.65 2.87 1.20 2.97 1.26 2.08
15 1.70 1.65 2.87 1.20 2.97 1.26 2.08
16 1.70 1.65 2.87 1.20 2.97 1.26 2.08
17 1.70 1.65 2.87 1.20 297 1.26 2.08
18 1.70 1.65 2.87 1.20 297 1.26 2.08
19 1.70 1.65 2.87 1.20 297 1.26 2.07
20 1.70 1.65 2.87 1.20 297 1.26 2.08

Tabla AlV. 9. Resultados del Método MOD(Oscilacion). Base de datos MTA10
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AlV.8. Resultados del Método MOD. Base de datos BCN25
Orlado Superficie comun por zonas [%]

[m] Almeria Cadiz Co-Ja Huelva Malaga Sevilla Todas
1 36.87 24.03 24.42 28.12 24.15 24.06 36.87
2 56.58 43.42 43.02 48.91 41.26 43.77 56.58
3 66.55 56.49 55.26 62.48 52.31 56.88 66.55
4 73.42 65.69 63.66 71.83 59.57 65.12 73.42
5 77.94 70.77 69.74 77.75 65.26 70.76 77.94
6 81.34 75.08 74.20 82.18 69.43 74.96 81.34
7 83.91 78.34 77.62 84.58 72.77 78.20 83.91
8 85.75 80.86 80.21 86.48 75.54 80.81 85.75
9 87.26 82.86 82.26 88.00 77.87 82.82 87.26
10 88.58 84.49 83.98 89.17 79.86 84.43 88.58
11 89.62 85.84 85.35 90.13 81.59 85.77 89.62
12 90.56 86.98 86.57 90.93 83.11 86.89 90.56
13 91.26 87.95 87.57 91.61 84.38 87.78 91.26
14 91.87 88.79 88.44 92.27 85.48 88.60 91.87
15 92.51 90.21 89.20 92.78 86.43 89.32 92.51
16 92.96 90.80 89.86 93.22 87.25 90.01 92.96
17 93.35 91.32 90.50 93.61 87.99 90.56 93.35
18 93.71 91.78 91.02 93.95 88.66 91.06 93.71
19 93.90 92.20 91.49 94.26 89.28 91.51 93.90
20 94.18 92.57 91.91 95.00 89.82 91.91 94.18

Tabla AlV. 10. Resultados del Método MOD(Superficie Comun). Base de datos BCN25
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Orlado Desplazamiento promedio por zonas [m]

[m] Almeria Cadiz Co-Ja Huelva Malaga Sevilla Todas
1 1.98 2.39 2.38 2.26 2.38 2.38 1.98
2 2.73 3.57 3.58 3.21 3.68 3.53 2.73
3 3.16 4.12 4.22 3.54 4.48 4.05 3.16
4 3.34 4.33 4.57 3.54 5.07 4.37 3.34
5 3.47 4.62 4.75 3.50 5.44 4.58 3.47
6 3.52 4.73 4.86 3.36 5.74 4.70 3.52
7 3.55 4.80 4.92 3.39 5.97 4.77 3.55
8 3.58 4.85 4.98 3.40 6.13 4.80 3.58
9 3.60 4.88 5.02 3.40 6.23 4.84 3.60
10 3.58 4.92 5.03 341 6.30 4.87 3.58
11 3.59 4.94 5.07 3.42 6.34 4.89 3.59
12 3.55 4.96 5.07 3.42 6.34 4.92 3.55
13 3.56 4.97 5.08 3.43 6.47 4.96 3.56
14 3.57 4.99 5.09 3.41 6.36 4.98 3.57
15 3.53 4.67 5.09 3.41 6.37 5.00 3.53
16 3.54 4.69 5.10 3.42 6.38 4.99 3.54
17 3.55 4.70 5.08 3.42 6.54 5.00 3.55
18 3.55 4.72 5.08 3.43 6.38 5.02 3.55
19 3.56 4.73 5.09 3.44 6.37 5.03 3.56
20 3.57 4.74 5.09 3.15 6.37 5.04 3.57

Tabla AIV. 11. Resultados del Método MOD(Desplazamiento Promedio). Base de datos BCN25
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Orlado Oscilacién por zonas [oscilaciones/km]

[m] Almeria Cadiz Co-Ja Huelva Malaga Sevilla Todas
1 3.66 3.67 5.32 4.04 6.64 3.67 4.60
2 2.25 2.78 4.21 2.49 4.62 247 3.25
3 1.86 2.16 3.48 1.69 3.78 1.76 2.58
4 1.76 1.87 3.20 1.38 3.57 1.60 2.35
5 1.66 1.82 3.07 1.30 3.37 1.51 2.23
6 1.55 1.75 2.98 1.27 3.28 1.45 2.16
7 1.49 1.68 2.93 1.27 3.25 1.39 2.11
8 1.50 1.64 2.92 1.24 3.18 1.36 2.09
9 1.50 1.62 2.89 1.23 3.20 1.31 2.07
10 1.50 1.61 2.86 1.23 3.12 1.29 2.05
11 1.50 1.61 2.84 1.22 3.08 1.29 2.04
12 1.49 1.60 2.84 1.22 3.06 1.29 2.03
13 1.49 1.59 2.84 1.22 3.07 1.29 2.03
14 1.48 1.59 2.84 1.22 3.05 1.29 2.03
15 1.48 1.59 2.84 1.22 3.04 1.29 2.02
16 1.48 1.59 2.84 1.22 3.03 1.29 2.02
17 1.48 1.59 2.84 1.22 3.03 1.29 2.02
18 1.47 1.59 2.84 1.22 3.02 1.28 2.02
19 1.47 1.59 2.84 1.22 3.03 1.28 2.02
20 1.47 1.59 2.84 1.22 3.03 1.27 2.02

Tabla AlV. 12. Resultados del Método MOD(Oscilacion). Base de datos BCN25
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