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GENERACION DE EJES PRECISOS 3D A PARTIR DE MULTITRAZAS GNSS Y CONTROL POSICIONAL

CAPITULO 1. INTRODUCCION

Dentro de los datos espaciales, las vias de comunicacion terrestre son de especial
interés dado el conjunto de servicios desde el punto de vista cartografico que ofrecen con
vista, por ejemplo, al desplazamiento (caminos éptimos en tiempo o distancia, caminos
criticos, etc.) o la optimizacién de recursos (p.e. optimizacién de flotas). Tradicionalmente,
la captura de esta informacion se ha realizado por métodos -cartograficos (p.e.
fotogrametria, levantamientos topograficos), pero en la actualidad hay nuevas
posibilidades como son las aportaciones de voluntarios (VGI, Volunteered Geographic
Information) (Goodchild M. F., 2007).

En la linea de la VGI, es de interés plantearse la posibilidad de obtener resultados
cartograficos de calidad a partir de las multitrazas capturadas por tecnologias Global
Navigation Satellite System (GNSS) (multitrazas GNSS en adelante) que capturan los
ciudadanos y relativas a las vias de comunicacion terrestres. La utilizacion de
navegadores GNSS convencionales en desplazamientos ordinarios de cualquier vehiculo
particular pueden proporcionar una valiosa informacién en forma de conjuntos multitrazas
GNSS. Estos conjuntos podrian ser procesados a diaria/semanal/mensualmente y derivar
en mapas reales de vias de comunicacion, ofreciendo un nivel de actualizaciéon sin
precedentes para este tipo de informacién. Por tomar una referencia, el Mapa Oficial de
Carreteras del Instituto Geogréafico Nacional (IGN), tiene una frecuencia de actualizacién
de 36 meses con una inversién para el periodo 2013-2016 de 363.636,36€ (CSG, 2012).
Obviamente, la VGI no podria sustituir todo el proceso de produccién del mapa
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mencionado, puesto que no se puede asegurar que todo el territorio de Espafia pueda
cubrirse con esta informaciéon, pero si podria nutrirse de ella para acortar tiempos y
abaratar costes.

Ademas, el uso de los GNSS, permite la obtencién de informacién geogréfica lineal
en 3D (trazas GNSS 3D). Esta informacién puede resultar de gran interés en campos
como, por ejemplo, el calculo de rutas en coches hibridos o eléctricos, donde la diferencia
del potencial gravitatorio (cota) se puede aprovechar para llenar las baterias, o el disefio
de carreras en carretera, que para poder computar en récords del mundo, la diferencia
entre la altitud entre la salida y la meta puede exceder de un metro por kilometro de
carrera (IAAF, 2015).

Estas trazas por si solas, no tienen un gran valor desde el punto de vista cartografico
por sus notables problemas (falta de precision, falta continuidad, etc.), pero como conjunto
pueden derivar en soluciones de mayor precision (eje medio) si se procesan de forma
adecuada. Nuestra idea es sustituir la falta de precision individual de capturas Unicas por
soluciones derivadas de gran cantidad de tomas.

Desde un punto de vista de la mineria de datos espaciales, y con la orientacion de
obtener los ejes medios de las vias de comunicacion, la hipétesis subyacente es que un
conjunto multitrazas suficientemente numeroso de datos de calidad posicional
relativamente baja (no son equipos GNSS topogréaficos 0 geodésicos, no siempre tienen
un buen horizonte ni trabajan en Differential Global Positioning System [DGPS]), y con
gran variabilidad (equipos, configuraciones, etc.) pueden ser utilizados para obtener una
representaciéon actualizada y posicionalmente valida del eje medio de un elemento de la
realidad.

La obtencién de un eje medio a partir de un conjunto multitrazas GNSS 3D puede
abordarse de diversas maneras. Hasta la fecha, este tema se ha tratado mayoritariamente
en el caso 2D, si bien las soluciones desarrolladas pueden extenderse al caso 3D.
Algunas de las soluciones son: rasterizacion (Davies, Beresford, & Hopper, 2006),
inferencia geométrica (Agamennoni, Nieto, & Nebot, 2010), agrupamiento o cluster
(Edelkamp & Schrddl, 2003), condensacion (Mozas-Calvache & Ariza-Lopez, 2016), etc.

Para poder considerar que un eje obtenido a partir de multitrazas GNSS de baja
precision es un eje preciso, habra que determinar la exactitud posicional del mismo. Los
métodos de control posicional para lineas se basan en la determinacién de los
desplazamientos y las incertidumbres entre dos lineas homoélogas derivadas de la
cartografia a ser controlada y de la base de datos de control mas exacto.

Los métodos para la evaluacion de la exactitud posicional de lineas estan basados en
el concepto de incertidumbre de una linea en el espacio. A diferencia de la relativa
consistencia en el tratamiento de errores en puntos, los investigadores son mas
discrepantes en el modelado de errores lineales.

Las lineas son elementos mas complejos geométricamente que los puntos. De forma
general, Shi & Liu (2000) clasifican los modelos de error en lineas en dos tipos:
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e Regiones de confianza: banda alrededor de la linea medida dentro de la cual
se encuentra la verdadera posicién de la linea con una probabilidad mayor
qgue un determinado nivel de confianza.

e Banda de error: banda alrededor de la “verdadera” posicion de la linea.

Los principales métodos propuestos hasta el momento para evaluar la exactitud
posicional usando lineas se basan en la comparacion de dos lineas homdlogas: la linea
controlada (X) y la linea de control (Q). Las lineas de control se seleccionan de una base
de datos mas exacta que el conjunto de lineas que va a ser controlado. Estos métodos
analizan aspectos como la distancia entre vértices, los desplazamientos entre los
elementos, los porcentajes de inclusion dentro de buffers y la incertidumbre posicional. En
este sentido, la aplicacion combinada de estos métodos describe la variabilidad posicional
de forma mas completa que la aplicacion de uno solo de ellos.

Los principales métodos propuestos hasta el momento para la evaluacion de la
exactitud posicional de elementos lineales son:

e Método de las distancias medias (McMaster, 1986).

e Método de banda épsilon (Skidmore & Turner, 1992).

¢ Método de la distancia de Hausdorff (Abbas, Grussenmeyer, & Hottier, 1995).
e Método de orlado simple (Goodchild & Hunter, 1997).

e Método de orlado doble (Tveite & Langaas, 1999).

e Método de vértices de influencia (Mozas-Calvache & Ariza-Lopez, 2011).

Todas estas propuestas han sido desarrolladas en 2D, y rara vez se plantean la
realizacion de un control de campo (las propuestas se centran mayormente en la
comparacion de dos Bases de Datos Geograficas con distinto nivel de exactitud asumido).
El método de control posicional que se plantea en esta Tesis doctoral est4 desarrollado de
modo que es independiente a la dimensién de los datos espaciales, asi que puede
aplicarse tanto si las trazas son 2D o 3D. Este método se aplica sobre multitrazas GNSS
reales capturados al efecto, tanto la linea de control como la linea que es controlada.

l.1. HIPOTESIS DE PARTIDA Y OBJETIVOS.

La investigacion se lleva a cabo en dos lineas. Por un lado, es necesario crear los
mecanismos adecuados que permitan extraer ejes medios a partir de conjuntos
multitrazas, de manera que se puedan disponer de ejes preciso a partir de trazas de baja
precision, determinando aquellas trazas del conjunto que son erréneas o atipicas para no
ser tenidas en cuenta (total o parcialmente). Por otro lado, los métodos anteriormente
expuestos para la evaluacién de la exactitud posicional para elementos lineales han sido
desarrollados y aplicados en su mayoria sobre conjuntos de datos 2D. En el desarrollo de
esta tesis doctoral se extenderan al caso 3D, aplicandolo sobre voluminosos conjuntos de
datos que permitan extraer resultados concluyentes y extrapolables a cualquier conjunto
de datos.
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En base a estos dos temas planteados, se establecen las siguientes hipétesis de

partida:

Un conjunto multitrazas suficientemente numeroso de datos de calidad
posicional relativamente baja y con gran variabilidad puede ser utilizados
para obtener una representacién actualizada y posicionalmente valida del eje
medio de un elemento de la realidad.

La exactitud posicional de un eje de un elemento de la realidad puede
evaluarse mediante la extensién al caso 3D de los métodos de control
posicional de elementos lineales 2D.

Para la demostracion de las hipétesis de partida, se establecen dos objetivos

generales:

Generacién de ejes precisos 3D a partir de multitrazas GNSS. La hipotesis
de partida es que, dado un conjunto de trazas GNSS 3D obtenidas por
navegadores convencionales de baja precision, se puede obtener un eje
preciso mediante una aproximacion media del conjunto de trazas original.
Desarrollar un método para la evaluacibn de la calidad posicional de
elementos lineales de informacién geogréafica 3D. La Informacién Geogréfica
(IG) puede considerarse un producto y, como tal, se produce atendiendo a
unas especificaciones que satisface unas necesidades. Por tanto, es
necesario comprobar que dichas especificaciones se cumplen y que dichas
necesidades son realmente cubiertas.

Estos objetivos generales son alcanzados a través de la consecucion de otros
objetivos secundarios:

Desarrollar un método que permita determinar un eje medio a partir de dos
trazas GNSS 3D (ida y vuelta).

Detectar y eliminar atipicos en las trazas que forman los conjuntos de
multitrazas GNSS 3D como fase previa a la obtencion del eje medio.
Desarrollar un método que permita determinar un eje medio a partir de un
conjunto multitrazas GNSS 3D.

Determinar y conocer el comportamiento del método de control posicional
basado en orlado simple y en su extensién al caso 3D. Partiendo del método
de control posicional basado en linea de orlado simple para el caso 2D, y con
una serie de consideraciones propias de la naturaleza de la componente 3D,
se extiende el método al caso 3D.

l.2. ORGANIZACION DEL DOCUMENTO.

La tesis doctoral se estructura en 5 capitulos.

Capitulo I: se corresponde con la presente introduccién, donde se incluyen
las hipoétesis de partida y los objetivos.
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e Capitulo Il: se describe el estado del arte de las cuestiones que se tratan
posteriormente, profundizando en los estudios previos que sirven como punto
de partida de esta tesis doctoral.

e Capitulo lll: se expone el método desarrollada en este estudio y los
materiales empleados.

e Capitulo IV: se muestran los resultados obtenidos en los procesos obtenidos
en el capitulo anterior junto a su andlisis e interpretacion.

e Capitulo V: se recogen las conclusiones derivadas de todo lo anterior.

e Finalmente, se presentan las referencias bibliograficas consultadas y los
anexos que refuerzan y complementan determinados aspectos del
documento.

1.3. PROYECTO DE INVESTIGACION ASOCIADO.

La presente tesis doctoral se ha desarrollado dentro del proyecto de investigacion
“Evaluacion 3D de elementos lineales de informacion geografica (E3DLING)” del Ministerio
de Economia y Competitividad con referencia BIA2011-23271, y con la ayuda de
Formacion de Personal Investigador BES052663.

l.4. PUBLICACIONES.

1.4.1. ARTICULOS DE REVISTAS

e Gil delaVega, P., Ariza-L6pez, F. J., & Mozas-Calvache, A. T. (2016). Models for
positional accuracy assessment of linear features 2D and 3D cases. Survey
Review .

e Gil delaVega, P., Ariza-L6pez, F. J., & Mozas-Calvache, A. T. (2016). Problemas
gue presentas las trazas GNSS procedentes de Informacion Geografica
Voluntaria. Geofocus (17), 161-184.

e GildelaVega, P., Ariza-Lépez, F. J., & Mozas-Calvache, A. T. (2015). Desarollo
de un algoritmo para la obtencién de un eje medio a partir de conjuntos
multitrazas GNSS 3D. Mapping , 24 (172), 34-40.

e GildelaVega, P., Ariza-Lépez, F. J., & Mozas-Calvache, A. T. (2014). Método
para la comparativa de diversas configuraciones GNSS+IMU en levantamientos
cinematicos de elementos lineales 3D. Mapping , 23 (165), 46-55.

e Ariza-Lopez, F. J., Mozas-Calvache, A. T., & Gil de la Vega, P. (2014).
Tratamiento de multitrazas GNSS 3D para la obtencién de ejes medios. Mapping ,
23 (166), 42-47.

1.4.2. PONENCIAS EN CONGRESOS.

e Gil delaVega, P., Ariza-Lépez, F. J., & Mozas-Calvache, A. T. (2016). Conjuntos
de multitrazas GNSS procedentes de rutas de sevicios de paqueteria. XVII
Congreso Nacional de Tecnologias de Informacion Geografica, (pags. 390-399).
Méalaga.

e GildelaVega, P., Ariza-L6pez, F. J., & Mozas-Calvache, A. T. (2015). Detection
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of outliers in sets of GNSS tracks from Volunteered Geographic Information. 18th
AGILE International Conference on Geographic Information Science. Lisboa.

e GildelaVega, P., Ariza-Lépez, F. J., & Mozas-Calvache, A. T. (2014). Nucleos
espaciados: algoritmo para la determinacion de un eje medio a patir de multitrazas
GNSS 3D. XVI Tecnologias de la Informacién Geogréfica, (pags. 565-571).
Alicante.

e Mozas-Calvache, A., Ariza-L6pez, F. J., & Gil de la Vega, P. (2014). Métricas
para el control posicional 3D de bases geoespaciales mediante elementos
lineales. XVI Congreso Nacional de Tecnologias de la Informacion Geogréafica,
(pags. 572-578). Alicante.
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CAPITULO Il. ANTECEDENTES

De manera consistente a lo avanzado en el Capitulo 1 anterior, en este capitulo
dedicado a los antecedentes se va a presentar el estado de la cuestion de aquellos
aspectos mas relevantes para el desarrollo de esta investigacion. Asi, primeramente, se
establecera una definicion formal de qué es una traza y un conjunto multitrazas GNSS 3D.
Posteriormente, y dada la importancia que tienen en los procesos de calculo y derivacién
de valores promedios y desviaciones, se atendera a presentar lo que son los atipicos en el
caso de las trazas, y las escasas técnicas que existen para su tratamiento. Dado que
nuestra hipétesis béasica es agregar numerosos resultados de escasa exactitud para
obtener soluciones de mayor confianza, los algoritmos para la obtencion de ejes medios
son un aspecto clave en este trabajo. Por ello se presentara los avances mas destacados
en este campo, tanto para el caso de trabajar con 2 trazas como con multitrazas.
Finalmente, nos centraremos en la exactitud posicional. En este caso se presentara el
marco conceptual mas extendido (modelo ISO 19157) y se definird qué entendemos por
exactitud posicional. Con estas bases se podra presentar los Modelos de incertidumbre al
uso para segmentos y lineas y, finalmente, los Métodos de evaluacion de la exactitud
posicional que se han propuesto y que se estan aplicando.

[1.1. CONJUNTOS MULTITRAZAS GNSS 3D.

Los elementos multitrazas GNSS 3D (Figura 11.1) son conjuntos (CMT) de m trazas
(t;) formadas por un conjunto ordenado de n; — 1 segmentos (S*) definidos, a su vez, por
dos vértices consecutivos (P, P, ;1)

11
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CMT{ty,ty, ..., t}
ti{86,1, S .25 +» Sny—2n;-1}
S 1B Bl
P{X'.Y.Z/},j€[01,..,n; — 2]
donde:
m: nimero de trazas del conjunto multitrazas

n;: nGmero de vértices que forman la traza i — ésima.

Figura ll.1. Ejemplo de un CMT relativas a una carretera.

Las trazas pueden haber sido capturadas utilizando diferentes medios de transporte
(coche, bicicleta, tren, etc.) sobre diversas vias de comunicacion (carreteras, caminos,
vias de tren, carriles bici, etc.). Todas las trazas que forman el conjunto multitrazas (CMT)
han sido capturadas con equipos GNSS sobre el mismo elemento lineal, de modo que
tienen un principio y un fin préximo. Estas trazas, en general, contienen la identidad del
elemento, su posicion y el tiempo de captura, aunque la informacién sobre velocidad,
aceleracion y direccién del movimiento puede extraerse faciimente de la informacion
anterior. Algunos equipos también capturan informacién sobre la precision de cada
posicién (disolucién de la precision [HDOP, VDOP], nimero de satélites), aunque estos
equipos no suelen ser habituales en trazas que proceden de VGI.

12
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Existen diversos repositorios de trazas VGI en la red donde los usuarios comparten
sus datos, como son OpenStreetMap, Wikiloc, etc. Estas plataformas son de acceso libre
tanto para subir como para descargar IG. En Wikiloc hay mas de seis millones de rutas
que han compartido los mas de dos millones y medio de miembros de la plataforma
(https://es.wikiloc.com/) mientras que OpenStreetMap dispone de 414.960.539 de vias a
fecha 2 de junio de 2017 (https://taginfo.openstreetmap.org/reports/database statistics).
La informacion se descarga en formato GPS Exchange Format (GPX,
http://www.topografix.com/gpx/1/1/), un tipo de archivo manejable por la mayoria de SIG
de escritorio (QGIS, GvSIG, ArcGIS).

La precision alcanzada en la captura de las trazas depende de diversas
circunstancias, entre las que podemos considerar (Ariza-Lopez, Mozas-Calvache, & Gil de
la Vega, 2014):

e Equipo de captura: Existe una gran diversidad de equipos de captura con distinta
exactitud posicional. Mientras que los receptores conocidos como geodésicos
alcanzan precisiones del orden del centimetro en la determinacion de la posicion,
los receptores de navegacion tienen una precision de 6 a 10 metros en
condiciones normales (Zhang & Sester, 2010) .

e Ubicacion del receptor: el receptor puede ir colocado en diferentes posiciones. Si
se considera la posicion en un vehiculo, el receptor suele ir colocado en diferentes
puntos del salpicadero, e incluso incrustado en el mismo como equipamiento del
vehiculo. Ademas, la altura a la que se coloca el receptor con respecto al a la
carretera introduce un offset en la componente vertical que no suele ser conocido
si las trazas proceden de VGI. Mientras los desplazamientos horizontales con
respecto al eje se compensan con el nimero de trazas, el offset vertical nunca se
compensa, ya que siempre estara por encima de la altitud de la via. Esto es un
aspecto a determinar (p. e. se podria utilizar un MDE para determinar un offset
promedio para cada traza, utilizar varios puntos de referencia bien definidos para
determinar el offset vertical, etc.).

e Configuracion del equipo: aunque la mayoria de los receptores de navegacion
funcionan un poco como “caja negra”, algunos de ellos presentan algunas
opciones configurables. Una de estas opciones es la frecuencia de captura, que
puede ser en funcién del tiempo (p.e. cada segundo) o en funcién de la distancia
recorrida (p.e. cada metro). Si la frecuencia elegida es baja o si la velocidad de
desplazamiento es elevada, la carretera estard representada por un menor
namero de puntos, y esto puede presentar problemas de representacién en zonas
de curvas, si bien este problema se soluciona si se dispone de CMT en lugar de
una Unica traza.

e Elementos externos: el entorno donde se captura la traza tiene un gran efecto
sobre la sefial. La presencia de taludes, zonas arboladas o edificios, puede
producir el “efecto multicamino” (Figura 11.2), es decir, que la sefal llega a la
antena por mudltiples caminos debido a la reflexion de la sefial en dichos
elementos. El “efecto multicamino” esta afectado también por la posicién de los
satélites (Kaplan & Hegarty, 2006), de modo que las trazas estaran afectadas de
modo distinto dependiendo de cuando fueran capturadas. Los CMT, por lo tanto,
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podran mejorar este aspecto, ya que existirdn trazas que se hayan capturado

cuando el “efecto multicamino” sea minimo.
il - g e

-

Figura 11.2. Efecto multitrayectoria sobre una traza (Gil de la Vega, Ariza-L6pez, & Mozas-Calvache, 2016).

Estos problemas de las trazas individualmente, pueden solucionarse o reducirse con
el uso de mudltiples trazas aplicando mecanismos adecuados. En la metodologia se veran
algunos de ellos.

I1.2. ATIPICOS.

En los conjuntos CMT existen redundancia de informacion (hay muchas trazas que
representan el mismo elemento geografico). Al existir dicha redundancia, los valores
atipicos pueden alterar los procesos aplicados sobre ellas, aumentando el error o
impidiendo la obtencion de resultados mas relevantes. Es por ello que deben aplicarse
mecanismos que, de algin modo, eliminen la influencia de los atipicos sobre el resultado
final.

En este apartado se define el concepto de atipico y la diferente tipologia que existe,
asi como algunos mecanismos que han sido utilizados tradicionalmente para la deteccion
de los mismos.

I.2.1. DEFINICION DE ATIPICOS.

Los valores atipicos u outliers denotan observaciones inusuales que, en general, no
pueden ser explicadas por el modelo de datos al que pertenecen y violan sus subyacentes
hipotesis de normalidad (Iranzo, 2007).Estos datos se denominan atipicos debido a que su
posicion respecto a una funcién de densidad, por ejemplo la Normal, se encuentra muy
alejada de la central, en las colas de la distribucion. La perspectiva tradicional considera
que estos datos se pueden eliminar de la muestra porque son datos extrafios,

14



GENERACION DE EJES PRECISOS 3D A PARTIR DE MULTITRAZAS GNSS Y CONTROL POSICIONAL

seguramente obtenidos de un error de medida o un error de transcripcion (Ariza-Lépez,
Garcia-Balboa, & Amor-Pulido, 2004). Sin embargo, eliminarlos de la muestra no debe
implicar eliminarlos por completo, puesto que las trazas atipicas de un conjunto
multitrazas pueden no siempre denotar errores de medida, sino que pueden estar
indicando rutas alternativas a la analizada.

En la literatura pueden encontrarse diversos métodos para la detecciéon de atipicos.
Lee et al. (2008) establecen una clasificacion de los métodos de deteccion en funcién de
atipico segun se basen en algoritmos de distribucion, distancia, densidad y desviacién.
Para este trabajo se revisa brevemente el enfoque basado en distancias y densidades,
puesto que son los utilizados por los métodos revisados en este apartado.

e Basado en distancias: Este enfoque propuesto por Knorr & Ng (1998) define un
atipico como: “un objeto O de un conjunto de datos C es un atipico si al menos
una fracion p de O se encuentra a una distancia superior a D del promedio de C”.

e Basado en densidades: este enfoque fue propuesto por Breuning et al. (2000) y
define un atipico como: “un atipico se define a partir de un factor local atipico
(LOF, del inglés local outlier factor) para cada objeto que depende de la densidad
local de la vecindad”. Este factor, por lo tanto, indica el grado de aislamiento que
tiene un objecto respecto a los objetos vecinos.

I.2.2. TIPOS DE ATIPICOS.

Atendiendo al tipo de elemento geografico que se analiza, se puede distinguir entre
atipicos puntuales o atipicos lineales. A continuacion se definen estos tipos de atipicos y
algunos métodos utilizados para detectarlos.

[1.2.2.1. Atipicos puntuales.

En elementos puntuales, un valor atipico es aquel que se encuentra fuera de un
determinado margen de tolerancia establecido (Figura 11.3). Para la deteccion de atipicos
en este tipo de elementos existen diversos métodos, algunos de los cuales se recogen a
continuacion:

v )

TR
2 ’Q

Figura 11.3. Valor atipico para elementos puntuales
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A. Método de las k-sigmas.

La manera mas habitual de detectar atipicos para elementos puntuales es el método
de las k sigmas, que consiste en tipificar los valores de la variable y considerar atipico a
aquellos que su valor tipificado en valor absoluto sera superior a k, es decir, que estén a
mas de k desviaciones tipicas de la media, lo que en el caso de una poblacion normal es
el porcentaje en que P [|Z|>k] (Rodriguez-Avi, 2010). Los porcentajes en que esto ocurrird
aparecen en la Tabla Il.1.

“

0,99996  0,00006 0,01%

3 0,99865  0,00269 0,27%

2,5 099379 0,01242 1,24%

2,2 098609 0,02781 2,78%

2 0,97724  0,04550 4,55%
1,96 0,97500 0,05000 5%

1,69 0,95448 0,09103 9,10%

Tabla 1l.1. Porcentajes de outliers para el método de las k-sigmas.
El método se realiza con los siguientes pasos:

1. Se calcula la media y la varianza de los valores muestrales y se tipifican los
mismos.

2. Se calcula el valor absoluto de los valores tipificados y se ordenan de menor a
mayor:

- Siel valor mayor es menor que k, se acepta la no existencia de outliers.

- Si el valor mayor es mayor que k, se elimina ese punto y se vuelve al paso 1.
El proceso continda hasta que el mayor valor absoluto de los datos tipificados
es menor que k.

B. Contraste gréafico para atipicos (ISO 16268-2).

Este contraste se basa en graficos box-plot con algunas modificaciones y se
recomienda para detectar valores atipicos cuando se supone que la poblacién se
distribuye normalmente o exponencialmente. Este contraste no necesita ningun
conocimiento previo del nimero de atipicos que se espera obtener ni en qué direccién
estan situados.

La modificacion del box-plot se basa en cambiar los extremos de las cajas, de
manera que en lugar de los cuartiles se utilizan los cuartos de la muestra. Los limites
gquedan:

Ec. Il.1.
LI =x;, —ky(xyn —Xpn)

LU = xypn — ky(xyn — X1n)
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donde:

n: tamafio de la muestra.
k., ky: son valores que dependen de la distribucion subyacente poblacional que
suponemos Yy el valor de n. Para el caso de a = 0,05 y distribucién normal, la

Tabla I1.2 y la ecuacion siguiente nos indican como calcularlos:
Ec. 1.2

k = kL — kU — eb0+b1 In(n)+byin%(n)+bzin3(n)+bsyln*(n)

xL,: €s el cuarto inferior del box-plot.
Xy .- €s el cuarto superior del box-plot.

m-mmm

4,01761 -2,35363 0,64618 -0,07893 0,00368

2 2,06429 -0,88523 0,22237 -0,02391 0,00099
3 0,48006 0,25854 -0,09622 0,01620 -0,00092
0 0,83707 0,07596 -0,06119 0,01328 -0,00083

Tabla 11.2. Coeficientes para el calculo de k = k; = ky para una normal con a = 0,05.

C. Contraste GESD (ISO 16269-4)

El contraste GESD, desviacién “estudentizada” generalizada extrema (del inglés,
Generalized Extreme Studentized Deviate). Este contraste permite detectar al menos r
outliers con un nivel de significaciéon a cuando hay k outliers presentes en el conjunto de
datos. Para poder aplicar este contraste habra que asegurarse, previamente, de la
normalidad mediante la aplicacion de algun contraste de normalidad.

El contraste se realiza del siguiente modo:

1. Sedeterminaay k,y se comienza conr = 0.
2. Sea xy,..,x, una muestra procedente de una poblacion normal. Se

tipifican los valores y se calcula el valor tipificado extremo R,.:
Ec. I1.3.

|, —x@)|
R = max—————
xi€l,  s@

donde:

- I, denota la muestra original de tamafio n (es decir, la muestra
completa sin excluir ningan dato).

- I. denota la muestra original de tamafio n —r.

- R, es el maximo en valor absoluto de los valores tipificados.

3. Se calcula el valor critico:
Ec. 1.4

(7’1 - T') tp,n—r—l

J(n —r=Dm—-r—1+t2,

A,
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donde:

a .
© PE Yy t,q representa el percentil p de una t-Student con d

grados de libertad.
4. Para cada pareja de R, y 1, se pueden dar las situaciones siguientes:
- R, < A,.No hay atipicos.
- R, > A, . El valor correspondiente a la tipificacion R, es un valor
atipico. Se iteran los pasos 2 y 3, haciendo en cada iteracion
r =1+ 1 hasta que r seaigual a k o hasta que R, < 4,.

[1.2.2.2. Atipicos lineales.

Los atipicos lineales, a diferencia de los puntuales, requieren un estudio en mayor
profundidad. Para elementos lineales, que es el caso de las multitrazas GNSS 3D, se
pueden considerar diferentes situaciones. Los elementos lineales estan formados por
vértices. Por lo tanto, para la determinacion de atipicos en lineas habra que estudiar lo
gue ocurre en los vértices que la forman.

A (a)

__— —

v 4 ﬁ _—o

A / . /ﬂ\ / “

Figura Il.4. Tipos de atipicos en elementos lineales: (a) puntual, (b) segmentos, (c) multisegmentos, (d)
traza.

Segun el numero de vértices atipicos y la distribucién de los mismos a lo largo de la
traza, los atipicos de linea (Figura 11.4) se pueden clasificar en:

- Puntual (Figura Il.4.a): cuando un Unico vértice de una traza difiere de la
trayectoria general del resto de las trazas.

- Segmento (Figura 11.4.b): cuando un tramo de la traza difiera de la trayectoria
general del resto de las trazas.

18



GENERACION DE EJES PRECISOS 3D A PARTIR DE MULTITRAZAS GNSS Y CONTROL POSICIONAL

- Multisegmento (Figura Il.4.c): cuando varios tramos consecutivos difieren de la
trayectoria general del resto de las trazas.

- Traza (Figura 1l.4.d): cuando toda la traza estd desplazada con respecto a la
trayectoria general del resto de las trazas.

A diferencia de los atipicos en elementos puntuales, la deteccion de atipicos en
elementos lineales no tiene por qué invalidar la totalidad del elemento (excepto si se trata
de un atipico de traza). Por lo tanto, la pérdida de informaciéon se produce sélo en los
vértices o tramos afectados, lo que permite conservar el resto de la informacién contenida
en la traza.

(b) ()

Figura I1.5. Ejemplo del funcionamiento de TRAOD: (a) conjunto multitrazas, (b) fase 1: particién de las
trazas, (c) fase 2: deteccion de valores atipicos.

Existen pocos trabajos relacionados la deteccion de trazas atipicas. El algoritmo
de deteccion de trayectorias atipicas (Figura 11.5), TRAOD (del inglés, Trajectory Outlier
Detection Algorithm), propuesto por Lee, Han & Li (2008) es uno de ellos. Este algoritmo
consta de dos fases: particién y deteccién. En la fase de particién, el algoritmo divide cada
traza en tramos de modo que cada uno de ellos sigue la misma trayectoria. En la segunda
fase, se detectan los tramos atipicos a partir de la distancia hacia las trayectorias vecinas.
En este caso, la medida de distancia también refleja la diferencia en la forma de las
trazas. Es decir, que este algoritmo puede detectar dos tipos de atipico: los atipicos
posicionales (cuando la localizacion de un tramo esta alejada de la localizacién de los
tramos vecinos) y atipicos angulares (cuando la direccion de un tramo es diferente a la de
los tramos vecinos). En la Figura 11.5, por ejemplo, se han detectado tres tamos atipicos.

11.2.3. REPRESENTACION GRAFICA DE ATIPICOS.

Las herramientas graficas son ampliamente utilizadas para la deteccion de atipicos y
andlisis estadistico por su simplicidad y eficiencia (Ariza-Lopez, Rodriguez-Avi, & Reinoso,
2014). Existen diferentes tipos de gréaficos que permiten determinar observaciones
atipicas.

11.2.3.1. Representacion grafica de atipicos puntuales.

A. Diagrama de caja o box-plot.

Los diagramas de caja o box-plot (Figura I.6) son uno de los tipos de gréfico
utilizado frecuentemente en la deteccidén de valores atipicos. Estos diagramas incorporan
en un solo grafico medidas de posicién, dispersidon y observaciones atipicas. Por tanto,
muestran de un vistazo las principales caracteristicas de la muestra. Este tipo de gréaficos
utilizan medidas de posicién y dispersién robustas, basadas en los cuartiles. Para dibujar
un diagrama de caja comenzamos calculando los cuartiles Q;, Q. y Qs. A continuacién

19



ANTECEDENTES

dibujamos un rectangulo con extremos Q; y Qs y representamos la mediana mediante una
linea. Seguidamente obtenemos unos limites admisibles inferior (LI) y superior (LU) que
permiten identificar los valores atipicos. Estos valores vienen dados por la Ec. II.5.

30
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m
|

10
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o

Figura I1.6. Diagrama de caja o box-plot.

Ec. Il.5.
LI=Q,—15"(Qs — Q1)
LU=Q3+15- (03— Q1)

A continuacién se dibuja una linea recta desde estos valores hasta el rectangulo y se
consideran como valores atipicos aquellos que se sitian fuera del intervalo (LI, LU)
(Sarabia Alegria & Pascual Séez, 2005).

B. Diagrama violin-plot.

Un diagrama violin-plot (Figura I1.7) es similar al diagrama box-plot, excepto porque
aquel también muestra la funcién de densidad de los diferentes valores de los datos. Por
lo tanto, se puede considerar como una combinacion de un diagrama box-plot y un
diagrama de densidad de kernel.
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Figura l.7. Diagrama violin-plot.
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Tipicamente, los violin-plot incluirdn un marcador de la mediana de los datos y una
casilla que indica el rango intercuartilico, como en los diagramas de caja estandar.
Sobrepuesto en este diagrama de cajas esta una estimacion de la densidad. La funcién de
densidad se grafica simétricamente a ambos lados del diagrama box-plot.

C. Diagrama bag-plot.

El diagrama bag-plot (Figura 11.8) es un diagrama de dispersion que utiliza una
generalizacion bivariada del diagrama box-plot. Es un método en estadistica sélida para la
visualizacion de datos estadisticos de dos dimensiones, analogo al diagrama de caja.
Introducido por Rousseuw et al. (1999), el bag-plot permite visualizar la ubicacion,
extension, la asimetria, y los valores extremos del conjunto de datos.

El bag-plot consta de tres poligonos anidados, llamados la "bolsa", la "valla", y el
"bucle™:

e El poligono interior, llamado “bolsa” contiene como mucho el 50% de los puntos y
se construye con el minimo nimero de observaciones que puede contener el
semi-plano que contiene también un punto dado.

o El mas exterior de los tres poligonos, llamado “valla”, no se dibuja pero se utiliza
para construir el diagrama. Se forma al “inflar” la bolsa por un determinado factor
(normalmente 3). Los valores fuera de este poligono se denotan como atipicos.

e Las observaciones que no se marcan como atipicas son bordeadas por un “bucle”
0 envolvente convexa.
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Figura 11.8. Diagrama bag-plot.

11.2.3.2. Representacion gréafica de atipicos en elementos lineales.

En un reciente estudio, Ariza-L6pez et al. (2014) proponen una serie de herramientas
gréficas que sirven para la deteccion de valores atipicos para elementos lineales. Los
graficos propuestos necesitan determinar previamente un eje medio del conjunto
multitrazas. Para la representacion grafica de trazas, se pueden calcular errores respecto
al eje medio, incrementos (entre valores secuenciales de la traza) o incrementos de error.
Algunas de las propuestas de estos autores son:
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A. Diagrama unico.

El conjunto multitrazas se resumen en un Unico diagrama, como los vistos en el
Seccién 11.2.3.1. Se grafica alguna variable, como posicion o incrementos de error
posicional o angular. Este tipo de representacion puede ser dificil de interpretar para
muchas trazas si la longitud de las trazas es muy grande o si hay una gran densidad de
vértices. Para solucionar esto, pueden representarse un subconjunto del conjunto original
seleccionado de forma aleatoria. Estos diagramas son muy genéricos para representar
atipicos en elementos lineales, de modo que sélo servirdn para indicar si existen o no
atipicos, aunque no podran identificarse sin hacer un estudio en mayor profundidad.

B. Secuencia a lo largo del eje medio.

En este caso, en lugar de representar todas las trazas en un Unico diagrama, se
representan una secuencia ordenada de diagramas a lo largo de la representacion
planimétrica o altimétrica del eje medio, ya sea rectificado o no. Para conseguir una mejor
comprensién de la secuencia, debe emplearse la misma escala para todos los diagramas
representados. En la Figura 11.9 se muestra un ejemplo de este tipo de representacion. En
este caso, se representa el error medio cuadrético del conjunto multitrazas con respecto al
eje medio rectificado. Utilizando el eje medio en lugar del rectificado, se consigue una
representacion que ofrece una informacion contextual mas rica, principalmente respecto a
la curvatura.

oo @ o o
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Figura I1.9. Secuencia de box-plot para errores 3D de un conjunto multitrazas.

C. Poligrafo.
Este tipo de representacion combina la representacion de diversas variables en un

Unico diagrama. Esto ofrece la posibilidad de analizar de forma conjunta varias variables
(error posicional, errores direccionales, incrementos de error, etc.), lo que ofrece una
vision mas completa del conjunto de datos.

D. In situ.

Una variable o un conjunto ordenado de diagramas pueden ser visualizados a lo
largo de un eje medio a lo largo de una visualizacion 2D o 3D del terreno. Esta
representacién ofrece una informacion contextual mas rica (curvatura, presencia de
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taludes, arboles o cualquier otro tipo de obstaculos). La Figura 11.10 muestra un ejemplo
de este tipo de representacion, tanto en 3D como en 2D.

,vr—‘ -

Figura 11.10. Visualizacién de las trazas (perspectiva 3D y proyeccion planimétrica) (Ariza-L6pez,
Rodriguez-Avi, & Reinoso, 2014).

1.3. DETERMINACION DEL EJE MEDIO A PARTIR DE DOS O MAS
TRAZAS.

La determinacion de un eje medio a partir de dos 0 mas trazas es la obtencion de una
linea que ocupa una posicion intermedia entre las trazas origen. Este calculo se ha
abordado ampliamente en la literatura cientifica con distintos planteamientos, casi siempre
desde una perspectiva bidimensional.

En la exposicion de las distintas propuestas, no se va a tener en cuenta la presencia
de atipicos en el CMT, los cuales se puede detectar y eliminar como se ha visto en el
Apartado I1.2. Se hace hincapié en esta cuestion porque en muchos de los trabajos
originales se incide mucho en este aspecto, que es clave en el resultado de muchas de las
propuestas a continuacion recogidas.

I.3.1. DETERMINACION DEL EJE MEDIO A PARTIR DE DOS TRAZAS.

[1.3.1.1. Distancia de Fréchet.

La distancia de Fréchet es una medida de similitud entre curvas que tienen en cuenta
tanto la localizacion como el orden de los vértices a lo largo de las curvas. Esta distancia
es popularmente ilustrada (Figura 11.11) del siguiente modo: un hombre pasea a su perro,
de manera que cada uno debe describir una determinada curva. Ambos pueden controlar
su velocidad de manera independiente, pero no pueden ir hacia atras. La distancia de
Fréchet de las curvas es la longitud minima de correa que es necesaria entre el perro y su
duefio (Alt & Godau, 1995).
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Figura 1l.11. llustracién de la distancia de Fréchet.

La distancia de Fréchet permite determinar puntos homdlogos entre dos geometrias.
Cada pareja de puntos homologos define un segmento cuyo punto medio representa un
vértice del eje medio (Figura 11.12).
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Figura 11.12. Estimacion de la posicién media a partir de la distancia de Fréchet.

En el campo de la IG, Devogele (2002) desarrolla un proceso de unién de capas
vectoriales en procesos de conflacion basado en medidas derivadas de la distancia de
Fréchet. En esta distancia también se basan, aunque no la mencionan expresamente,
Castro et al. (2010) para el céalculo del eje medio de una carretera para la cual se han
capturado sus dos carriles con un equipo GPS ubicado en un vehiculo. Asumiendo que el
centro de la carretera se encuentra en una posicién intermedia entre las dos trazas que
representan los carriles, se determina para los vértices de una de ellas el vértice mas
préximo en la otra traza. Los puntos homdlogos forman un segmento cuyo punto medio es
un vértice del eje medio.
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Aunque las propuestas analizadas han considerado sélo datos bidimensionales, la
aplicacion a informacion 3D es directa, tal y como lo hacen Reinoso et al. (2015a) y Ariza-
Lépez et al. (2015) cuando aplican la distancia de Fréchet para CMT (Apartado 11.3.2.4)

[1.3.1.2. Algoritmo de distancia minima.

Este algoritmo puede considerarse una variante de la distancia de Fréchet. Dada una
traza A y un conjunto de puntos pertenecientes a ella (ej. vértices, puntos
equiespaciados), se consideran los segmentos de distancia minima desde esos puntos a
la otra traza B. La secuencia ordenada de puntos medios de esos segmentos permite la
obtencién de una aproximacion al eje medio de las trazas A y B. El mismo proceso puede
realizarse desde un conjunto de puntos B hasta A.

A diferencia de la distancia de Fréchet, las distancias no se consideran entre vértices
de ambas trazas, sino que se calculan desde ciertos puntos de A a los segmentos que
forman la traza B.

Como se observa en la Figura 11.13, la eleccién del conjunto de puntos en A es clave
en este algoritmo. Una densidad insuficiente de puntos puede derivar en un eje medio
muy alejado del hipotético eje “real”.

Traza A

--------- Traza B

] Puntos pertenecientes a la traza A

Eje medio
Figura 11.13. llustracién del algoritmo de distancia minima.

Rogers et al. (1999) aplican este método para la mejora de cartografia existente con
el empleo de trazas GPS (Figura 11.14). Los autores proponen que la interpolacion sea
ponderada considerando las desviaciones posicionales de los puntos que intervienen.
Esta propuesta tiene en cuenta una mayor precision de una de las trazas, haciendo que el
eje medio esté mas proximo a ella.
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Figura 11.14. Aplicacién del algoritmo de distancia minima en la actualizacién de cartografia existente a
partir de trazas GNSS (Rogers, Langley, & Wilson, 1999).

Al igual que la distancia de Fréchet, las posiciones medias pueden derivarse en 3D si
los datos de partida tienen esta dimension.

[1.3.1.3. Algoritmo de condensacion espacial.

Este algoritmo ha sido desarrollado por Mozas-Calvache & Ariza-Lopez (2016). Para
dos trazas dadas A y B (Figura 1l.15.a), el proceso de obtencién de eje medio por el
método de condensacion espacial sigue los siguientes pasos:
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Figura 11.15. Determinacién de un eje medio entre dos lineas con el algoritmo de condensacion espacial
(Mozas-Calvache & Ariza-L6pez, 2016).

e Determinacién de los puntos medios de los segmentos que unen los extremos de
las trazas Ay B (Figura 11.15.b).
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e Determinacion de los cruces entre las dos trazas (Figura 11.15.c) Estos cruces
formaran parte de la traza final, al ser puntos comunes en Ay B, ademas de ser el
principio y el fin del grupo de segmentos que se utilizan para facilitar el
ordenamiento de los vértices del eje medio.

e En cada grupo de segmentos determinados en el paso anterior, se obtiene el
vector de desplazamiento desde los vértices de A respecto a B y viceversa (Figura
I1.15.d) aplicando el algoritmo de distancia minima visto en el Apartado 11.3.1.2.

¢ Simplificacion del nimero de vértices con la aplicacion de un filtro de distancia
basado en una tolerancia (Figura 11.15.e).

e Obtencion del eje medio (Figura 11.15.1).

Esta propuesta esté directamente implementada en 3D por sus autores.

I.3.2. DETERMINACION DEL EJE MEDIO A PARTIR DE TRES O MAS
TRAZAS.

Algunas de las opciones para afrontar este proceso se pueden basar en la iteracion
de las soluciones expuestas en el apartado 11.3.1, aunque también existen alternativas que
abordan el problema en su conjunto. Algunas de ellas se muestran a continuacion.

11.3.2.1. Algoritmos basados en agrupamientos (clUster).

Los métodos basados en cllster se sustentan en las bases de los procesos de
agrupamiento estadistico. Esta técnica tiene como finalidad dividir un conjunto de objetos
en grupos o clister, de manera que existe una cohesién interna entre los objetos que
pertenecen a un mismo grupo y un aislamiento externo hacia los objetos que pertenecen a
los demas cluster. En los algoritmos aqui expuestos la cohesion interna y el aislamiento
externo se basan en posiciones espaciales.

A. K-Medias:

La aplicacion de la técnica de k-medias (Figura 11.16) en al inferencia de mapas de
carreteras fue originalmente descrito por Eldelkamp & Schrodl (2003). En primer lugar se
lleva a cabo una distribucién espacial de una serie de semillas a lo largo del CMT
equiespaciadas con un desplazamiento d entre ellas. El agrupamiento se hace de manera
gue los vértices de las trazas queden dentro de la distancia fija & respecto a la posicién de
las semillas. A continuacion se actualiza la posicion de la semilla con las posiciones de los
vértices agrupados en cada una de ellas. Finalmente, se hace una reconstrucciéon de los
segmentos entre las semillas para derivar el eje central.

Las semillas iniciales se distribuyen en funcidn da una cartografia previa, por lo que
el método requiere que exista una informacion de partida. Ademas, para usarlo en 3D, la
cartografia existente tiene que ser tridimensional o se debe disponer de informacion
complementaria que permita derivar la Z (p.e. MDT).

Liu et al. (2012) por su parte, ponen en entredicho la efectividad de este método
cuando las trazas de las que se dispone tienen una baja densidad de vértices (alta
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frecuencia de captura en el equipo GNSS). Ellos argumentan que este método tiene una
fuerte tendencia a producir falsos segmentos a medida que aumenta la escasez de datos.

Vi
— ————— \

Figura 11.16. Algoritmo K-Medias: (a) CMT, (b) semillas iniciales, (c) actualizacién de semillas, (d) traza
media (Biagioni & Eriksson, 2012).

B. Ndcleos espaciados.

Es una modificacion del algoritmo de k-medias propuesta por Gil de la Vega et al.
(2015). A diferencia del anterior, la eleccion de las semillas no se hace con posiciones
equidistantes, sino que se toman los vértices de una de las trazas a la que se denomina
“traza semilla”. Cada vértice de la “traza semilla” es un centroide y el nimero de vértices
de esta traza, por lo tanto, es el nimero de grupos o clister. La seleccion de esta traza
podria ser aleatoria, o basarse en algun tipo de criterio (traza con longitud mas cercana a
la longitud promedio del conjunto, mayor densidad de vértices, etc.). En el caso propuesto
por los autores, la seleccion se hace de forma manual buscando una traza que se
encontrara centrada en el espacio tridimensional. Una vez se tienen los centroides de la
iteracion inicial, los vértices del conjunto multitrazas se agrupan, de manera que cada
vértice forma parte del clister cuyo centroide es mas proximo (Figura 11.17). Una vez se ha
realizado la primera agrupacion, se recalculan los centroides utilizando un valor medio de
los vértices que forman cada clister. El proceso de agrupacion y célculo de nuevos
centroides se repite hasta que la distancia méaxima entre los centroides de un una iteracién
y los centroides de la iteracion anterior es inferior a una tolerancia predeterminada (p.e.
20cm). Una vez finalizadas las iteraciones, los centroides de la Ultima iteracién de cada
cluster seran los vértices que forme el eje medio de la solucién promediada.

A diferencia del algoritmo de k-medias, este proceso puede llevarse a cabo de forma
automatica ya que la informaciéon de partida procede del propio CMT. Ademas, la
dimension (2D o 3D) del eje medio depende Unicamente de la que tenga el CMT original.
En el planteamiento de los autores la informacion con la que trabajan es 3D.
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Figura 11.17. Agrupamiento de vértices de trazas entorno al centroide mas cercano.

[1.3.2.2. Fusion de trazas.

Este método consiste en la aplicacién de un algoritmo para la generacion de un grafo
(G) para inferir una red de carreteras basado en el procesado secuencial de cada una de
las trazas que forman el CMT (Cao & Krumm 2009, Ahmed & Wenk 2012). Inicialmente, el
grafo esta vacio. La primera traza considerada pasa a formar parte directamente de G, de
modo que cada uno de sus vértices es un nodo de G. Los vértices de las trazas restantes
se procesan y se decide si se fusiona con los nodos existentes en G 0 se crea un nuevo
nodo. La fusién se realiza si se cumplen dos condiciones: 1) la distancia entre el vértice de
la traza considerado y el nodo del grafo ya existente es menor que una distancia
tolerancia; 2) si el angulo que forman direccién del vértice considerado con el siguiente
vértice de la traza con la direccién del nodo méas proximo con el nodo siguiente es menor
gue un angulo de tolerancia. Para cada de G se registra el nUmero de trazas que
concurren en él, de modo que pueda llevarse una “limpieza” de nodos al final del proceso.

@ Graph Node

(a) Three trips to merge (b) Trip 1 merged

(c) Trip 2 merged (d) All trips merged

Figura 11.18. llustracién del algoritmo de fusién de trazas (Cao & Krumm, 2009).
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La Figura 11.18 ilustra un ejemplo de como se deriva G para un CMT formado por tres
trazas. La Traza 1 pasa de forma completa a G (Figura 11.18.b) puesto que no existe
ningln nodo en G con el que poder hacer la fusion. Los vértices 2, 3, 4y 5 de la Traza 2
son fusionados con los nodos existentes en G, mientras que los vértices 1, 6 y 7 se copian
en G (Figura 11.18.c). Por ultimo, los vértices de la Traza 3 se incorporan todos a G sin
fusionarlos con ninguno de los ya existentes (Figura 11.18.d).

El grafo G se puede plantear en 3D sin ninguna modificacion en el proceso ya que
tanto la distancia entre vértice y nodo (condicion 1) y las direcciones entre vértices y
nodos (condicion 2) se pueden determinar para vértices con coordenadas X,Y, Z.

11.3.2.3. Rasterizacién (Kernel density estimation).

La estimacion de la densidad Kernel se realiza con una rasterizacion del area de
interés con una malla de celdas. En cada una de las celdas se contabilizan el nimero de
vértices o puntos de las trazas que caen dentro de cada una de las celdas, de modo que
las celdas que presentan un mayor nimero son las que tienen una mayor probabilidad de
pertenecer al eje medio. La exactitud de la estimacién es inversamente proporcional al
tamafio de la las celdas de la malla.

En esta idea se basa el algoritmo desarrollado por Davies et al. (2006). Ellos plantean
un proceso en cuatro pasos para la generacion automética de un mapa de carreteras a
partir de CMT:

1. Generacion de un histograma bidimensional indicando el nimero de posiciones
GPS encontradas en cada celda (Figura 11.19.a)

2. Determinacion de los bordes de la carretera. En este paso, se realiza una
binarizacion de la malla que indica si las celdas pertenecen o no a la carretera
(Figura 11.19.b). A partir de ésta se pueden derivar los bordes de la carretera
(Figura 11.19.¢)

3. Determinacion del eje medio aplicando un diagrama de Voronoi en las curvas que
describen los bordes de las carreteras, descartando del resultado los vértices que
caen fuera de los bordes derivados de la carretera. En este proceso se pueden
generar pequefios tramos de carretera que no se corresponden con tramos reales
de carreteras. Estos se eliminan con una tolerancia que representa la minima
longitud permitida para un tramo de carretera (en rojo en la Figura 11.19.d).

4. Finalmente, a partir de la informacién temporal de las trazas GPS, se deriva el
sentido de circulacién de cada carretera (Figura 11.19.e).

Liu et al. (2012) aplican esta misma propuesta pero considerando solo en el
histograma los vértices de las trazas, en lugar de los segmentos de las mismas. Los
autores argumentan que, cuando la densidad de vértices de las trazas es baja, se pueden
dar circunstancias en las que el segmento realmente no esté representando la trayectoria
por la que se desplaza el vehiculo. Si se considera un coche girando en una esquina, con
un vértice capturado antes de la esquina y otro tomado tras girar, el segmento no estaria
representado la trayectoria real seguida por el vehiculo.
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Figura 11.19. Generacién automéatica de un mapa por rasterizacion (Davies, Beresford, & Hopper, 2006).

Lima & Ferreira (2009) presentan una variante del procedimiento visto. Tras la
rasterizacion, se buscan los centroides (posicién media de la celda) que seran los vértices
que pertenezcan al eje medio (Figura 11.20). En primer lugar, se ordenan las celdas
generadas segun su valor. Cuanto mayor sea el valor de la celda, mayor probabilidad
existe de que la carretera pase por ella. Sobre el conjunto de celdas ordenadas se aplica
una tolerancia, de manera que s6lo son candidatas a ser centroides aquellas celdas que
superan un cierto valor. Los centroides se van afiadiendo de manera ordenada al eje, de
manera que solo pasan a formar parte de él si se encuentran a una distancia mayor de un
valor establecido. Posteriormente se deriva la conectividad entre los centroides y se
reconstruye la topologia.

Figura 11.20. Generacion de centroides (Lima & Ferreira, 2009).
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Este planteamiento implica dos procesos cartograficos de transformacién de datos
que pueden producir pérdida de informacion: la rasterizacién y la vectorizaciéon (si se
quiere expresar el eje medio en el mismo modo que los datos originales). Ademas, de los
métodos recogidos en este documento, es el que implica un mayor cambio en la
consideracion de informacion 3D. De una malla formada por celdas o pixeles habria que
pasar a una unidad cubica formada por voxel (Figura 11.21), lo que implica un gran cambio
computacionalmente hablando.

Pixel Voxel

Figura 11.21. Rasterizacion tridimensional (http://voxelart.blogspot.com.es/2014/04/que-es-voxel-y-el-
voxel-art.html)

[1.3.2.4. Distancia de Fréchet para CMT.

La determinacion del eje medio de un CMT puede alcanzarse por un proceso iterativo
de determinacion de ejes medios de parejas de trazas, en este caso a partir de la
distancia de Fréchet. En la propuesta de Reinoso et al. (2015a) y Ariza-LOpez et al.
(2015), para cada par de trazas del CMT se genera un eje medio aplicando la distancia de
Fréchet segun se vio en el Apartado 11.3.1.1. Este eje medio sustituye al par de trazas del
que fue derivado en el CMT, de manera que el CMT se ve reducido en una traza.
Iterativamente se aplica el proceso hasta que solo queda una traza, que sera el eje medio
final del proceso.

11.3.2.5. Algoritmo de condensacion para CMT.

Este algoritmo de CMT, al igual que el anterior, se basa en la idea para dos trazas
expuesta en el Apartado 11.3.2. La secuencia de este algoritmo se resume en la Figura
11.22 (Mozas-Calvache & Ariza-Lopez, 2016). EI CMT inicial se va promediando de dos en
dos trazas como se vio en el Apartado 11.3.1.3, de manera que se genera un Conjunto de
Ejes Promedio (CEP). Posteriormente, se hace una evaluacion del desplazamiento entre
todos los ejes utilizando el método de control posicional VIM, que se define mas adelante
en el Apartado 11.4.4.1.D. De todos los desplazamientos obtenidos, se considera el valor
maximo de VIM y se compara con un valor de tolerancia. Si el maximo VIM es mayor que
la tolerancia, el CEP pasa a ser el nuevo CMT y se repite de manera iterativa hasta que
dicho valor esté por debajo de la tolerancia establecida. Tras la Ultima iteracién, el eje
medio es el que presenta el menor valor VIM en el tltimo CEP considerado.
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Figura 1.22. Método de condensacion para CMT (Mozas-Calvache & Ariza-L6pez, 2016).

11.3.2.6. Ajuste B-Spline.

En geometria computacional, una “curva spline” es el término que hace referencia a
cualquier curva compuesta formada por secciones polinébmicas que satisfacen ciertas
condiciones especificas de continuidad en la frontera de cada intervalo. Para un conjunto
de puntos, se puede ajustar una spline que pase por ellos construyendo una seccién curva
entre cada par de puntos dados. La “B-Spline” es un tipo de “spline” en la que cada vértice
de la curva generadora estd asociado con una funcion, teniendo cada vértice una
influencia sobre la forma de la curva en un intervalo limitado.

Figura 11.23. B-Spline (azul) sobre una nueva de puntos uniformemente distribuida (Ariza-Lépez, Barrera,
Reinoso, & Romero-Zaliz, 2015).
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El ajuste B-Spline para CMT ha sido aplicado por Ariza-Lépez et al. (2015) y se basa
en un ajuste a una curva B-Spline aplicando la técnica de minimos cuadrados a una nube
de puntos extraida a partir de CMT (Figura 11.23). Cada una de las trazas consideradas se
divide en el mismo nimero de segmentos, de manera que cada traza tiene el mismo
ndmero de vértices. Posteriormente, se decide el numero de nodos de la curva, para tener
una spline mas o menos suavizada, que estaran uniformemente distribuidos. Un nimero
demasiado pequefio o demasiado grande de nodos puede derivar en un ajuste pobre. Los
autores aplican un proceso iterativo en el que se van incrementado el nimero de nodos
(k) considerados en la B-spline. La curva (eje medio) obtenida en cada iteracién, se
compara con la de la iteracion anterior (obtenida con menos nodos) y se determina un
desplazamiento maximo entre ambas. El proceso iterativo finaliza cuando ese
desplazamiento méaximo es mayor en una iteracién que la iteracion anterior.

Liu et al. (2012) también utiliza el ajuste B-Spline en CMT. Estos autores proponen
gque para cada arco de la curva se consideren tres nodos. Como a priori se no se puede
conocer el numero de arcos que tendra la curva, los autores desarrollan un algoritmo que
para derivar este nimero a partir de los puntos de inflexion que definen la estructura del
CMT.

[1.4. EXACTITUD POSICIONAL DE ELEMENTOS LINEALES.

11.4.1. INTRODUCCION

Antes de adentrarse en los modelos para la evaluacion de la exactitud posicional, es
necesario hacer un breve recorrido por la calidad de la 1G.

Desde el punto de vista de la produccién, dentro de la cual se enmarca la IG, el
concepto de calidad ha evolucionado mucho. Durante la industrializacion, la calidad era
considerada como la adecuacién de un producto a unas especificaciones establecidas de
antemano. En la actualidad, una de las definiciones mas aceptadas y completas de
calidad se refiere a la totalidad de las caracteristicas de un producto o servicio tal que le
confieren su aptitud para satisfacer unas necesidades explicitas e implicitas (Ariza-Lopez,
2013).

Tveite & Langaas (1999) ofrecen dos razones por las cuales es importante la calidad
en la informacién geografica. Por un lado, el incremento de la importancia econémica y
legal de la informacién geogréfica en la toma de decisiones. Por otro lado, la posibilidad
de combinar mdultiples BDG desarrolladas por diferentes propésitos para realizar un
analisis mas sofisticado mediante el uso de SIG.

La calidad en la IG no puede ser descrita por un indice univoco, sino que resulta
necesario que cada una de las componentes de los datos geogréaficos tenga asociado un
valor de su bondad o calidad (Mozas-Calvache, 2007. Las caracteristicas del dato
geografico permiten establecer las componentes de la calidad del mismo. Segun la norma
ISO 19157, los elementos de la calidad de una BDG son:
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e Complecién: describe los errores de omisién/comision en los elementos,
atributos y relaciones.

e Consistencia logica: hace referencia a la adherencia a reglas logicas del
modelo, de la estructura de datos, de los atributos y de las relaciones.

e Exactitud posicional: es la exactitud alcanzada en la componente espacial de
los datos.

e Exactitud temporal: es la exactitud alcanzada en la componente temporal de
los datos.

e Exactitud tematica: es la exactitud de los atributos cuantitativos o no
cuantitativos y de la correccion de las clasificaciones de los elementos y sus
relaciones

1.4.2. EXACTITUD POSICIONAL.

El aspecto posicional es el mas caracteristico y distintivo de la informacion espacial
sobre cualquier otro tipo de datos. La exactitud posicional es un factor importante porque
analiza la componente espacial, que es la base de cualquier producto geografico (Mozas-
Calvache, Urefia-Camara, & Pérez-Garcia, 2013). La informaciéon sobre la calidad
posicional permitira a los usuarios de este tipo de datos procesarlos con mas confianza y
poder predecir la calidad de los productos que obtengan a partir de los mismos (Seo &
O'Hara, 2009).

Dado que la exactitud posicional es esencial en la produccion cartografica, en mayor
o menor medida, los institutos cartograficos oficiales han utilizado métodos estadisticos de
evaluacién o control de dicha componente. Estos métodos son conocidos habitualmente
como estandares de exactitud posicional (Ariza-Lopez & Garcia-Balboa, 2013).

La componente posicional es una de las componentes de la calidad del dato
geograéfico y viene determinada por la exactitud posicional (Ariza-Lopez & Garcia-Balboa,
2013). La Norma ISO 19157 considera los siguientes subelementos para la exactitud
posicional:

e Exactitud externa o absoluta: proximidad entre los valores de las coordenadas
indicados y los valores verdaderos o aceptados como tales.

e Exactitud interna o relativa: posiciones relativas de los objetos de un conjunto
de datos y sus respectivas posiciones relativas verdaderas o aceptadas como
tales.

e Exactitud para datos de rejilla; proximidad de los valores de posicién de los
datos en estructura de malla regular a los valores verdaderos o aceptados
como verdaderos.

La exactitud posicional de la IG se ha evaluado tradicionalmente mediante métodos
basados en puntos. Estos métodos se centran en comparar puntos facilmente
identificables en el producto y en la Base de datos Geogréfica de control o en el propio
terreno (USBB, 1947) (ASPRS, 1990) (FGDC, 1998). Esto se sustentaba en el hecho de
que los levantamientos tradicionales se centraban en la obtencién de puntos a partir de los
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cuales se derivaban geometrias mas complejas. Estos estandares, entre otros, han sido
ampliamente utilizados a lo largo de la historia de la informacion geografica. Se trata de un
conjunto muy diverso de métodos que han ido evolucionando a lo largo de afios. Aunque
son originariamente de EE.UU., todos ellos han tenido una gran influencia en el ambito
mundial al ser adoptados por muchos paises (Ariza-L6pez & Garcia-Balboa, 2013). 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.

El creciente interés que despierta el uso de los equipos GNSS en diversas areas,
como pueden ser la navegacion autbnoma o los vehiculos no tripulados, ponen de
manifiesto la necesidad de disponer de mecanismos de control de calidad de las trazas
que deben incorporarse en dichos equipos para que puedan seguir las trayectorias
deseadas de manera auténoma.

A continuacién se recogen los métodos de evaluacion de la componente posicional
utilizando elementos lineales planteados hasta el momento, haciendo una propuesta de
implementacion para datos 3D en los casos en que no exista ya una, asi como de los
modelos de incertidumbre de segmentos y lineas en los que se basan dichos métodos.

1.4.3. MODELOS DE INCERTIDUMBRE POSICIONAL DE ELEMENTOS
LINEALES.

Los métodos para el control de la exactitud posicional de lineas estan basadas en el
concepto de incertidumbre de una linea en el espacio (Mozas-Calvache & Ariza-Lépez,
2014). A diferencia de la relativa consistencia en el tratamiento de errores en puntos, los
investigadores son mas discrepantes en el modelado de errores lineales, existiendo
distintos modelos que pueden ser utilizados para definir la incertidumbre de un elemento
lineal.

Un punto se describe geométricamente por sus coordenadas. Estas coordenadas
son, usualmente, el resultado de medidas y de diversas etapas de procesamiento, asi que
cada operacion implicada puede aumentar el error global. Estos errores pueden
clasificarse en dos grupos: errores sistematicos y errores aleatorios. Como existen
técnicas para la deteccion de errores sistematicos, los modelos de incertidumbre solo
hacen frente a errores aleatorios. Si las coordenadas finales pueden expresarse en
funcion de las medidas originales, el error de un punto puede ser analiticamente
determinado aplicando las leyes de propagacion de errores (Ehlers, 2007). El error
posicional de puntos se modela normalmente con una distribuciéon normal bidimensional, o
especificamente con una distribucién normal circular (Leung & Yan, 1998).

Las lineas son elementos mas complejos geométricamente que los puntos. De forma
general, Shi & Liu (2000) clasifican los modelos de error en lineas en dos tipos:

e Regiones de confianza: banda alrededor de la linea medida dentro de la cual
se encuentra la verdadera posicion de la linea con una probabilidad mayor
gue un determinado nivel de confianza.
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e Banda de error: banda alrededor de la “verdadera” posicion de la linea.

A continuacion, se recogen los modelos de incertidumbre que han sido
tradicionalmente usados para la evaluacion de la calidad posicional basada en elementos
lineales 2D, para los cuales ademas se hace una propuesta para el tratamiento de
elementos lineales 3D. Cada uno de los modelos planteados a continuacién se vera tanto
para segmentos como para lineas.

1.4.3.1. Banda Epsilon.

El concepto de banda épsilon, también denominada banda de incertidumbre o de
imprecision geométrica, es tal vez el modelo de error lineal mas popular en la literatura
(Chrisman, 1982) (Blakemore, 1984) (Goodchild M. F., 1987) (Hunter & Goodchild, 1995)
(Leung & Yan, 1998) (Kronenfeld, 2011) desde que fue propuesto por Perkal (1956). La
generalizacion del uso del GNSS y la posibilidad de vectorizacién, asi como el algebra de
mapas, han provocado el desarrollo de este concepto en el que se basa en gran medida el
control de elementos lineales (del Rio San José, 2010).

La banda épsilon restringe el error a un determinado limite de confianza y considera
gue todos los puntos sobre una linea son independientes y tiene la misma distribucion
probabilistica que los extremos del segmento (Leung & Yan, 1998).

Los modelos basados en la banda épsilon han sido utilizados tanto en la forma
determinista como en la probabilistica. En la primera, se asume que la verdadera linea
cae dentro de la banda y nunca se desvia fuera de ella. En la forma probabilistica por otro
lado, la banda se entiende con una anchura de una desviacion tipica, de manera que se
asume que un punto de la linea observada elegido aleatoriamente tiene una probabilidad
conocida de estar dentro de la banda (Zhang & Goodchild, 2002).

La banda épsilon ha sido utilizada en diferentes aplicaciones, por ejemplo: para
modelizar la incertidumbre de los bordes en mapas de clases (Kronenfeld, 2011), para
modelizar los efectos de los errores en la digitalizacion (Blakemore, 1984), para
determinar la posicién de una elevacién dada a partir de un MDE en términos de error
(Hunter & Goodchild, 1995), etc.

A. Banda épsilon para un segmento.

Dado un segmento cartografico como una aproximacion a un segmento recto, se
supone que el verdadero segmento cae dentro de una tolerancia constante, épsilon (e),
respecto al segmento medido (Figura 11.24). La banda épsilon para un segmento recto
consiste en la unién de un rectangulo paralelo al segmento de longitud [ y con una
anchura de dos veces épsilon, con dos semicirculos de radio épsilon centrados en los
puntos finales del segmento (Chrisman, 1982). La banda épsilon asume la restriccion del
error posicional para un cierto valor maximo e (Delafontaine et al., 2009).

La incertidumbre 2D para el segmento formado por los vértices Py (Xo, YO) y P1(X4,
Y1) es el area (Ag7) encerrada por la banda épsilon y es determinada a partir de .

Ec. I.6.
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Agz = mo? + 2lo

donde:
I: es la longitud del segmento.

o: es el RMSE en los vértices.

Figura 11.24. Banda épsilon para un segmento.

Para el caso 3D, es necesario calcular un volumen de incertidumbre en lugar de un
area. En este caso, el volumen (Vg7) esta formado por un cilindro paralelo al segmento de
radio o y altura [, y dos semiesferas de radio o centradas en ambos extremos del
segmento. Dicho volumen se determina a partir de Ec. I1.7.

Ec. 11.7.

2 4
Vo1 =2 (Erm3) + mo’l = §1r03 + mo?l

B. Banda épsilon para una linea.

La incertidumbre en lineas (Figura I1.25) puede derivarse a partir del modelo
presentado para segmentos (Figura 11.24) (Gil de la Vega, Ariza-L6pez, & Mozas-
Calvache, 2013). Las lineas se representan como secuencias de puntos conectados a
partir de segmentos. Basandose en los resultados presentados anteriormente para la
incertidumbre de area Ec. 1.6 y de volumen Ec. 1.7, se pueden obtener el area de
incertidumbre Ec. 11.8 o el volumen de incertidumbre Ec. 1.9 para una linea mediante la
union de las regiones de confianza de los segmentos que forman la linea.

Figura 11.25. Banda épsilon para una linea.
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Ec. 11.8.

m
A, =mo? + ZGZli
i=1

Ec. 11.9.

m
4
VL = §1'[0'3 + nczz I
i1

donde:
m: es el nimero de segmentos que forman la linea.
l; : es la longitud del segmento i-ésimo.
A; : es el &rea de incertidumbre de la linea.
V, : es el volumen de incertidumbre de la linea.

11.4.3.2. Banda de error.

La banda de error (Figura 11.26) se presenta como una alternativa a la banda épsilon.
En la banda épsilon, se supone que el error cometido en los puntos internos del segmento
es el mismo que en los extremos. Es decir, que se mantiene constantes a lo largo de todo
el segmento, pero realmente los puntos intermedios poseen errores inferiores (Ariza-
Lépez, 2002) La banda épsilon da una buena impresion de la variabilidad de una linea,
pero simplifica innecesariamente la situacion.

Una mejor representacion se logra cuando los errores posicionales op; de todos los
puntos P; a lo largo de la linea son calculados (Caspary & Scheuring, 1993). La banda de
error esta mas cerca que la banda épsilon a un teérico modelo de distribucién de
probabilidad dado que tiene una anchura variable (Winter, 2000).

Figura 11.26. Banda de error.

A. Banda de error para un segmento.
Las coordenadas de un punto intermedio (B.) de un segmento que esta formado por
los puntos Py y P; se determinan a partir de las siguientes expresiones:

Ec. 11.10.

X1 —Xo

X, =X+ d,
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Y -V
Y, =Y, + ——°

d,

0<d, <l
donde:
d, : es la longitud que hay desde el extremo del segmento P, al punto intermedio B..

Suponiendo que los errores en los extremos del segmento son iguales e
independientes (o), el error medio cuadratico de los puntos intermedios del mismo se
determinan del siguiente modo:

Ec.1l.11.

21, 212
0'}“. = (1 _Tr+l_2r) 02; a%’r = a)z(r

Ec. ll.12.
Opr = \/E Oxr

En la banda de error (Figura 11.26), el menor error posicional se muestra en el punto

. . Sy p 1
medio del segmento. En dicho punto, la desviacién estandar es 7 veces el valor en los

extremos del segmento, y los semicirculos centrados en los extremos del segmento, al
igual que con la banda épsilon, muestran el error posicional de Py y P; (Caspary &
Scheuring, 1993).

Figura 11.27. Banda de error simplificada para un segmento.

Una simplificacion de la banda de error (Figura 11.27) se obtiene al reemplazar los
lados curvos de la banda de error por tramos rectos, manteniendo como punto medio el
anteriormente obtenido. El &rea de incertidumbre 2D encerrada por la banda de error
simplificada para un segmento es determinada por dos semicirculos de radio o centrados

. ., l
en los extremos del segmento y dos trapecios isésceles con bases o'y 5—7 y altura 7

Ec. 11.13.
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En el caso 3D, el volumen de incertidumbre de la banda de error simplificada esta
formada por dos semiesferas de radio o, uno en cada extremo del segmento, y dos

. L. . l
secciones conicas con radios oy \% y altura 5.

Ec. I1.14.
2 2 2 1
Voi=2 (5n03) +—1'I:<0'2 + <i> + O'i>—
B. Banda de error para una linea.
Como en el modelo anterior, el area y volumen de incertidumbre para una linea
(Figura 11.28) pueden derivarse a partir de las expresiones vistas para segmentos, EcC.
.13y Ec. Il.14 (Gil de la Vega, Ariza-L6pez, & Mozas-Calvache, 2013).

Ec. 11.15.

Ec. 11.16.

Figura 11.28. Banda de error simplificada para una linea.

11.4.3.3. Banda-G.

Shi & Liu (2000) presentan este modelo para describir el error posicional de
segmentos de linea en Sistemas de Informacién Geografica. Las funciones de distribuciéon
y de densidad de los segmentos se derivan estadisticamente. La matriz de incertidumbre
del segmento se deriva indicando el error de un punto arbitrario del mismo. Este modelo
cubre los casos donde los dos extremos del segmento estan correlados y los puntos del a
lo largo del segmento son estocasticamente continuos.

A. Banda-G para un segmento.

Este modelo esta basado en la teoria sobre procesos estocasticos, asumiendo que
los errores en los puntos finales del segmento siguen una distribucién normal
bidimensional.

Las funciones de distribucién y densidad de los segmentos son derivados
estadisticamente, a partir de las cuales puede obtenerse la matriz de incertidumbre para
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indicar el error en un punto arbitrario del segmento. Shi (1998) propone un modelo N-
dimensional que se ha adaptado a continuacién al caso 3D.

En el espacio 3D, dos puntos que definen un segmento se denotan a partir de los dos
vectores estocasticos Py = [Xo Yy Zo)]"yP,=[X; Y1 Z;]". Estos dos vectores siguen
una distribucion normal 3D (Nj):

Ec. 11.17.
[ 2
Xo Hx, 0%y OxoYo OXoZo
_ 2
Py = |Yo[~N3!|M¥ [,|Ovx, OY, Ovozo
Z Hz, 2
0 0% 10z0x, Ozv, OZ,
Ec. 11.18.
[ 2
X1 Hxy 0X;  Oxqv1 Oxy74
_ 2
P, = ‘Z(l ~N3 ::\(1 ,[Ovix; Oy,  Ovyz,
VA 2
1 (0%, Ozyyy 07,

donde y, 0y o? son los parametros que definen las propiedades estadisticas de los puntos
extremos del segmento.

Un punto arbitrario del segmento (P.) puede derivarse a partir de estos puntos P, y P;
basandose en la combinacion lineal:

Ec. 11.19.
X,
Y
Z

P, = =1 -r)Py+rP;,refo,1]

Dado que un punto arbitrario P. del segmento PyP; es una funcién lineal de los
vectores estocasticos de P, y P;, Y que ademas se asume que P, y P; son independientes,
con la misma matriz varianza-covarianza y estan distribuidos siguiendo una distribucion
Normal, entonces B. sigue la normal:

Ec. 11.20.
X, [ 1 - px, +ruy, 6% Oxy Oxz
P.= Y [~Ns [(A =Dy, +ruy, |, (1 =12 +12) |6oyx 6% oy
Zr l (1 =1)pg, +rHg, Ox On OF J

La banda-G usa una regién de confianza para la localizacién media de cada punto
del segmento para describir la incertidumbre del punto. Esta regién de confianza es un
area dentro de la cual ocurre la localizacién media de un punto para un nivel de confianza
(a), como por ejemplo el 95%.

La regidn de confianza (S;) de un punto (P.) es el conjunto de puntos que satisfacen:

Ec. 11.21.
X — ¢ <X; <X, +¢

Yi—¢, <Y<Y +¢
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Z.—¢c,<Z;<1Z +c,
donde:

¢ = [k((1 - 0)?* +1)]V?0,
¢, = [k(@ - 1)? + 3]0y

¢, = [k((1 -0 +r1?)]"?0,

Shi (1998) considera que el parametro k es dependiente del nivel de confianza a
seleccionado y puede ser buscado en la distribucion chi-cuadrado, k = XZZ;(N_1+Q)/N, donde
N es la dimensién de los datos (en las ecuaciones aqui presentadas, N=3).

La region de confianza del segmento (So, 1) es la unién de las regiones de confianza
de todos los puntos del segmento (Figura 11.29).

Ec. 1l.22.

===

=
p——

S = <z
=

iy iy

SRR

ST RS

o e e ST

Figura 11.29. Banda-G.

En la practica es muy dificil construir un nimero infinito de regiones de confianza
para todos los puntos que forman el segmento. Alternativamente, la forma y el tamafio de
la banda-G se construyen a partir de las regiones de confianza de los puntos extremos del
segmento y de un punto critico P,. Este punto critico suele ser donde la regién de
confianza es més pequefia.

Si Py y P; tiene la misma matriz varianza-covarianza y es constante a lo largo del
segmento (0,=0,=0 ,), la banda-G genera en la banda épsilon (Figura 11.30.a). Si Py, y P;
tiene la misma matriz varianza-covarianza (0,=03) Yy los errores en los puntos intermedios
son menores, el punto critico puede estar en el centro del segmento (Figura 11.30.b), es
decir, que la banda-G degenera en el modelo de banda de error. Si 6y<0, €l punto critico
estard mas cerca del punto extremo P, (Figura 11.30.c), mientras que si 0o>01, €l punto
critico estara mas cerca del punto extremo P; (Figura 11.30.d).
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R I : . 1 j +

[ — - - R [ R

Figura 11.30. Localizacion de los puntos criticos.

B. Banda-G para una linea.
Para una linea compuesta por una secuencia de segmentos, la region de confianza

de la linea (S.) es la union de las regiones de confianza de cada uno de los segmentos
que la componen.

Ec. 11.23.
m-1
Sy = U Siit1
i=0

[1.4.3.4. Modelo unificado.
Los modelos anteriores no consideran los errores de modelizaciéon y/o escala. La

teoria unificada de incertidumbre posicional propuesta por Cai et al. (2014) incorpora
automaticamente estos tipos de error. Esta teoria sostiene que un fenémeno puede
aproximarse a partir de un modelo y una modelizacion del error:

Ec. 11.24.
W = M +¢;

donde:
W: es el fenédmeno en el mundo real.

M,: es el modelo matematico para describir W para un propésito especifico y a
una escala determinada.

&.: es la correspondiente modelizacion del error, que depende de la escala y la
estructura del modelo.

Teniendo en cuenta la modelizacién de los errores, Ec. 11.19 puede volver a
formularse como se muestra a continuacion:

Ec. 11.25.

X,

Y,

T

P. = =1 -0rPy+rP+§,refo,1]

donde:
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§=[&¢& &,]", es la modelizacién de los errores en las componentes X, y, z debido a
las desviaciones asumidas por el modelo respecto al modelo real.

Si los errores en las coordenadas de los dos puntos extremos del segmento se
suponen independientes e iguales como en el modelo anterior, la matriz varianza-
covarianza de la Ec. 11.20 puede reformularse como se muestra a continuacion:

Ec. 11.26.

O 0-xy Oxz 0O 0 O

Oyx 0'?, Oy 0 0 O

P, = Y, ~Nj gigtt:ti (@-rzar| (R
Z, O,  Ogzy, Oy,

(1 —1)pg, + g,

0 00 .
0 00 Ogtx  Of, Oy,
0 00

2
Ot Ogty  Of ||

I1.4.4. METODOS PARA LA EVALUACION DE LA EXACTITUD POSICIONAL
BASADOS EN LINEAS.

La evaluacion de la exactitud de elementos lineales ha sido una importante area de
investigacion (Tabla 11.3) en el tratamiento de la calidad de los conjuntos espaciales. Los
elementos lineales son mas complejos que los puntos y son los componentes principales
en las bases de datos espaciales. Generalmente, existen mas elementos lineales que
puntuales en los mapas topogréaficos de caracter general (Ramirez & Ali, 2003). Cuenin
(1972) estima que aproximadamente el 80% de los elementos en mapas son elementos
lineales. Ademas, el volumen de las lineas esta aumentando gracias a las trazas VGI.

La Tabla 1.3 recoge algunos de los estudios centrados en la evaluacion de la
exactitud posicional por elementos lineales. El interés en este campo es relativamente
reciente si se observa que el primer trabajo que encontramos data de 1995. Los estudios
recogidos en la Tabla 1.3 se han utilizado en diferentes partes del mundo (Japén,
Australia, Europa, Estados Unidos).

Los métodos basados en lineas son una alternativa a los métodos basados en
puntos, no para reemplazarlos, sino para complementarlos. En la misma manera que los
estudios tradicionales basado en puntos, estos métodos se basan en la determinacion de
los desplazamientos y las incertidumbres entre dos lineas homdlogas derivadas de la
cartografia a ser controlada y de la base de datos de control mas exacto.

Sin embargo, el error posicional de lineas es mas importante para cartografia digital y
SIG que en la topografia tradicional (Atkinson, 2005). Las posibilidades abiertas por el uso
de informacion digital y SIG ha revelado que las relaciones basadas en comparaciones
punto a punto son demasiado limitadas para aplicaciones cartograficas (Hangouét, 1995).
Ademas, el uso de elementos lineales espacialmente bien distribuidos permite un control
posicional mas efectivo y mas rapido que los métodos basados en puntos (Mozas-
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Calvache & Ariza-L6pez, 2010). De aqui nace la necesidad de adquirir nuevos métodos de
evaluacién basados en este tipo de elementos, cada vez mas abundantes.

La calidad posicional de una linea puede ser descompuesta en dos componentes
(Tveite & Langaas, 1995):

e Precision posicional de los puntos que forman la linea: la precision posicional
puede ser facilmente proporcionada para puntos bien definidos de la linea
(p.e., los puntos extremos, intersecciones). Para el resto de la linea, es dificil
decir nada sobre la exactitud posicional y su cuantificacion, puesto que los
puntos intermedios de una linea no tienen por qué representar la misma
posicién que los puntos en la linea homoéloga con los que se compara.

e Fidelidad de la forma: la fidelidad de la forma debe indicar en qué medida la
curvatura de dos lineas son similares.

Lawford (2010) destaca la relacién que existe entre la precisién de los elementos
variables y algunos indicadores clave. Estos indicadores son: la escala, el tipo de
elemento, la complejidad del elemento y la proximidad entre vértices. La escala es un
término intimamente ligado con la representacion cartografica. Cuanto mayor sea una
escala, mejor podra ser representada la forma del elemento lineal que se representa. Sin
embargo, a pequefias escalas, es dificil mantener la verdadera forma de los elementos,
siendo necesaria la generalizacion de aquellos elementos que presentan geometrias
complejas. El tipo de elemento influye tanto en la complejidad de la geometria como en los
métodos de captura que puedan emplearse. Si pensamos por ejemplo en rios y
carreteras, los segundos son elementos construidos conforme a especificaciones
geomeétricas concretas y estan formados por elementos de estructura conocida (rectas,
circulares, clotoides), mientras que los primeros discurren libremente por la naturaleza
definiendo curvas de dificil caracterizacion. La captura de ambos elementos tanto en
trabajos de campo como por restitucion fotogramétrica. En este sentido, los métodos de la
Tabla 11.3 han sido aplicados a diferentes tipos de elementos lineales (carreteras, vias de
tren, lineas de costa, rios), tanto para fendmenos naturales como para construcciones
hechas por el hombre, y en un amplio rango de escalas (desde 1:8.000 hasta
1:1.000.000).

Los principales métodos propuestas hasta el momento para controlar la exactitud
posicional usando lineas se basan en la comparacion de dos lineas homologas: la linea
de controlada (X) y la linea de control (Q). Las lineas de control se seleccionan de una
base de datos mas precisa que el conjunto de lineas que va a ser controlado. Estos
métodos analizan aspectos como la distancia entre vértices, los desplazamientos entre los
elementos, los porcentajes de inclusion dentro de buffers y la incertidumbre posicional. En
este sentido, la aplicacion combinada de estos métodos describe la variabilidad posicional
de forma mas completa que la aplicacién de uno solo de ellos (Mozas-Calvache & Ariza-
Loépez, 2011).
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AUTOR/ES

Abbas,
Grussenmeyer
& Hottier

Goodchild &
Hunter

Kagawa,
Sekimoto &
Shibaski

Tveite &
Langaas

Johnston et al.
Van Niel &

McVicar

Mozas-Calvache
& Ariza-Lopez

Haklay

Mozas-Calvache
& Ariza-Lopez

Koukolestos,
Haklay & Ellul

Ruiz-Lendinez;
Ariza-Lépez &
Urefia-Camara

Mozas-Calvache
& Ariza-Lopez

1995

1997

1999

1999

2000

2002

2010

2010

2011

2011

2013

2015

METODO

EVALUACION

HDM_2D

SBM_2D

HDM_2D
SBM_2D

DBM_2D

SBM_2D

SBM_2D

HDM_2D
ADM_2D
EBM_2D
SBM_2D
DBM_2D

SBM_2D

VIM_2D
ADM_2D
EBM_2D
SBM_2D
DBM_2D

SBM_2D

SBM_2D
DBM_2D

HDM_2D
HDM_3D
ADM_3D
VIM_2D
VIM_3D
EBM_2D
EBM_3D

TIPO DE
ELEMENTO

Carreteras,
vias de tren

Lineas de
costa

Carreteras

Carreteras,
lineas de
costa, vias de
tren

Carreteras,
rios

Carreteras

Carreteras

Carreteras

Carreteras

Carreteras

Edificios
(poligonos)

Carreteras

BDG
CONTROLADA

(x)

IGN-BDCarto

Digital Chart of
the World (DCW)

Aerial survey

Digital Chart of
the World (DCW)

Fort Hood dataset

Digital
Topographic Data
Base
Mapa Topogréfico
de Andalucia
(MTA10)

Base Cartogréfica
Nacional(BCN)

OpenStreetMap

Base de Datos
Espaciales de
Andalucia para
Escalas
Intermedias

OpenStreetMap

Base Cartogréfica
Nacional(BCN)

Mapa Base de
Andalucia (IECA)

Base Topografica
Nacional (IGN)

ESCALA/

EXACTITUD

X

1:30.000

1:1.000.000

1:2.500

1:1.000.000

1:24.000

1:50.000

1:10.000

1:25.000

<20m

1:100.000

1:25.000

1:10.000

1:25.,000

BDG DE
CONTROL (Q)

IGN-BDTopo

Local Topographic
Map

Digitized road
ledger

National Map of
Norway (N250)

Digital
Orthophotografy

GNSS Survey

Levantamiento
GNSS

Ordnance Survey
datasets

Mapa Topografico
de Andalucia
(MTA10)

Integrated
Transport
Network
(Ordnance Survey)

Mapa Topografico
de Andalucia
(MTA10)

Levantamiento
GNSS

ESCALA/

EXACTITUD

Q

1:8.000
1:17.000

1:25.000

1:500

1:250.000

0,7m

<1,5m

0,5m

1:10.000

1:10.000

1:10.000

2cm

ADM: método de las distancias medias; EBM: método de banda épsilon; HDM: método de la distancia de Hausdorff;
VIM: método de los vértices de influencia; SBM: método de orlado simple; DBM: método de orlado doble

Tabla I.3. Resumen de trabajos centrados en la evaluacion de la exactitud posicional de elementos

lineales.
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Diversos métodos han sido propuestos para describir y analizar la incertidumbre
posicional en elementos lineales 2D. En este trabajo se van a clasificar dentro de dos
categorias: los métodos basados en distancias de linea a linea y los basados en orlados o
buffers. A continuacion se detallan cada uno de ellos, ademas de realizar una propuesta
que considere los elementos lineales 3D.

I1.4.4.1. Métodos basados en distancias linea a linea.

La idea basica es comparar lineas de la BDG controlada con sus homélogas en la
BDG de control, aplicando diferentes herramientas mateméticas que ofrecen un valor
univoco de “distancia” entre cada par de lineas (Abbas, Grussenmeyer, & Hottier, 1995).

A. Método de las distancias medias (ADM, Average Distance Method).

El método de las distancias medias fue descrito por McMaster (1986) para analizar la
calidad de la generalizacion de lineas. Posteriormente, Mozas-Calvache & Ariza-Lopez
(2010) aplican este método para la evaluacion de la exactitud posicional. EIl ADM (Figura
11.31) esta basado en la banda épsilon y consiste en la determinacion de todas las
distancias euclideas desde los vértices de Q hasta la linea X y la determinacién del valor
medio de desplazamiento.

Figura 11.31. Método de las distancias medias.

La distancia euclidea 2D desde un vértice de la linea (a) al punto mas cercano de la
otra linea (b) es:

Ec. 11.27.

dyp(a,b) = (Xp — X)? + (Y — ¥,)?
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La adaptacion al espacio 3D supone la inclusién de las alturas o de las componentes
Z en la busqueda del punto méas cercano y en el calculo de la distancia, de manera que
Ec. 11.27 se reformula como se muestra a continuacion:

Ec. 11.28.

dsp(a,b) = (Xp — X% + (Y — Y)? + (Z — Z,)?

Los célculos pueden realizarse midiendo las distancias desde los vértices de X hasta
Q, como se comento anteriormente, midiendo las distancias desde los vértices de Q hasta
X, o utilizando ambos.

ADM supone una simplificacion con respecto al método que se muestra a
continuacion, el método de banda épsilon. Mientras que el segundo determina un valor
medio utilizando la linea completa, el primero s6lo considera el valor medio de
desplazamientos de los vértices (Mozas-Calvache & Ariza-Lopez, 2014).

Mozas-Calvache & Ariza-LOpez (2011) aplican el ADM a una muestra carreteras
(Tabla 11.3). La superficie seleccionada para hacer el control es la contenida dentro de la
Hoja 947 del Mapa Topografico Nacional (MTN) a escala 1:50.000. De los 360km de
carreteras presentes en la Hoja, se eliminan aquellas que no estan presentes en las dos
BDG (la controlada y la de control), las calles de los nacleos urbanos, las carreteras no
asfaltadas y las intersecciones (Figura 11.32). La muestra final queda reducida a 180km de
carreteras, obteniendo un desplazamiento medio de 5,233m.

0 5 10 15km

Figura 11.32. Muestra sobre la que se aplica el VIM (Mozas-Calvache & Ariza-Lépez, 2011).

B. Método de banda épsilon (EBM, Epsilon Band Method).

El método de banda épsilon (Figura 11.33), como el método anterior, estd basado en
el concepto de banda épsilon. Este método fue propuesto por Skidmore & Turner (1992).
El ancho de la banda se determina a partir de un valor que define el grado de
incertidumbre de la localizacion real; para mayores valores de épsilon, la inseguridad son
mayores. El valor de épsilon puede estimarse si los errores de los datos son conocidos, o
calculados comparando las lineas X y Q (Mozas-Calvache A. T., 2007).
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e s o e

Figura 11.33. Método de banda épsilon.

La estimacién de valor de épsilon (e) se obtiene a partir de:

Ec. 11.29.
e— YAgx
Lyx

donde:

Y Ag x: suma de las areas encerradas entre las lineas X'y Q.

Ly: longitud de la linea controlada.

En la Ec. 11.29, el valor introducido en el denominador es la longitud de la linea
controlada, aunque también podria utilizarse la longitud de la linea de control.
Normalmente, la linea controlada tiene menos detalles que la linea de control, lo que
implica que la longitud de la linea controlada suele ser menor. Por lo tanto, los resultados
gue se obtienen usando en el denominador la linea controlada seran mayores que los que
se obtendrian utilizando la linea de control. Mozas-Calvache & Ariza-Lopez (2010)
recomiendan en cada caso el uso que tenga el mayor nimero de vértices.

El calculo de las areas encerradas entre las lineas X y Q no tiene una adaptacion
inmediata cuando se consideran elementos 3D porque normalmente estas dos lineas no
van a encontrarse en el mismo plano. Para calcular estas areas sera necesario
descomponerlas en geometrias mas simples. Mozas-Calvache & Ariza-Lépez (2014a)
proponen una descomposicion en triangulos 3D (Figura 11.34). La suma de las areas
(XA, x) es la suma de las areas de cada triangulo generado:

Ec. 11.30.

S
Z AQ,X = Z Ati
i=1

donde:
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A,.: es el area del triangulo i.

s: es el niumero de triangulos.

Figura 11.34. Triangulacién (Mozas-Calvache & Ariza-L6pez, 2014).

Dunn, Harrison & White (1990) han utilizado la banda épsilon como un estimador de
la calidad del proceso de digitalizacién. Esta banda representa el entorno probabilistico de
la localizacidn de la linea “verdadera” (existente en el material a digitalizar) alrededor de la
linea efectivamente digitalizada. Si es simétrica, indicaria la inexistencia de sesgo en la
operacion de digitalizado. Su error medio cuadratico puede ser utlizado como un
estimador o indice de calidad del proceso de digitalizacion.

Mozas-Calvache & Ariza-Lopez (2010) aplican el EBM sobre un conjunto de 3300km
de carretera extraidos por muestreo de un total de 24500km. En este caso, las BDG
controladas, el MTA y el MTN, son comparados con un levantamiento GNSS. Los
resultados obtenidos son un valor de épsilon de 4,2m para el MTA 'y 3,1m para el MTN.

C. Método de la Distancia de Hausdorff (HDM, Hausdorff Distance Method).

Una distancia natural para la comparacion de formas y patrones es la distancia de
Hausdorff (Alt, Brab, Michael, Knauer, & Wenk, 2002). La distancia de Hausdorff entre
lineas se utiliza en la actualidad para determinar la correspondencia entre capas de
diferentes escalas, para el control estadistico de calidad para lineas o para el control de
los algoritmos de generalizacion (Hangouét, 1995).

La distancia de Hausdorff (Dy) entre dos objetos (Figura 11.35), X y Q, es un espacio
finito es define a partir de:

Ec. I1.31.
Dy(X,Q) = Max (d(X,Q),d(Q X))

donde:
d(X,Q) = max,x(min,o||x — yl|)
d(Q,X) = max,cq (minycx ||x — y||)

d(X,Q) se llama distancia directa de Hausdorff desde X a Q y se define como la
mayor de las distancias méas cortas desde X hasta Q. Para hallar la distancia de
Hausdorff, se debe determinar d(Q, X), o distancia inversa de Hausdorff, que es la mayor
de las distancias mas cortas desde Q hasta X. Esta definicion de la distancia de Hausdorff
es vélida tanto para elementos 2D como 3D.
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La distancia de Hausdorff satisface las siguientes propiedades (Baudrier, Millon,
Nicolier, Seulin, & Ruan, 2007):

¢ No negativa: la distancia de Hausdorff nunca toma valores negativos:
HX,Q)>0VX,Q
e Identidad: la distancia de Hausdorff tiene valor 0 si X y Q son iguales:
HX,Q)=0X=(Q
e Simetria: la distancia de Hausdorff de X a Q es igual que la de Q a X:
H(X,Q) = H(Q,X)

Figura 11.35. Método de la distancia de Hausdorff.

Por lo tanto, la distancia de Hausdorff es similar a la distancia euclidea. Sin embargo,
la distancia de Hausdorff presenta la ventaja sobre la euclidea de ser capaz de obtener
una medida de distancia entre dos conjuntos de objetos cualquiera, no sélo entre
elementos puntuales (Min, Zhilin, & Xiaoyong, 2007).

El valor de la distancia de Hausdorff proporcionado por este método es un valor
extremo que indica el maximo desplazamiento y, por consiguiente, es muy sensible a
cualquier cambio o atipico en algun vértice de la linea (Mozas-Calvache & Ariza-Lépez,
2010). Un udnico valor atipico en un vértice puede afectar enormemente a la distancia de
Hausdorff. Por lo tanto, la distancia de Hausdorff no es robusta frente a los valores
atipicos (Min, Zhilin, & Xiaoyong, 2007). Por esta razon es muy importante un paso previo
donde se detecten y eliminen valores atipicos.

La distancia de Hausdorff ha sido extensamente aplicada a vision computacional y
reconocimiento de patrones. Una de las principales aplicaciones la busqueda de objetos
de una imagen mediante matching’. El matching basado en la distancia de Hausdorff
puede ser usado para cualquier tipo de objeto especial (punto, linea o area) porque la
distancia de Hausdorff no solo tiene en cuenta la diferencia entre la posicion de los

! El matching o correspondencia de imagenes consiste en, a partir de un objeto en
una imagen, determinar su homélogo en otra imagen. Para ello se parte de la hipotesis de
gue ese objeto se encuentra en ambas imagenes.
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objetos, sino que también puede detectar discrepancias entre la forma de los objetos
espaciales (Badard, 1999).

Escala/ GDB de Escala/ - Distancia de
Autor/es GDB ct:)rgrolada Exactitud control Exactitud Lal::::_: Hausdorff
de X (Q) de Q
Abb 266 ejes de
as
) 5 : b carreteras
Grussenmeyer 1995 IGN-BDCarto 1:30,000 BIID(?I'E o 115’70880 .
& Hottier P o 1,01 el 11,64m
vias de tren
Kagawa, Mapa de

Sekimoto & 1999 ~ Levantamiento . con | carreteras 1:500 0,706km 4,3m
fotogramétrico

Shibaski digital
Mapa
Topogrdficode .15 509 10,8m
Mozas- Andalucia . )
Calvache & 2010 (MTA) evantami g o 3300km
X , ento GNSS
Ariza-Lépez Mapa
Topografico 1:25,000 11,4m
Nacional (MTN)

Tabla Il.4. Trabajos centrados en el HDM.

En control posicional basados en lineas, existen varios trabajos que utilizan este
método (Tabla 11.4). Abbas et al. (1995) han aplicado el HDM a una muestra de 266 ejes
de carreteras y 101 ejes de vias férreas en la Base de Datos Cartografica en Francia a
escala 1:30.000 con longitudes entre 100 y 1000m, obteniendo errores de 10,67m en
carreteras y 11,64 en las vias férreas.

Kagawa et al. (1999) aplican este método sobre un tramo de carretera inferior a 1km.
En este caso, el resultado obtenido es de 4,3m. De los resultados recogidos en la Tabla
1.4, este es el menor de todos. Coincide que la BDG es la de mayor escala de todos los
trabajos recogidos en dicha tabla, por lo que cabe esperar que la exactitud de los
elementos que contienen sea mayor. De todos modos, el tamafio de muestra es muy
inferior a todos los demas, por lo tanto, los resultados son menos concluyentes.

Mozas-Calvache & Ariza-Lépez (2010) aplican el HDM sobre elementos lineales de
dos BDG oficiales en Andalucia, el MTA a escala 1:10.000 y la BCN a 1:25.000,
comparandolas con un levantamiento GNSS sobre una muestra de mas de 1.200km de
carreteras. Los resultados de la aplicacién de este método son una distancia de 10,8m en
el MTAy 11,4 en el BCN. Como se vio anteriormente, el EBM también fue aplicado sobre
este mismo conjunto de datos, obteniendo datos menores. Aunque los desplazamientos
puedan parecer elevados, hay que tener en cuenta que, tal como comentan los autores
del estudio, la distancia de Hausdorff refleja la distancia maxima entre las lineas, por lo
gque siempre contempla el peor de los casos.

D. Método de Vértices de Influencia (VIM, Vertex Influence Method).

Este método fue propuesto por Mozas-Calvache & Ariza-L6pez (2011). Est4 basado
en la medida de la distancia euclidea entre los vértices de la linea de control (Q) y la linea
que es controlada (X). En esta métrica el desplazamiento se pondera en funcién de la
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longitud de los segmentos adyacentes a un vértice, minimizando el desplazamiento para
aquellos vértices cuyos segmentos adyacentes son menores. Por lo tanto, se obtiene un
valor ponderado de las distancias desde los vértices de la linea de mayor precision. Para
el total del conjunto de lineas, los autores proponen el calculo de una media aritmética
ponderada usando la longitud de las lineas (pesos) para obtener este valor (Figura 11.36):

Ec. 11.32.
K RO A
2L

viM
Q

donde:

n: numero de vértices en Q.

d;: distancia euclidea entre el vértice V; de la linea Q hasta X.
11y "1 longitud de los segmentos adyacentes del vértice V.
Ly longitud de la linea de control.

El VIM presta especial atencién a los vértices que definen la linea. Cada vértice de
una linea tiene una determinada posicién que involucra a los segmentos adyacentes. Por
lo tanto, un desplazamiento en un vértice (error) afecta sélo a los segmentos adyacentes y
no al resto de la linea.

Figura 11.36. Método de vértices de influencia.

Los autores del VIM aplican este método a las carreteras de la Base de Datos
Espaciales de Andalucia para Escalas Intermedias a escala 1:100.000, comparandolas
con las pertenecientes al MTA a escala 1:10.000. Considerando el VIM, la exactitud
posicional de la BDG es de 5,189m. En esta misma investigacion, lo autores aplican el
ADM como se vio anteriormente, obteniendo una exactitud de 5,233m. Los resultados en
ambos casos son similares.

En el Mozas-Calvache & Ariza-Lépez (2014b) se recoge un estudio en la cual se
aplican los métodos vistos hasta ahora (ADM, EBM, HDM y VIM) sobre un conjunto real
de datos 3D. La aplicacién de estas métricas 3D es realizada mediante un ensayo sobre
una carretera que estd incluida en dos bases de datos geoespaciales oficiales en Espania.
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El control se realiza mediante una fuente de mayor exactitud a través de un levantamiento
cinematico GNSS sobre un vehiculo que recorre la via. Este levantamiento es realizado en
ambos sentidos de la via, para posteriormente determinar el eje medio de la misma. La
longitud del tramo objeto de este estudio es de 17 kildmetros. Los resultados obtenidos en
este estudio son presentados en la Tabla 1.5. Obviamente, la distancia de Hausdorff
presenta valores superiores en ambos casos (ICA e IGN) al resto de métricas debido a
que esta métrica refleja desplazamientos maximos de las lineas. En cuanto al resto de
métricas los valores de desplazamiento promedio obtenidos son muy similares en ambos
casos, sobre todo en el desplazamiento derivado del calculo de la superficie y VIM3D.

|_Método de control | ICA_J IGN |

HDM_3D 9,693m 17,953m
ADM_3D 4,535m  6,798m
EBM_3D 4,508m  6,286m
VIM_3D 4,505m  6,814m

Tabla I1.5. Resultados de la aplicacion de las métricas de control posicional 3D.

11.4.4.2. Métodos basados en orlados.

Un orlado o buffer alrededor de un elemento lineal es un objeto geométrico cuyo
borde es una linea entorno al objeto espacial desplazado del mismo una anchura
constante. En los métodos que se muestran a continuacion, se realizan orlados sobre las
lineas y se realiza un analisis de superposicién para dar una evaluacion cuantitativa de X
respecto a Q. La aplicacion de orlados en los métodos de evaluacion de la exactitud
implica construcciones basados en el concepto de las bandas de error épsilon.

Los métodos basados en orlados tienen en cuenta la relacion empirica entre una
distancia (el ancho del orlado) y el porcentaje de linea incluido dentro del orlado. Ademas,
son métodos iterativos ya que no es posible determinar a priori el tamafio de orlado
optimo. El tamafio de orlado inicial puede ser determinado si se conoce la exactitud
espacial de Xy Q.

A. Método de Orlado Simple (SBM, Simple Buffer Method).

El método de orlado simple compara la linea controlada (X) y la linea de control (Q)
determinando el porcentaje de la longitud de la linea controlada que cae dentro de una
distancia determinada de la linea de control (Goodchild & Hunter, 1997). SBM genera, por
lo tanto, un orlado alrededor de la linea de control (QB) y evalla el porcentaje de la
longitud de la linea controlada que queda dentro de él (Figura 11.37).

La longitud de la linea X que cae dentro del orlado entorno a Q es comparada con la
longitud total de la linea Q para determinar el porcentaje (p) de la linea dentro de la
anchura de buffer analizada:

Ec. 11.33.
_ anQB
p(x) = o

donde:
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Ly ¢g: €s lalongitud de la linea X dentro del orlado QB.

Buffer width
B 5m
I 10m
M 15m
M 20m
25m

Figura 11.37. Método de orlado simple (SBM).

El proceso continda aumentando la anchura del buffer hasta que un porcentaje es
alcanzado (p.e., 80, 90, ,95%). Al aumentar el tamafio del buffer, el porcentaje de la linea
dentro del mismo va aumentando, de manera que un Unico valor de anchura de buffer
satisface el porcentaje que quiere alcanzarse (Heo, Kim, Park, & Sohn, 2008). Se puede
dibujar una funcién de probabilidad acumulada (Figura 11.38) para sintetizar como el
porcentaje de linea X va cayendo dentro del buffer a medida que se aumenta la anchura
de éste. Como consecuencia, se obtiene una distribuciébn de probabilidades de
pertenencia de la linea X al orlado sobre Q, de forma que se puede discriminar para un
percentil que se establezca como umbral la anchura de indeterminacion (Mozas-Calvache
& Ariza-Lopez, 2008).

100% >

) o P el
o 90%
c 80% e
o 70% Vd
x /
> 60% >
© 50%
Y 20% V4
2 4 —
£ 30% ya
g 20% 7
5 10%
a 0%
RS O & & & & & ©
PR @ F W@

Tamaiio buffer (m)

Figura 11.38. Ejemplo de funcién de probabilidad acumulada para el SBM.
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Las estadisticas de la funcion de probabilidad acumulada pueden ser utilizadas para
la cuantificacion de las caracteristicas geométricas de las lineas. Las medidas mas
importantes son la media (y) y la desviacion estandar (o). El valor de la media representa
cuanto se alejan las lineas entre si, mientras que la desviacién estandar indica cémo de
similares son las dos lineas.

GDB controlada Esc.ala/ GDB de control Esca!a/ Tamaiio .
Autor/es Exactitud de Exactitud Resultados
(X) (Q) muestra
X deQ
q L Mapa
Goodchild & = o,  Digital Chartofthe .\ 10y 00 Topografico de 1:25.000 179%km  330m (90%)
Hunter World (DCW) R
Australia
Kagawa, B
Sekimoto & 1999  |evantamiento 1:2.500 LS 1:500 0,706km  1,99m (95%)
) ) fotogramétrico carreteras digital
Shibaski
Johnston €t 0, BnG de Fort Hood 1:24.000 Ortofotografia 0,7m 60m (96%)
al. digital
Van Niel & Base Topografica . Levantamiento 5
McVicar 2001 Digital 1:50.000 GNSS <1,5m 466km 40m (90%)
BDG del ) .
Haklay 2010 OpenStreetMap --- Ot Sy 1:10.000 246km 5,6m (88%)
s oo . o4
Calvache & 2010 Le"argsg‘s'e"to <0,5m 3300km
Ariza-Lépez Mapa Topografico . o
Nacional (MTN) 1:25.000 10,2m (95%)

*El resultado se expresa como el tamafio de buffer para un percentil determinado.
Tabla 1l.6. Trabajos centrados en el SBM.

Este método sobrestima el error porque las medidas de las distancias de error son
perpendiculares a la linea de control, pero el desplazamiento puede ser mas complejo
(Ariza-L6pez, et al., 2011). Ademas, no permite determinar los posibles sistematismos que
puedan presentarse al no indicarse hacia qué lado de Q queda X (Atkinson & Ariza-Lépez,
2002). El SBM puede ser utilizado para determinar como de alejados estan dos objetos,
pero no puede indicar la posicidon de un objeto respecto a otro. Como no se considera la
posicién relativa en la operacion de orlado, el método de analisis no puede diferenciar que
segmento de X esta a un lado u otro de la linea Q (o viceversa). Por lo tanto, la funcién de
probabilidad y las estadisticas derivadas de la misma podrian inducir a una interpretacion
errénea si no se tiene en cuenta este aspecto (Heo, Jeong, Han, Kim, Hong, & Sohn,
2013).

El concepto de SBM es perfectamente aplicable para datos 3D, aunque los
algoritmos que se emplean para determinar los orlados y las intersecciones entre la linea
y los orlados son diferentes. Computacionalmente, el proceso es mas complicado que el
cado de elementos 2D. Pero como se recoge en la Tabla 1.6, no hay ningun trabajo
centrado en la aplicacion de este método con datos 3D.

Como se muestra en la Tabla 11.3, el SBM es el método mas ampliamente utilizado en
el control de calidad posicional por elementos lineales 2D. Goodchild & Hunter (1997)
aplican el SBM a un conjunto de 179km de lineas de costa para realizar el control de la
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Carta Digital del Mundo (DCW) a escala 1:1.000.000, utilizando como BDG de control el
Mapa Topografico de Australia a escala 1:25.000. El resultado obtenido es que, para un
percentil del 90%, se ha procesado un orlado de 330m.

Johnston et al. (2000), realizan en su investigacién para el desarrollo y comprobacion
de un método de evaluacion, reporte y mejora de la calidad espacial de los datos de la
Armada, aplican el método SBM. En este caso, el resultado obtenido es que un 90% de
los datos estan dentro de un orlado de 60m, aunque indican que los resultados obtenidos
pueden ser ambiguos dado que no existia en muchos casos documentacion suficiente que
permitiera dar los resultados como validos.

Van Niel & McVicar (2002) aplican el método SBM para evaluar una BDG compuesta
por carreteras, analizando un total de 466km en Australia. Se han procesado orlados
desde 25m a 325 m, obteniendo que aproximadamente el 78% de la longitud de las
carreteras estaba dentro del buffer de 25m y el 90% dentro del buffer de 40m.

Mozas-Calvache & Ariza-L6épez (2010) también aplican el SBM en el estudio
comparativo de métodos, vistos en los métodos EBM y HDM. Los resultados obtenidos en
este caso son un tamafio de orlado de 11m para el MTA, y de 10,2m para el caso del
MTN. Al contrario que ocurria en los resultados obtenidos para el EBM y el HDM, las
carreteras procedentes del MTN tienen mejor precision que las del MTA, siendo ésta
Ultima de escala mayor.

B. Método de Orlado Doble (DBM, Double Buffer Method).

Este método fue propuesto por Tveite & Langaas (1999) para el caso 2D. En este
caso, el orlado se realiza alrededor de ambas lineas, la controlada y la de control, y se
examinan las diferentes areas que se generan (Figura 11.39):

e Areatipo 1: areas que estan fuera de ambos orlados:XB N QB.

e Areatipo 2: areas que estan fuera de XB y dentro de QB: XB n QB.
e Areatipo 3: areas que estan dentro de XB y fuera QB: XB n QB.

e Areatipo 4: areas que estan dentro de XB 'y QB: XB N QB.

Area type 1

» Area type 2

e B ~rea type 3

bt
b . : (I Area type 4

Figura 11.39. Método de orlado doble (DBM).

Cuando las dos lineas, X y Q son muy similares (tanto en su forma como en su
posicidn), el tipo 4 seré el &rea mas predominante, mientras que una predominancia de las
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areas de tipo 2 y 3 indican justo lo contrario, que existe variacion entre las lineas. El area
de tipo 1 no se usa en las medidas propuestas por los autores. Tveite & Langaas (1995)
proponen una serie de medidas evaluadoras de la exactitud geométrica:

e Desplazamiento promedio: esta medida se usa para determinar la media de
los desplazamientos de las dos lineas. Para un tamafo de orlado i, el
desplazamiento promedio se determinar a partir de la siguiente expresion:

Ec. 11.34.
Area(XB; N QB;)

DE; = k2b;
! ' Area(XB;)

donde:
b;: es la anchura de buffer en la iteracion i-ésima.
k: es un coeficiente de correccion. Tveite & Langaas (1999) propone un
coeficiente k = /2.

El uso del area del orlado de la linea controlada X en el denominador de
la Ec. 11.34 ofrece un desplazamiento promedio mas conservador. Usando el
orlado de la linea de control Q el resultado del desplazamiento promedio sera
normalmente mayor debido a que el nivel de detalle de esta linea suele ser
mayor que el de X.

e Oscilacién: esta medida se utiliza para medir oscilaciones aleatorias y puede
servir para detectar la existencia de sistematismos si el nimero de
oscilaciones es bajo para lo esperable en dos lineas independientes. La
medida de la oscilacion se calcula con la expresion:

Ec. I1.35.
#Areas(XB; N QB;)
Oi=——— —

donde:
#Areas(...): es el recuento de areas o poligonos.

Como ocurria con el método SBM, el concepto de DBM es el mismo para datos 3D.
En este caso, tal y como muestra la Tabla 1.3, tampoco hay estudios que se hayan
centrado en el tratamiento de datos 3D. Aqui se hace una propuesta de las medidas
anteriores al caso 3D. En este caso, en lugar de areas, se trabaja con volimenes, de
manera que los diferentes tipos de &reas descritos anteriormente se describen del
siguiente modo:

e  Volumen tipo 1: volumen que queda fuera de los dos orlados 3D construidos
sobre las lineas X y Q: XB;p N QBsp.

e Volumen tipo 2: volumen que queda fuera del orlado XB;;, y dentro del orlado
QB3p:XB3p N QBj3p.

e Volumen tipo 3: volumen que queda dentro del orlado XB5;, y fuera del orlado
QB3p: XBsp N QB;p.
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e  Volumen tipo 4: volumen que queda dentro de los dos orlados: XBzp N QBsp.

En relacion a estas nuevas situaciones, se realizan las siguientes propuestas de las
medidas anteriormente descritas:

e Desplazamiento promedio (DEsp)):

Ec. 11.36.
Volume(XB3p; N QB3p;)

DE.;,; = kit b;®
3pi = KT D; Volume(XB3p;)

e Oscilacién (Osp)):

Ec. 11.37.
#Volume(XBsp; N QB3p;)
3Di — Ly

donde:
#Volume (...): es el recuento de nimero de volimenes.

Estas medidas son sélo una propuesta tedrica que debe ser testeada sobre un caso
real para corroborar su usabilidad.

Tveite & Langaas (1999) aplican este método a un conjunto de datos formados por
carreteras, lineas de costa y vias de tren. El tamafio de orlado necesario para obtener un
percentil del 70% es de 1.600m para carreteras, 980m para lineas de costa y mas de
2000m para vias de tren.

Mozas-Calvache & Ariza-LOpez (2010) también incluyen el DBM en su estudio
comparativo de diferentes métodos. Como ocurria con el SBM, la precision obtenido para
el MTA (6,5m) es menor que la obtenida para el MTN (4,7m).
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En el presente capitulo se describen los materiales utilizados y se aborda en
profundidad los aspectos referentes al método desarrollado en la tesis doctoral.

En los capitulos anteriores, se han expuesto una serie de conceptos basicos y se ha
construido el estado del arte de las dos lineas que aborda la investigacion: obtencion de
un eje medio y control posicional de elementos lineales.

En la linea de la obtencion de ejes medios a partir de CMT, las propuestas que
encontramos se basan casi siempre datos 2D, a pesar que muchos de ellos trabajan con
trazas procedentes de equipos GNSS y que, por lo tanto, dispondran de las tres
dimensiones. La mayoria de ellos, asume una posterior utilizaciéon del eje medio en
aplicaciones que no consideran el valor de altitud de las trazas. Ademas, las propuestas
no suelen tener mecanismos que gestionen y minimicen la influencia de observaciones
atipicas. El método desarrollado en esta tesis doctoral, si tiene en cuenta estos dos
aspectos.

En la linea del control de la exactitud posicional de elementos lineales, los métodos
aportados por los investigadores que trabajan en control posicional también han trabajado
con IG 2D. Aunque si existe un trabajo que aborda la adaptacién de los métodos
existentes a informacion 3D (Mozas-Calvache & Ariza-Lopez, 2014), no hay referencias
respecto a la adaptacién del método de orlado simple, que es la que se propone en la
tesis doctoral.
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Todos los aspectos metodolégicos recogidos en este capitulo se han probado con
una aplicacion practica, para lo cual se han capturado ocho CMT con tres equipos GNSS
distintos, a partir de los cuales se obtiene un eje medio, y un eje medio preciso obtenido a
partir de un levantamiento GNSS de dos trazas, una en cada sentido de la circulacion.
Estos conjuntos de datos y el procedimiento para su obtencion, se presentan también en
este capitulo.

1.1. MATERIAL.

Para la captura de los conjuntos de trazas vistos anteriormente se han utilizado tres
equipos GNSS. Algunas caracteristicas técnicas de los equipos utilizados se muestran en
la Tabla I11.1.

m PRECISION” CORRECCIONES POSTPROCESO

>1m CEP" 95% (Sin solucién) Correcciones
RAS/ELS(GIC 40cm CEP”" 95% (Solucion flotante) diferenciales y filtro No
2cm CEP 95% (Solucidn fija) de Kalman
LEICA 1200 1cm (horlzgntal) Cf)rreccpnes Si
2cm (vertical) diferenciales
COLUMBUS 3m CEP"" 50% Sin correcciones No
V-900 5m CEP 95%

By . . ’ .. . ra . .
Precisiones extraidas de las especificaciones técnicas del fabricante.
G . ra . .
CEP: del inglés, Circle of Error Probable”, error circular probable
Tabla lll.1. Caracteristicas técnicas de los equipos GNSS.

El equipo Racelogic Vbox (Figura I11.1.a) es un equipo GNSS+IMU? de alta frecuencia
especialmente disefiado para la captura de datos en modo cinemético utilizando un
vehiculo sobre el cual se coloca una antena magnética. Este equipo aplica correcciones
diferenciales y del filtro de Kalman, un estimador para sistemas dinamicos lineales
afectados de ruido blanco (Grewal & Andrews, 2001). El filtro aplica en tiempo real
parametros como la posicién y la velocidad (obtenidos por el IMU) para obtener
estimaciones éptimas. Esto permite obtener trazas mas suaves y precisas en tiempo real
basadas en la reduccion del error y sin necesidad de realizar ningun tipo de ajuste en
postproceso.

El equipo Leica 1200 (Figura Ill.1.b) es un instrumento geodésico y de topografia
civil. Para la utilizacion de este equipo dentro del vehiculo, se coloca la antena sobre un
baston en el interior del vehiculo, de manera que sobresalia a través de una ventana solar

% IMU, del inglés Inertial Measurement Unit, es un dispositivo que realiza mediciones
de velocidad, orientacién y fuerzas gravitacionales por medio de acelerbmetros y
giréscopos. Estas mediciones permiten estimar la posicién actual a partir de las
mediciones realizadas e instantes anteriores. De este modo, si existe una falta de sefial en
un determinado instante, se puede derivar la posicién estimada, de manera que no se
produzcan saltos en las posiciones.
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en el techo del vehiculo. Se utiliza tomando como estacién de referencia la antena de la
Red Andaluza de Posicionamiento (RAP) (Paez et al. 2016) situada en la Universidad de
Jaén (UJAE) y aplicando las correcciones diferenciales recibidas a través de un modulo
General Packet Radio Service (GPRS). Los datos son procesados en postproceso con el
LEICA Geo Office.

wom -
sonbomonD
moooeee
eooBoon
s00 " O

oo0 00
BOD D)

(@) (b) (©

Figura lll.1. Equipos GNSS utilizados en los levantamientos: (a) Racelogic Vbox, (b) Leica 1200, (c)
Columbus V990.

Por ultimo, el Columbus V-990 (Figura Ill.1.c) es un equipo GNSS de bajo coste
conocido como “data logger”. Es el menos preciso de los tres, tal y como puede apreciarse
en la Tabla IIl.1. Este dispositivo se coloca en el salpicadero del vehiculo. Dado su
reducido tamafio, y bajo precio, se cuenta con dos equipos que se colocan de manera
simultanea en el vehiculo.

Como se comentaba anteriormente, el equipo Racelogic ofrece diferentes
posibilidades de configuracion. Del manual de usuario de Racelogic, se pueden extraer las
diferentes configuraciones que pueden usarse. Racelogic tiene tres modos dinamicos.
Estos modos dinamicos (MD) cambian directamente el indice de suavizado aplicado por el
GNSS a los datos derivados de la frecuencia Doppler, especialmente velocidad y rumbo.
Los niveles de suavizado mas bajos tienen una mayor respuesta dindmica, pero por el
contrario son mas ruidosos. Los tres modos son:

¢ High dynamics: se debe utilizar para alta precision topes de freno de activacion
o cualquier prueba en la que el tiempo y la distancia son criticas y la prueba de
vehiculo incorpora maniobras altamente dindmicas.

e Normal: sélo debe ser utilizado para cualquier prueba que no implique
maniobras dinamicas elevadas.

e Low dynamics: se puede utilizar para velocidad mas suave, sin grandes
cambios de rumbo y menos aceleracion.

En este trabajo se prueban las dos primeras opciones, puesto que el modo Low no
tiene sentido para la zona elegida por motivos relacionados con la velocidad: la velocidad
de desplazamiento del vehiculo podra alcanzar hasta los 100km/h en el tramo
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correspondiente de la carretera nacional, y hasta 80km/h en los otros dos tramos del
recorrido seleccionado, si bien esta velocidad es mucho menor en las zonas de curvas
mas sinuosas.

Con respecto al filtro de Kalman, existen dos formas de aplicarlo para el equipo de
Racelogic Vbox, que en el manual de usuario se denominan:

e Filtrado en tiempo real: el filtro de Kalman suaviza los datos de posicion y
velocidad en tiempo real en condiciones donde la recepcion de satélites
puede variar, como en zonas de arboles o de edificios. El nivel de filtrado no
puede ser ajustado, el filtro de Kalman sélo puede estar activado o
desactivado. Tiene, por lo tanto, un funcionamiento tipo “caja negra” donde
los parametros de correccion del filtro vienen configurados de fabrica.

e Dispositivo IMU: se integran los datos GNSS con los datos inerciales del
IMU. La ventaja con respecto al anterior es que en este caso el filtro de
Kalman esta usando las medidas del IMU y el GNSS juntas, lo que permite
confiar en los datos del IMU cuando la sefial GNSS es mala o se pierde en
un corto periodo de tiempo

Estos dos términos que presenta el manual de este equipo pueden resultan algo
confusos, puesto que ambas configuraciones realizan la correccidon en tiempo real. La
diferencia reside en los parametros que entran dentro del filtro de Kalman. Mientras que
en el primer caso son valores predefinidos, en el segundo caso esos parametros son
capturados con la IMU. En este trabajo el primer caso se denomina correccion “Kalman” y
el segundo como correcciéon “IMU”, aunque, como se ha comentado, ambos se basen en
el filtro de Kalman.

111.2. METODO.

En la Figura 1.2 se muestra el esquema general del flujo de trabajo considerado en
la tesis doctoral, adelantando cada una de las operaciones que se describiran a lo largo
de esta seccién. El método propuesto abarca desde la seleccion de la zona donde se
realiza el ensayo, la planificacion y obtencion de las trazas, la obtencién de ejes medios a
partir de dos o mas trazas, el control de la exactitud posicional y el andlisis de los
resultados obtenidos.
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SELECCION
DELAZONA

Y
LEVANTAMIENTO

h 4 VEHICULO
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ODOMETRO
POSICIONES | [POSICIONES
3DIDA 3D VUELTA
v v FORMACION Y
PREFARACION DE
POSICIONES | |POSICIONES LAS TRAZAS
3D IDA 3D VUELTA
[ cmriba | [cmTvuELTA |
¢ ALGORITMO CALCULO
L4 ¥ OBTENCION DE EJE MEDIO EJE MEDIO BASADO EN
e e, APARTIR DE CMT PLANOS PERPENDICULARES
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Y
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ALGORITMO CALCULO
EJE MEDIO BASADO EN OBTENCION DE EJE MEDIO
DISTANCIA DE FRECHET A PARTIR DE DOS EJES

!

EJE COLUMEBUS (ID1)
EJE LEICA (ID2)
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[REIEERECHO f EJE RACELOGIC [ID5)
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EJE RACELOGIC (ID7)
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Y
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POSICIONAL "FUNCION DE CONTROL
DISTRIBEUCION DE DISTANCIAS" POSICIONAL

Figura lll.2. Procedimiento general.
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11.2.1. SELECCION DE LA ZONA.

Para llevar a cabo el presente estudio era necesario disponer de un conjunto de
datos geogréficos lineales que permitieran poner de manifiesto la viabilidad del método
gue se plantea en esta seccién. Con este fin, se procedid a seleccionar un lugar de trabajo
gue sirviera como banco de pruebas.

Cerro VUELTA

Charcd) i

A-44 E-902

Penon de los
Morrones.

Cerro del|
Pinar

ZCerro/de la
Zahurda Ads kR
Loma.dejlas

Salinas X
~ %

O

El Penon

Figura 111.3. Localizacién de la zona de estudio.

Para la eleccion de la zona, se tuvieron en cuenta una serie de caracteristicas. Estas
son:

e Proximidad a la Universidad de Jaén. Esto permite la utilizacién de antena de la
RAP situada en la Universidad de Jaén (UJAE) y aplicar las correcciones
diferenciales recibidas a través de un mdédulo GPRS, ya que dos de los equipos
GNSS empleados usan este tipo de correcciones. Ademas, la cercania de la zona,
facilita el desplazamiento a la zona tantas veces sean necesarias, tanto en la toma
de datos, como en la comprobacion y/o verificacién de cualquier condicionante
gue pueda aparecer en el desarrollo de la investigacion.

e Tenga un recorrido circular de manera que se faciliten las maniobras del vehiculo
utilizado en el levantamiento del CMT y los cambios de sentido para cubrir los
trayectos de ida y vuelta.

e Tenga poco trafico para que la captura sea tranquila y fluida. La captura que se
lleva a cabo implica muchas horas de conduccién repetida por el mismo trayecto,
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por lo que es necesario buscar un tramo de carretera donde no hubiera mucho
trafico y se pudiera hacer una conduccién orientada al levantamiento.
e Combine zonas de diferentes tipologias, para estudiar su distinto comportamiento:

o Tramos con desniveles pronunciados, moderados y llanos, para tener
variabilidad en la componente Z, ya que todo el procedimiento, como ya se ha
mencionado, esté orientado a informacion tridimensional.

o Tramos que formen distintos tipos de curvas, desde rectas hasta zonas de
curvatura muy sinuosa.

Tras la busqueda en los alrededores del municipio de Jaén, y después de recorrer
diferentes recorridos, se decide llevar a cabo el estudio en un recorrido situado al sur de la
provincia de Jaén, en los alrededores de las poblaciones de Carchel y Carchelejo (Figura

111.3).
TRAMO LONGITUD (Km) | PENDIENTE MEDIA

N-323 3,5 4,3% /-3,3%
JV-3231 2,8 6,4% / -4,1%
WV-2227 5,9 6,0% / -8,8%

COMPLETO 12,2 6,2% / -5,7%

Tabla lll.2. Longitud y pendiente de cada tramo y de la ruta completa.

En el recorrido se pueden distinguir tres tramos, correspondientes a tres carreteras
diferentes (N-323, JV-2227 y JV-3231). La longitud y la pendiente media positiva y
negativa de cada tramo y del recorrido completo estan recogidas en la Tabla I11.2. En total
se ha cubierto un recorrido de 12,2km con una pendiente media de aproximadamente un
6%.

810

Altitud (m)

750 JV-2227

710

620 JV-3231

N-323

[} 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000 11.000 12.000
Longitud al origen (m)

Figura ll1.4. Perfil longitudinal del recorrido seleccionado.
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Algunas caracteristicas de los tramos son:

e  Carretera Bailén-Motril/N-323 (Figura Ill.5.a). Este tramo de carretera nacional es
el que presenta menor desnivel y menor pendiente (Figura 111.4). Las lineas de la
carretera estan bien delimitadas y el arcén es de aproximadamente un metro de
anchura. Existen algunas curvas anchas que se van combinando con tramos
rectos, geometria tipica de este tipo de carreteras. El margen oeste de este tramo
esta flanqueado por un gran desnivel. Este tramo es donde se puede alcanzar
mayor velocidad con el vehiculo y donde, a priori, menor densidad de vértices se
espera para las trazas. El vehiculo puede circular perfectamente por su carril en
cada sentido y ya que la pintura de eje se aprecia perfectamente.

e Carretera JV-3231 (Figura 111.5.b). En este tramo existe una pendiente mayor que
en el anterior (Figura Ill.4), aunque las curvas son suaves. La pintura de la
carretera se pierde en muchas ocasiones y el arcén es de escasos 10-15
centimetros. En este tramo, sigue siendo posible circular en cada sentido de
circulacion de manera sencilla.

e Carretera JV-2227 (Figura l11.5.c). Este tramo presenta en el extremo norte una
zona de curvas muy cerradas que cubren una fuerte pendiente (Figura 111.4). Las
lineas de pintura se pierden en algunos tramos y el arcén es practicamente
inexistente. En el tramo final, donde esta la mayor pendiente, las curvas cerradas
hacen mas dificil mantener una conduccién constante por el carril, ya que la
fuerza centrifuga tienda a desplazar el vehiculo hacia el exterior de la curva. Para
la captura correcta, habra que disminuir la velocidad en esos tramos.

Figura lll.5. Imagenes de los tramos que forman el recorrido: (a) N-323, (b) JV-3231 y (c) JV-2227 (Google
Street View).

Ademas de considerar el recorrido completo, se seleccionan cuatro zonas donde
realizar un analisis independiente y poder determinar la influencia de determinados
factores tales como pendiente, sinuosidad y horizonte. Las zonas elegidas (Figura 111.6)
responden a las siguientes caracteristicas particulares:

e ZONA 1: zona recta con horizonte despejado.

e ZONA 2: zona recta con problemas de horizonte.

e ZONA 3: zona con curvas suaves.

e ZONA 4: zona con curvas sinuosas que presentan un gran desnivel.
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Figura lll.6. Zonas seleccionadas para analisis independientes.

A priori, se espera un mejor comportamiento de los equipos en la captura de la recta
con horizonte despejado (Figura Ill.7.a) que en la que presenta problemas de horizonte
(Figura I11.7.b), donde la presencia de taludes y zonas arboladas producen el conocido
efecto multitrayectoria o efecto multicamino. En estos casos, la sefial del satélite no llega
directamente al receptor, sino que llega primero a los objetos cercanos y a continuacion es
reflejada al receptor, provocando una falsa medicién.

Figuralll.7. Zona 1 (a) y Zona 2 (b).
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Las pérdidas de sefiales puntuales pueden tener una menor influencia en las
zonas rectas, puesto que la parte de traza que se ve afectada podra derivarse de las
posiciones anteriores y posteriores a la pérdida. Sin embargo, en zonas de curvas, si que
puede presentar graves problemas en la exactitud de la traza. Como se ha visto, el equipo
Racelogic ofrece la posibilidad de realizar mediciones inerciales, ya sea mediante un IMU
o con correcciones con el filtro de Kalman. Estas mediciones permiten estimar la posicion
actual a partir de las mediciones realizadas e instantes anteriores. De este modo, si existe
una falta de sefial en un determinado instante, se puede derivar la posicién estimada, de
manera que no se produzcan saltos en las posiciones. Se decide analizar dos zonas
especificas con diferentes tipos de curvas (Figura I11.8), para asi poder comprobar si
realmente esas mediciones tienen influencia en la exactitud de las medidas realizas.

(@) (b)

Figura lll.8. Zona 3 (a) y Zona 4 (b).

l11.2.2. LEVANTAMIENTO VEHICULO.

Se realiza un levantamiento relativo cineméatico de la zona de estudio, con los tres
equipos GNSS (Apartado 1ll.1) instalados simultdneamente sobre un vehiculo (Figura
[11.9.a) con el fin de obtener los CMT objeto de estudio.

El equipo Columbus aparece situado en el salpicadero del vehiculo, donde queda
fijado con un velcro adhesivo. El equipo Leica 1200 se sitla de manera que la antena
situada sobre el jalén sobresale por el techo solar del vehiculo. Por dltimo, la antena
magnética del equipo Racelogic se sitia sobre el techo del vehiculo, mientras que el
sistema inercial (IMU) se coloca en el suelo del vehiculo entre los asientos del piloto y el
copiloto (Figura I11.9.b). La controladora del Racelogic, a la cual se conectan tanto la
antena como el IMU, se coloca proxima a la toma de 12V del coche, de la cual recibe la
energia necesaria para su funcionamiento. El equipo Racelogic va conectado a un
ordenador portatil que se sitla en la parte trasera del vehiculo, a través del cual se
obtienen las correcciones diferenciales mediante comunicaciéon GPRS y conexién IP a la
estacion de la RAP situada en la Universidad de Jaén (la mas cercana a la zona de
estudio).
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Figura 1l1.9. Equipos instalados en el vehiculo: (a) Vista general de los tres equipos desde el exterior del
coche y (b) Vista de detalle de los elementos que integran el equipo Racelogic Vbox.

La realizacién de las pasadas para la captura del CMT se realiza con las
disposiciones de equipos que se recoge en la Tabla 11l.3. Con cada una de las
disposiciones, se realizan 20 pasadas con el vehiculo, 10 en cada sentido de circulacion.
Los equipos Columbus V990 (con dos dispositivos dispuestos uno junto al otro) y Leica
1200 se utilizan siempre del mismo modo, éste Ultimo recibiendo correcciones en tiempo
real de la RAP a través de del Protocolo de Transferencia de Hipertexto HTTP NTRIP (del
inglés “Networked Transport of RTCM via Internet Protocol”). Este protocolo también se
utiliza para las correcciones del equipo Racelogic, que se combinan con las distintas
configuraciones que se explican en la Seccion Ill.1. Para este equipo, ademés de las
posiciones corregidas, se dispone del dato bruto sin correcciones. Por lo tanto, cada
pasada que se realiza con el equipo Racelogic captura una traza con posiciones
corregidas y otra con posiciones sin corregir.
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DISPOSICION

EQUIPOS Y CONFIGURACIONES

2xColumbus V990

Leica 1200 con médem GPRS con correcciones RAP-UJAE por NTRIP.

Racelogic Vbox con configuracion:

o Con correcciones RAP-UJAE por NTRIP.
o Modo dindmico: Normal.

o Filtro de Kalman: dispositivo IMU.

2xColumbus V990

Leica 1200 con médem GPRS con correcciones RAP-UJAE por NTRIP.

Racelogic Vbox con configuracion:

o Con correcciones RAP-UJAE por NTRIP.
o Modo dindmico: High.

o Filtro de Kalman: dispositivo IMU.

2xColumbus V990

Leica 1200 con médem GPRS con correcciones RAP-UJAE por NTRIP.

Racelogic Vbox con configuracion:

o Con correcciones RAP-UJAE por NTRIP.
o Modo dindmico: Normal.

o Filtro de Kalman: filtrado en tiempo real.

2xColumbus V990

Leica 1200 con médem GPRS con correcciones RAP-UJAE por NTRIP.

Racelogic Vbox con configuracion:

o Con correcciones RAP-UJAE por NTRIP.

o Modo dindmico: High.

o Filtro de Kalman: filtrado en tiempo real.

Tabla I11.3. Disposiciones de los equipos en la toma de datos.

N2

PASADAS
(ida+vuelta)

20

20

20

20

En total se capturan ocho CMT, correspondientes a los distintos equipos y/o
configuraciones considerados. A cada CMT se le asigna un identificador (ID) (Tabla 111.4),
formado por una letra (“C” para Columbus, “L” para Leica y “R” para Racelogic) mas un
namero, para facilitar su identificacion de ahora en adelante. Para el equipo Racelogic
como se comentaba anteriormente, se dispondran también de los datos sin correcciones
del filtro de Kalman, es decir, 40 pasadas en modo High y 40 pasadas en modo Normal.
Como pasadas de ida se consideran aquellas que se realizan realizando las pasadas del
recorrido cerrado en el sentido de de las agujas del reloj, siendo las trazas de vuelta las
que se realizan en el sentido contrario (Figura I1.3). El total de las trazas previstas en
cada sentido segun la planificacion esta recogido en la Tabla I11.4.
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. TRAZAS PREVISTAS
EQUIPO Y/O CONFIGURACION
C1

Columbus V990 (2 equipos simultaneos) 80 80 160
L2 Leica 1200 40 40 80
R3 Racelogic: IMU | MD: HIGH 10 10 20
R4 Racelogic: IMU | MD: NORMAL 10 10 20
R5 Racelogic: KALMAN | MD:HIGH 10 10 20
R6 Racelogic: KALMAN | MD: NORMAL 10 10 20
R7 Racelogic: SIN CORRECCIONES | MD:HIGH 20 20 40
R8 Racelogic: SIN CORRECCIONES | MD:NORMAL 20 20 40

MD: Modo dinamico (Seccién Il1.1)
Tabla lll.4. Pasadas planificadas para cada equipo y/o configuracién.

.2.3. LEVANTAMIENTO CON DISPOSITIVO AUTONIVELADO PARA EL
LEVANTAMIENTO GNSS DE ELEMENTOS LINEALES.

Para poder realizar el control posicional de los ejes medios que se obtienen a partir
de los CMT adquiridos con el método planteado en el Seccién 111.2.2, es necesario obtener
un eje que se haya capturado con un instrumental y/o una metodologia més precisos. Por
ello, se plantea un levantamiento cinematico con el equipo Leica 1200 montado sobre un
dispositivo especialmente disefiado para este fin, que se ha denominado “dispositivo
autonivelado para el levantamiento GNSS de elementos lineales” (Figura 111.10).

Figura 111.10. Levantamiento con equipo GNSS montado sobre el “dispositivo autonivelado”.

Este dispositivo esta formado por dos ruedas dispuestas de forma paralela y unidas
mediante un eje. Desde este eje, sale un jalon sobre el cual se sitta la antena del equipo
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Leica 1200, debajo de la cual cuelga un sistema de autonivelacibn que compensa el
movimiento. Las ruedas permiten realizar un levantamiento de forma mas rapida y
cémoda, mientras que el sistema de autonivelacidon permite mantener vertical el jalén
sobre el cual se sitda la antena GNSS.

Desde el eje, también sale un tubo que lleva incorporado un mango para que el
dispositivo pueda ser manejado por el operario. La controladora del equipo esta sujeta a
este mismo tubo, de modo que es facilmente manipulable por el operario, y la fuente de
alimentacion va en la mochila.

Tal y como se aprecia en la Figura I11.10, el levantamiento se realiza de modo que
una de las ruedas del dispositivo autonivelado sigue cada una de las lineas que marca el
limite de la calzada, obteniendo una traza para cada sentido del trazado (“Traza ida” y
“Traza vuelta”).

Este dispositivo ha sido patentando a nombre de la Universidad de Jaén con el
namero de patente 0 CCP ES 2530686 B1, concedida el 1 de diciembre de 2015.
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111.2.4. OBTENCION DE EJE MEDIO A PARTIR DE CMT.

POSICIONES 3D POSICIONES 3D
IDA VUELTA

| FORMACION CMT |

Y Y
[ emTtibA | [cMTVUELTA |

!

I FILTRO DE DISTANCIA I

[ cm'rlnm\ | [emT FD::UE.TA/

Y Y
ELIMINACION DE ATIPICOS
PUNTUALES

{ cMTAPIDA | [cMT AP VUELTA/

Y Y
ELIMINACION DE ATIPICOS
DE TRAZA

y 4
| emTATIDA | [cMT ATVUELTA/

Y A4

OBTENCION DE EJE PREVIO
A PARTIR DE CMT

[ EJEPREVIOIDA | [UMBRALIDA/ [UMBRAL VUELTA/ /EJE PREVIO VUELTA/

!

ELIMINACION DE ATIPICOS DE SEGMENTO

ALGORITMO CALCULO
EJE MEDIO BASADO EN
PLANOS PERPENDICULARES

| €cMTASIDA | [cMTAs VUELTA |

OBTENCION DE EJE MEDIO
APARTIR DE CMT

| ElEsiDA |  [EJESVUELTA |

ALGORITMO CALCULO
EJE MEDIO BASADO EN _|OBTENCION DE EJE MEDIO
DISTANCIA DE FRECHET A PARTIR DE DOS EJES

Figura l11.11. Flujo de trabajo para la obtencion de un eje medio a partir de un CMT.
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[11.2.4.1. Formacion del CMT.

Del levantamiento, se obtienen conjuntos de posiciones (que seran los vértices de las
trazas) que tienen asociadas una marca temporal y unos parametros de calidad que
dependen del equipo utilizado. Por lo tanto, el primer paso sera formar las trazas que se
derivan de cada una de las pasadas.

Las trazas se forman para cada conjunto a partir de las posiciones tomadas en
instantes consecutivos. La captura de datos fue tomada en un recorrido circular y de forma
continua, sin cortes de una vuelta a otra y en dias diferentes. Para evitar problemas de
solapamientos en el inicio y el fin de las trazas, se descartan unos metros del inicio y del
fin cada una de las trazas, tal y como se muestra en la Figura 111.12.

&

INICIO VUELTA

(fin ida) INICIO IDA

(fin vuelta)

Leyenda:

— Trazas

Figura ll1.12. Inicio y fin de las trazas de ida y vuelta.

[11.2.4.2. Filtro de distancia.

El objetivo es eliminar los vértices de las lineas que estén muy proximos entre si
debido a paradas del vehiculo, ralentizacién de la circulacién, o bien porque el dispositivo
tiene una frecuencia de captura demasiado alta para el objetivo que se persigue (como en
el caso del Racelogic que es capaz de capturar hasta 100 posiciones por segundo).

La aplicacién del filtro de distancia se lleva a cabo sobre cada una de las trazas que
forman los CMT siguiendo el procedimiento que se recoge en la Figura 111.13:

1. El primer vértice (V;) de la traza original se aflade directamente a la traza
filtrada.

2. El segundo vértice sera el primer vértice candidato (V) a formar parte de la
traza filtrada.
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3. Se determina la distancia euclidea 3D (Dy;) entre el dltimo vértice afadido a
la traza filtrada (V;) y el vértice candidato (I.).
4. Se evalla si Dyy; es mayor que la distancia de tolerancia establecida (T ):
e Sies mayor, V. se afiade a la linea filtrada, se actualizan los valores
deViyV.

Vi=V
VC=VC+1

e Sies menor, se actualiza el valor de V..
Ve =Vers
5. Se evalla si el vértice candidato (V) ha alcanzado el Ultimo vértice de la
traza:
e Sino se ha alcanzado, se vuelve al paso 3.
e Si se ha alcanzado, V, se afiade a la traza filtrada y finaliza el
proceso de filtrado de distancia.

/ TRAZA ORIGINAL /

Y Y
=v,/ [ v=\.,/

[

ANADIRV, A
[TRAZA FILTRADA

<

ANADIRV, A
ITRAZA FILTRADA

ANADIRV, A
TRAZAFILTRADA|

Y
ANADIRV, A 3 f RAZA /
TRAZA FILTRADA i e nane

Figura 111.13. Procedimiento de aplicacidn del algoritmo filtro de distancia.
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El valor de Ty; es clave en el proceso de filtrado. Para este trabajo, este valor se
determina a partir del Eje Preciso (que se describe mas adelante). Se considera que una
distancia entre vértices para el CMT igual a la obtenida para el Eje Preciso es suficiente.
Para ello, se calcula la distancia promedio entre los vértices de las dos trazas capturadas
para la obtencion del Eje Preciso (Seccion 111.2.3).

Ec. 1.1

DPVtraza ida + DPVtraza vuelta

Tey = >

donde:
DPV: distancia promedio entre vértices consecutivos.

[11.2.4.3. Deteccion y eliminacién de atipicos puntuales.

En esta fase previa de preparacion se lleva a cabo una eliminaciéon preliminar de
vértices atipicos. En esta eliminacion, sé6lo se consideran atipicos puntuales puesto que
este tipo de atipicos en la traza lo son con respecto a si misma, y es por ello que pueden
depurarse previamente y asi evitar que metan “ruido” en los procesos posteriores.

i
o]
= i
A i * B2
i { ] =
s s i+2 = i+2
2 = i+1 B1 ‘E- i+1 - ] i+1
. B . .
i-1 2 i-1 i i-1

Figura ll.14. Tipos de atipicos puntuales eliminados en la fase preliminar: (a) picos, (b) saltos.

Los atipicos puntuales que se eliminan en esta seccion son:

e Picos (Figura 1ll.14.a): son desplazamientos anémalos en un vértice de la traza
respecto al anterior y al posterior, producidos generalmente por saltos puntuales
en la recepcidon de la sefial GNSS. Estos desplazamientos se manifiestan
mediante angulos agudos en los segmentos anterior y posterior al vértice donde
se localiza el pico.

e Saltos (Figura lll.14.b): se definen los saltos en la traza cuando un vértice i va
hacia atras o hacia delante en la direccién general de la traza.
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/ TRAZAFILTRADA /

Y ¥
[V=V [ [ V.=W./

Y
ANADIRV, A
TRAZA SIN PICOS

ANADIRV, A

TRAZA SIN PICOS

ANADIR V. A
TRAZA SIN PICOS

v

/TRAZA SIN PICOS/

Figura 111.15. Procedimiento para la eliminacién de atipicos puntuales tipo picos.

La eliminacion de atipicos puntuales comienza con la obtencion de la traza sin picos,
para lo cual se aplica el procedimiento (Figura 111.15) que se muestra a continuacion:

1. El primer vértice (V;) de la traza original se afiade directamente a la traza sin
picos.

2. El segundo vértice sera el primer vértice candidato (V) a formar parte de la
traza sin picos.

3. Se determina el angulo A entre el segmento que forman el dltimo vértice
afiadido a la traza sin picos (V;) y el vértice candidato V. () y el segmento
entre este Ultimo y el vértice posterior a él (V,,1).

4. Se evalla Ay se determina si:

e Es un angulo obtuso, en cuyo caso se afiade V, a la linea sin picos y
se actualizan los valores de V; y V..

Vi=TV
VC=VC+1

e Esun angulo agudo, en cuyo caso se actualiza el valor de V..

Vc= c+1
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5. Se evallta si el vértice candidato (V.) ha alcanzado el ultimo vértice de la

traza:

e Sino se ha alcanzado, se vuelve al paso 3.
e Sise haalcanzado, V, se afiade a la traza sin picos.

/TRAZASIN PICOS/

[v=v]

Y
ANADIR V, A
TRAZA SIN VUELTAS

v \
[vi=%] [ V=M

Y
ANADIRV, A
TRAZA SIN VUELTAS

4 Y

B1>90° & B2>90° |
4
ANADIRV. A
= c<n-1
TRAZA SIN VUELTAS [

ANADIR VY, A
”| TRAZA SIN VUELTAS

/ TRAZA SIN AP /

Figura 111.16. Procedimiento para la eliminacién de atipicos puntuales tipo vueltas.

Una vez eliminados los picos, se aplica el procedimiento (Figura 111.16) para eliminar
las vueltas que se explica a continuacion:

1.

El primer (V,_;) vy el segundo vértice (V;) de la traza original se afaden
directamente a la traza sin vueltas.

El tercer vértice sera el primer vértice candidato (V) a formar parte de la traza
sin vueltas.

Se determina el angulo B1 entre el segmento que forman los dos Ultimos
vértices almacenados en la traza sin picos (V,_; y V;) y el segmento entre el
altimo vértice almacenado (V;) y el vértice candidato V. (), y el angulo B2
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entre el segmento formado por el vértice candidato (V) y el posterior en la
traza sin picos (V.,1) y el segmento que une los dos vértices poteriores al
candidato (V.1 Y V.42).
4. Seevaltan Bly y B2 se determina si:
e Siambos angulos son obtusos, se afiade V. a la linea sin vueltas y se
actualizan los valores de V; y V..

Vi=V
VC=VC+1

e Sjalguno de los angulos no es obtuso, se actualiza el valor de V..
Ve =Vers
5. Se evalla si el vértice candidato (V) ha alcanzado el penultimo vértice de la
traza:
e Sino se ha alcanzado, se vuelve al paso 3.
e Si se ha alcanzado, V, y V.., se afiaden a la traza sin vueltas y
finaliza el proceso de eliminacién de atipicos puntuales.

111.2.4.4. Deteccion y eliminacién de atipicos de traza.

Tras el tratamiento de atipicos puntuales se procede la eliminacion de los atipicos de
traza. Para denotar una traza como atipica se aplica la herramienta estadistica box-plot
(Figura 111.17). Esta herramienta establece unos intervalos dentro de los cuales se
encuentran las observaciones normales, siendo consideradas atipicas aquellas que estan
fuera de dicho intervalo.

1S=Q3+1,5(Q3-Q1)

12220
1

12200

Q3

12180

Q1

Longitud traza(m)

12160
1

12140
1

LI=Q1-1,5(Q3-Q1)

12120
L

E Observacion atipica

Figura 111.17. Diagramas box-plot para la deteccién de atipicos de traza.

El proceso de deteccidn y eliminacién de trazas atipicas se lleva a cabo considerando
dos variables intrinsecas de las trazas: longitud y nimero de de vértices. Se comienza con
el analisis de la variable longitud (Figura II1.18), con los pasos que se muestran a
continuacion.
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1. Se determina la longitud de cada una de las trazas del CMT que se esta

analizando.

2. Se determinan los extremos del intervalo de confianza (LI, LS) como se vio
enlaEc. .5,

3. Se determinan la longitudes méxima (L,,s,) ¥ minima (L,,;,) de las trazas del
CMT.

4. Se evalltan los valores de longitudes L,,s, Y L €N funcion de los extremos
del intervalo de confianza, de manera que:

o SilLnm <Ly Ly > LS, existen atipicos por encima y por debajo del
intervalo. Se determina qué valor, madximo o minimo, estd mas
alejado de los umbrales superior e inferior:

o Si |Lpyn —LI| > |Lpae — LS|, se elimina la traza con
longitud minima y se vuelve al paso 2.

o Si |Lpym —LI| <|Lne — LS|, se elimina la traza con
longitud méxima y se vuelve al paso 2.

o SilLyy,>LIy Lys > LS, se elimina la traza con longitud maxima y
se vuelve al paso 2.

o Siln, <LlylL,; <LS,se elimina latraza con longitud minima y se
vuelve al paso 2.

o Si Lyym>LI Yy Lps <LS, finaliza el proceso de deteccion y
eliminacién de atipicos de traza.

! CMTSIN AP /

Y
LONGITUDES TRAZAS|
€

ELIMINA TRAZA
CON Lmin

ELIMINA TRAZA

[ Lmin>LI AND Lmax>LS
CON Lmax

[ Lmin<LI AND Lmax<LS } }\S>
[ cursnar |

Figura 111.18. Procedimiento para la eliminacién de atipicos de traza.
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El mimo procedimiento que el aplicado con la longitud tridimensional de las trazas se
aplica al nimero de vértices, obteniendo el CMT sin atipicos de traza.

[11.2.4.5. Obtencion de los ejes previos de iday vuelta a partir de CMT.

Antes de obtener los ejes de ida y vuelta de los CMT, se obtiene un eje previo a partir
del CMT sin atipicos de traza. Para ello se ha desarrollado un algoritmo basado en la
interseccion de las trazas que forman el conjunto con una serie de planos dispuestos a lo
largo del elemento lineal analizado. Las hipdtesis de partida para la aplicacion del
algoritmo son:

e Todas las trazas que forman el CMT corresponden al mismo elemento lineal y
tienen principio y un fin proximo.

e Las operaciones que se llevan a cabo sélo atienden a aspectos geométricos de
los datos (no se tienen en cuenta la velocidad, la orientacion, la calidad de las
observaciones, etc.).

El algoritmo de los planos perpendiculares podria englobarse en la categoria de los
algoritmos basados en agrupamientos o clister (Apartado 11.3.2.1). En este caso, el
agrupamiento se lleva a cabo mediante la distribucién de un conjunto de planos
perpendiculares que intersecan con las trazas del CMT.

—/CMTIDA/ /CMTWETA/—

Y Y
SELECCION TRAZA
SEMILLA

Y
PLANOS
PERPENDICULARES

Y
.| INTERSECCION
”| TRAZAsSPLANOS [

Y
PUNTO MEDIO
INTERSECCIONES

/E.IE‘:DA/ /EJEVUEI.TA/

Figura 111.19. Algoritmo para la obtencién de un eje medio a partir de CMT.

La secuencia del algoritmo para la determinacion del eje medio (Figura 111.19) se
resume en los pasos que se muestran a continuacion:
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1. Se selecciona una de las trazas del CMT (Figura 111.20.a), que sera la traza
semilla del proceso a partir de la cual se determinan los planos perpendiculares.
La eleccién de esta traza se hace de manera automatica a partir del propio CMT.
El criterio de seleccién establecido en este proceso es que se selecciona como
traza semilla aquella cuya longitud se aproxime mas a la longitud media del CMT.

2. Se determina un plano para cada segmento que compone la traza semilla (Figura
111.20.b), de manera que el plano (P, ) sea perpendicular al segmento (V;V,1) Yy
pase por el punto medio del segmento (V,,,). Para mantener el principio y el fin de
las trazas, se consideran también los planos perpendiculares al primer y ultimo
segmento que pasan por el primer y dltimo vértice.

3. Los planos determinados en el paso anterior, se intersecan con las trazas (Figura
[11.20.c), obteniendo un conjunto de intersecciones para cada plano (CIP; ).

4. El punto medio de todos los puntos de interseccion de cada CIP; sera un vértice
el eje medio (Figura I11.20.d), y la unién de todos ellos forman el eje medio del

CMT.
(@
V,
Vm\ e —
\/‘" T 0
Vo
= I
i CIP,

(c)

= Traza semilla ——CMT == Eje Medio * Interseccion traza-plano * Punto medio de intersecciones

Figura 111.20. Algoritmo de eje medio a partir de planos perpendiculares: (a) seleccién traza semilla, (b)
planos perpendiculares a una traza, (c) Conjunto de intersecciones para cada plano (CIP), (d) eje medio
obtenido a partir del algoritmo de planos perpendiculares.
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Aunque el algoritmo puede aplicarse independientemente del nimero y el sentido de
las trazas, el eje medio puede verse desplazado hacia uno u otro sentido de la carretera si
el numero de trazas en un sentido es mayor o menor que el nidmero de trazas en el
sentido opuesto. Es por ello que este método se aplica para cada sentido del CMT,
obteniendo un eje para la ida, y un eje para la vuelta. Eliminacion de atipicos de
segmento.

X Interseccion traza-plano
*  Punto medio del CIP

Plano

Distancia desde punto medio a las
intersecciones traza-plano

CIP,

Figura 111.21. Distancias entre el punto medio y las intersecciones del CIP.

Paralelamente a la obtencion del Eje Previo, y utilizando las intersecciones que se
producen en los planos, se determina un umbral de tolerancia para el andlisis posterior de
atipicos de segmento y multisegmento.

1. En cada plano, se calculan las distancias desde las intersecciones al punto medio
(Figura 111.21)

2. Para los valores de distancia de cada plano, se determina el limite superior (LS)
como se vio en la Ec. 1.5

3. Elumbral de tolerancia se establece como la media de los LS obtenidos para cada
plano.

Ec. lll.2

NumPlanos
i1 LS;

Umbral = NumPlanos

[11.2.4.6. Deteccion y eliminacién de atipicos de segmento.

Una vez obtenido el eje previo y valor de umbral entre los vértices de cada traza del
CMT y el eje previo, se detectan y clasifican los atipicos de segmento y multisegmento (de
aqui en adelante se llamaran de segmentos a ambos casos). Este procedimiento también
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permite detectar atipicos puntuales, puesto que en una primera fase se detectan los
atipicos a nivel de vértices, y atipicos de traza, en el caso de que todos los vértices de una
traza se detecten como atipicos.

Para la deteccién de estos atipicos se establece una regién de confianza 3D en torno
al eje previo, fuera de la cual los vértices de las trazas seran denotados como atipicos. La
regidn se construye con un volumen alrededor del eje previo a una distancia fija del mismo
en todo sus vértices. Esa distancia fija es el valor de umbral.

Estos atipicos pueden afectar a grandes partes de la traza, y es por ello que no
pueden eliminarse de igual forma que se hacia con los atipicos puntuales, puesto que
podrian derivar en circunstancias como la que se observa en la Figura 111.22 y que la traza
corregida de atipicos de segmento sea una traza mas problematica que la original. En
este caso, se elimina la parte de traza afectada, conservando el resto, de manera que la
traza queda dividida en dos partes, una antes y otra después del segmento atipico. Cada
atipico de este tipo detectado en una traza dividira la traza en dos, de modo que el
namero final de partes en que queda dividida es igual al nimero de atipicos de segmento
MAas uno.

Figura 111.22. Problemas que se pueden presentar en la eliminacién de atipicos de segmento.
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/ TRAZA SIN AP /

/ EJE PREVIO /

DISTANCIA EJE PREVIO
VERTICE (D evi )

Y

| \Il ES VERTICE ATIPICO }

T
|
|
| Se ande vertice

e / VERTICES ATIPICOS /Q—

Y

DETERMINAR INTERVALOS
DE VERTICES CONSECUTIVOS

Y
DIVIDIR TRAZAANTES Y
DESPUES DE INTERVALOS

/ TRAZA SIN AS /

Figura 111.23. Procedimiento para la eliminacion de atipicos de traza.

En la Figura 111.23 se muestra el procedimiento para la deteccion y eliminacion de
atipicos. Cada traza del CMT se recorre individualmente, aplicando la secuencia que se
muestra a continuacion:

1. En primer lugar se determinan qué vértices son atipicos. Para ello se recorre
cada vértice de la traza analizada y se determina la distancia 3D hasta el eje
previo (Dgp_y,):

e SiDgp_y, > Umbral, el vértice es atipico.
e SiDgp_y, < Umbral, el vértice no es atipico.

2. Los vértices detectados como atipicos, se agrupan en intervalos de vértices
consecutivos. En la Figura 111.24, el intervalo del atipico seria (3,5). Si sélo se
detecta un atipico consecutivo (atipico puntual), el intervalo tiene el mismo
inicio y el mismo fin.

87



MATERIAL Y METODO

3. La traza se divide en los vértices anterior y posterior a los intervalos
determinados en el paso 2. En la Figura l11.24, la traza se corta en el vértice 2
y una nueva traza comienza en el vértice 6 de la traza original (que es el
vértice 1 de la nueva traza).

= Eje previo

Figura 1l1.24. Ejemplo de eliminacion de atipico de segmento.

[11.2.4.7. Obtencién de los ejes de iday vuelta de los CMT.

Para la obtencion de los ejes de ida y vuelta, se aplica el algoritmo de planos
perpendiculares presentado en el Apartado 111.2.4.5 sobre los conjuntos multitrazas sin
atipicos de segmento. El algoritmo se aplica con la particularidad de que como traza
semilla se utiliza el eje previo en lugar de seleccionar la traza cuya longitud se aproxima
mas a la longitud media del CMT.

111.2.4.8. Obtencién del eje medio a partir de los ejes de iday vuelta de los CMT.

Para el calculo de un eje medio entre dos trazas (una en cada sentido de circulacién),
se ha desarrollado un algoritmo basado en la distancia de Fréchet (Figura 111.25). Las
hipétesis de partida, al igual que en el caso anterior, para la aplicacion del algoritmo son:

e Las dos trazas corresponden al mismo elemento lineal.

e Las operaciones que se llevan a cabo sélo atienden a aspectos geométricos de
los datos (no se tienen en cuenta la velocidad, la orientacion, la calidad de las
observaciones, etc.).
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=0 “Ya] L 1=}

om om os

Minima distancia entre los vértices de una
traza y la traza de sentido opuesto

Eje en cada sentido
s Eje medio
u Vértices de las trazas

o Puntos mas préximos a los vértices de una
traza en la traza de sentido opuesto

° Puntos medios de las distancisa minimas

Figura l11.25. Calculo de eje medio entre dos trazas a partir de la distancia de Fréchet.

El calculo del eje medio a partir de dos trazas con el de algoritmo de Fréchet se
realiza con la siguiente secuencia (Figura 111.28):

1. Se construye la matriz de distancias minimas. Esta matriz es de tamafio
nlxn2, siendo nl1 el nimero de vértices del eje de ida (filas) y n2 el nimero
de vértices del eje de vuelta (columnas). La matriz se rellena calculando las
minimas distancias que hay desde todos los vértices del eje de ida a todos
los vértices del eje de vuelta, y viceversa (Figura 111.26). Por ejemplo, la
distancia minima entre el vértice de ida 2 y el vértice de vuelta 5 se almacena
en la posicion (2,5) de la matriz (en el ejemplo 22,748).

TRAZA VUELTA

7,070 | 11,601 21,347 | 22,500 26,578 33,501 41,255 | 42,521 | 50,693

8,046 [ 7,505 | 15970 17,086 ( 21,079 | 27,928 ( 35,650 | 36,913 | 45,075

12076 | 6892 | 11,332 12,336 16,086 | 22,748| 30,383 | 31,644 39,775

19411 12,005 6,921 | 7,202 | 9,450 | 15,222 22,559 | 23,788 31,814

27338 19,464 10129 5,295 | 7,293 | 8,755 | 14,856 | 16,044 ( 23, 751

29937 | 22,008 12,270 11,509 8,491 | 7,586 | 12,672 | 13,757 21,288

38,579 30,552 | 20,217 | 19,094 | 15,280| 9,550 | 7,329 | 7,707 | 13,228

39,893 | 31,860 21,487 20,355| 16,489 | 10,551 7,200 | 7,353 | 12,139

41,157 33,119 23710( 21,570| 17,660 11,523 7,256 | 7,177 ( 11,094

53,077 | 45,032 | 34480( 33,5300 29,220| 22,415 15,173 | 14,063 ( 8,201

Figura 111.26. Ejemplo de tabla de distancias minimas en metros.
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2. Se identifican las distancias minimas por fila y por columna (Figura I11.27)

TRAZA VUELTA

min

7070 (11,601 ( 21,347 22,500| 26,578 33,501 | 41,255| 42,521 | 50693 7,070

8,046 | 7,505 | 15970 17,086 | 21,079 27,928 | 35,650 36,913 | 45075| 7,505

12,075| 6,852 | 11,332 12,356 ( 16,086 | 22,748 | 30,389 31,644 | 35775| 6,852

19,411 12,005 | 6921 ( 7,202 ( 9,450 | 15,222 | 22,559 25,788 31814 6,921

27,338 15,464 | 10,139 9,295 ( 7,293 | 8,755 | 14,896 15,044 | 25781 7,293

P NP O -

29937 22,008 | 12,270 11,309 8,491 | 7,586 | 12,67/2| 153,757 21,288 7,586

38,579 30,552 | 20,217 | 19,054 15,280 9,590 | 7,329 | 7,707 | 13228 7,329

39,893 | 31,860 | 21,487 20,355 16,489 | 10,551 | 7,200 | 7,353 | 12139 7,200

o

41,157 33,119 | 22,710 21,570 ( 17,660 11,523 | 7,256 | 7,177 | 11094 7,177

-]

53,077 | 45,032 | 34,480 33,306 ( 29,220 22,415 | 15,173 14,063 | 8,201 | 8,201
min 7070 68% 6921 7202 7,293 7536 7200 7177 3201

Figura 111.27. Distancias minimas en metros por filas y por columnas.

3. Cada pareja de vértices que cuya distancia minima se ha detectado en el
paso 2 forman una parte de puntos homaélogos.

4. Se determina el punto medio del segmento que forman cada pareja de
vértices homélogos.

5. El conjunto de todos los puntos medios del paso 4 forman la traza media de
las dos trazas.

/EJEIDA/ /E.IEWELTA/

TRIZ DISTANCIAS MINIMAS

v

CALCULO DE PAREJAS
DE PUNTOS HOMOGOS

;

PUNTO MEDIO ENTRE
PUNTOS HOMOLOGOS

| CONSTRUCCION DE LA

/ EJE MEDIO /

Figura 111.28. Algoritmo de célculo de eje medio basado en la distancia de Fréchet.
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l11.2.5. OBTENCION DEL EJE PRECISO.

El eje preciso se obtiene a partir de las trazas ida y vuelta obtenidas en el
levantamiento con equipo GNSS montado sobre el “dispositivo autonivelado”. Como se vio
en el Apartado 111.2.4.8, se aplica un algoritmo basado en la distancia de Fréchet.

ll1.2.6. CONTROL POSICIONAL.

Para el control posicional de elementos lineales 3D se ha desarrollado un método
que se ha denominado “Funcion de Distribucion de Distancias” (FDD). Este método tiene
el mismo fundamento que el MOS planteado por Goodchild & Hunter (1997), es decir,
cuantificar qué porcentaje de linea controlada (X) se encuentra a una distancia menor o
igual a una distancia de evaluacién (D,) de la linea de control (Q). Ambos métodos van
incrementando la D, (anchura de orlado en MOS) de forma iterativa hasta que se
alcanzan un porcentaje determinado.

El uso de orlados o buffers en el método MOS se justifica por la necesidad de
contabilizar qué porcentaje de linea esta a una distancia determinada de otra linea. Al
contrario de los orlados 2D que estan ampliamente utilizados e implementados en los SIG
como ArcGIS o QGIS o en APIs como Java Topology Suite (JTS), éstos tienen un uso
mas limitado, en el caso de que existan, para el caso 3D. Es por ello que se plantea una
programacion propia de este nuevo método que trabaja directamente con las distancias
minimas desde los vértices de X hasta la linea Q, en lugar de con orlados, como se
explica a continuacidon. Por lo tanto, a diferencia que el MOS, el método FDD es
directamente aplicable tanto a lineas 2D como 3D.

/ﬂsmscnso Q) / / EJE MEDIO [X) /

Y Y

DISTANCIA MINIMA (Di}
DESDE VERTICES DEXA Q

|LONGITUD DE INCLUSION [LI]}(—{ INCREMENTO Da

PORCENTAJE DE
INCLUSION (PI)

FUNCION DE DISTRIBUCION
DE DISTANCIAS

Figura 111.29. Procedimiento del método FDD.
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Las hipotesis de partida para la aplicacion del método FFD son:

e Lalinea controlada X y la linea de control Q representan el mismo elemento lineal.
e Lalinea Q es mas precisa que la linea X.

El método se aplica del siguiente modo (Figura 111.29):

1. Se determinan las distancias minimas (D;) entre los vértices que forman la linea X
y lalinea Q (Figura 111.30).

- Linea controlada (X)

=~ Linea de control (Q)

—-—-- Distancia minima entre los vértices
de X ylalinea Q

Figura 111.30. Distancias minimas entre los vértices de X y la linea Q.

2. Se determina qué longitud de linea esta a una distancia menor o igual ala D,, a la
que se denomina longitud de inclusion (LI,,). Empezando en el segundo vértice de
X, para cada distancia minima determinada en el paso 1, se realiza la siguiente
secuencia:

e Si la distancia minima en un vértice (D;) es menor que D, y también lo es
en el en el anterior (D;,), la longitud del segmento (LS;~') formada por
ambos vértices se suma a Lip, (Ec. I11.3).

Ec. lIl.3.
LIy, = LIy, + LS

e Sila distancia minima en un vértice (D;) es mayor que D,, pero no lo es la
distancia minima del vértice posterior (D;.1), existe un punto intermedio
(P,) en el segmento que se encuentra a la distancia D, (Figura Il1.31.a).
Para determinar qué longitud del segmento (l) se suma a LI, se utiliza
Ec. lll.4. La LIp, se incrementa segun Ec. IIl.5.

Ec. 1ll.4.

_ LS (D, — Diyy)
‘ (Di = Diyy)

Ec. llL.5.

LIy, = LI, +1,

e Sila distancia minima en un vértice (D;) es menor que D,, pero no lo es la
distancia minima del vértice posterior (D;.1), existe un punto intermedio
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(Pm) en el segmento que se encuentra a la distancia D, (Figura 111.31.b).
Para determinar qué longitud del segmento (l) se suma a LIp, se utiliza

Ec. lll.6. La LI, se incrementa segln Ec. II1.5.
Ec. I1I.6.

;o LSt @, ~ Dy
! (Di+1 - Di)

e S la distancia minima en un vértice (D;) es mayor que D, y también lo es
en el siguiente vértice (Dj+1) 0 en el anterior (D;1), N0 se suma ninguna
longitud a Lip, .

Vi Vi

Figura 111.31. Punto intermedio de un segmento de lalinea X que esta situado una distancia De de la linea

de Q.

3. Una vez determinada la longitud de inclusion, se calcula el porcentaje de inclusion
(PIp,) para una D, dividendo aquella entre la longitud total de la linea X (Lx) (Ec.

11.7).
Ec. l1.7.

Ly,

e T Ly

4. Si Pl es menor que 1, se incrementa D, y se repiten los pasos 2 y 3 hasta que
toda la linea X esté incluida en la longitud de inclusion.

5. Con todos los valores PIj, se construye un diagrama de distribucion de distancias
de inclusion de la linea X a una distancia D, de la linea Q.

PI,

Los valores de calidad que se obtienen al aplicar el método FDD se expresan como
la D, que ha sido necesaria analizar para obtener un porcentaje de inclusion concreta (p.e.
75%, 90%, 95%). De este modo, junto al valor de calidad, se est4 ofreciendo un
porcentaje de confianza, lo que lo hace un resultado muy completo a la hora de expresar
la calidad.

El nimero de vértices de la Linea X tiene una gran influencia en el calculo, puesto
gue la funcién de distribucion de distancias se determina a partir de las distancias minimas
a Q calculadas desde los vértices de X. Por lo tanto, se trabaja en un espacio discreto y la
solucién del método es una aproximacién. Para tratar de minimizar dicha influencia, la
linea X es previamente densificada, de modo que, ademas de considerar las distancias en
los vértices, también se consideran puntos intermedios a lo largo de los segmentos entre
vértices.
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l11.2.7. DETERMINACION DEL TAMANO DE MUESTRA.

Aprovechando la disponibilidad de un elevado nimero de muestras para el conjunto
de Columbus, se plantea la posibilidad de establecer una simulacién sobre la poblacion
total, de cara a analizar si el nimero de trazas que forman el CMT tienen influencia sobre
las medidas de calidad se veian en el apartado anterior. Para ello se extraen un namero
de trazas del CMT un cierto nimero de veces, aplicando sobre cada subconjunto todo el
método visto anteriormente hasta el control de calidad.

/CMTIDAAP / /CMTIDAAP /

Y A

! : Z 3 SELECCION ALEATORIA |
DE n TRAZAS

Y

CALCULO EJE MEDIO

Y

[ errecso ] >]conmor osicionat]
A
m=m+1

m< N°Repeticiones+ 1

Figura 111.32. Proceso de muestreo.

El proceso de muestreo se realiza sobre los CMT corregidos de atipicos puntuales,
puesto que los controles realizados hasta obtener dichos conjuntos son independientes
del nimero de trazas, a partir de los cuales se aplica el calculo de eje medio con toda la
metodologia descrita a partir del Apartado 11.2.4.4, es decir, desde la deteccion y
eliminacion de atipicos de traza en adelante. El método de obtencion de los diferentes
CMT con un nimero determinado de trazas (Figura 111.32) se resume en los siguientes
pasos:

1. Se asigna un valor a n, que representa el nimero de trazas que se extrae del
CMT AP, y se establece el nimero de repeticiones que se repite la extraccion
de las n trazas.

2. Se realiza una extraccion aleatoria de las n trazas, de manera que ninguna
de las trazas se selecciona mas de una vez (sin reemplazamiento).
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3. Se calcula el eje medio, realizando el proceso completo de deteccién y
eliminacion de atipicos de traza y segmento, obteniendo los ejes de ida y
vuelta y calculado el eje medio para cada subconjunto de n trazas extraidas.

4. Se realiza el control posicional FDD que se describia anteriormente,
obteniendo las medidas de calidad para diferentes niveles de confianza.

5. Si no se han alcanzado el nUmero de repeticiones establecida, se vuelve al
paso 2. Si ya se han realizado todas las repeticiones planteadas, se finaliza
el proceso

Para cada conjunto de n trazas se obtienen m valores de calidad. El analisis
estadistico de estos valores permite determinar la existencia o no de una relacién entre el
namero de trazas y la calidad del eje medio obtenido.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En el capitulo IV se recogen los resultados alcanzados en la aplicacién de los
métodos vistos de obtencion de eje medio a partir de CMT y de control de exactitud
posicional con elementos lineales 3D. Una vez presentado el método y material de trabajo
en el capitulo anterior, se ha desarrollado su aplicacion sobre datos reales.

[ ID | EQUIPO Y/O CONFIGURACION

C1
L2
R3
R4
R5
R6
R7
R8

Columbus V990 (2 equipos simultaneos)
Leica 1200

Racelogic: IMU | MD: HIGH

Racelogic: IMU | MD: NORMAL

Racelogic: KALMAN | MD:HIGH

Racelogic: KALMAN | MD: NORMAL
Racelogic: SIN CORRECCIONES | MD:HIGH
Racelogic: SIN CORRECCIONES | MD:NORMAL

Tabla IV.1. Identificador de los equipos y configuraciones.

El ensayo en si ya supone un resultado de esta investigacion, ya que se ha
propuesto un método especifico de captura de datos no planteadas hasta el momento,
tanto en los CMT como para la obtencion del eje preciso donde se ha utilizado el
“dispositivo autonivelado para el levantamiento GNSS de elementos lineales”
especialmente disefiado para este fin. El ensayo se ha planificado de forma rigurosa,
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eligiendo una zona de gran variabilidad y empleando equipos de distinta indole con el fin
de ver la influencia que tiene el equipo de captura con el eje medio finalmente obtenido.
Ademas, uno de los equipos utilizados es un navegador de bajo coste, o que nos permite
simular una captura de datos VGI, de modo que se puedan extrapolar los resultados a su
utilizacién con este tipo de informacion.

La interpretacion y andlisis de los resultados se hace de forma simultanea a la
exposicion de los mismos, y utilizando algunos anexos que permitan recoger informacion
complementaria que faciliten la comprension de algunos de los resultados. La relacion del
identificador con los equipos y/o configuraciones esta recogida en la Tabla IV.1.

IV.1. OBTENCION DE LOS EJES MEDIOS A PARTIR DE LOS CMT.

IV.1.1. FORMACION CMT.

Del levantamiento relativo cinematico de la zona de estudio con los tres equipos
GNSS instalados en un vehiculo se obtienen las posiciones a partir de las cuales se
derivan los vértices de las trazas de los ocho CMT. Cada CMT se corresponde a los
equipos GNSS utilizados, Columbus, Leica y Racelogic, este Ultimo con seis distintas
configuraciones. Una vez formadas las trazas, se realiza un tratamiento para depurarlas,
incluyendo un filtro de distancia y una serie de mecanismos de deteccion y eliminacién de
atipicos puntuales, de segmento y multisegmento y de traza.

Los CMT se forman a partir de la union de vértices capturados de forma consecutiva.
En los equipos Leica y Columbus, las posiciones son capturadas cada segundo, mientras
que las de Racelogic tienen una frecuencia de 0,05 segundos (20 posiciones cada
segundo). El tiempo aproximado en realizar cada vuelta es de 13 minutos y 30 segundos.

Las posiciones fueron capturadas en ambos sentidos de circulacion de las carreteras
seleccionadas, y de forma continua, sin interrupciones entre cada vuelta al recorrido. Asi
que, en primer lugar, se establece un principio y un fin en las trazas, marcando una linea
imaginaria en la carretera a partir de la cual las trazas empiezan y acaban, separando el
inicio y el fin unos metros, tal y como se muestra en la Figura I11.12

(a) (b)
Figura IV.1. Zonas de la via elegida que puedan presentar conflictos en larecepcion de la sefial GNSS: (a)
zona de arboleday (b) zona con cortados préximos al arcén.
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En la Tabla IV.2 se recoge una caracterizacién cuantitativa de los ocho CMT
formados a partir de las posiciones capturadas con los equipos GNSS. El ndmero de
trazas obtenidas no siempre se corresponden con las trazas previstas en la planificacion
del levantamiento cineméatico con el vehiculo (Tabla Il.4). Es especialmente llamativa la
diferencia que existe para el equipo Leica 1200, donde sélo se completan el 20% de las
trazas planificadas para la ida y el 65% para la vuelta. Este equipo no esté disefiado para
este tipo de capturas, es decir, para ir ubicado en un vehiculo, sino que es un equipo que
se emplea para topografia civil y geodesia donde se requieren grandes precisiones que
precisan de unas condiciones que no siempre se cumplen en la zona elegida. La
presencia de zonas muy arboladas (Figura IV.1.a) o de zonas escarpadas muy proximas
al arcén de la carretera (Figura IV.1.b), hacen que este equipo pierda facilmente la sefial
debido a la pérdida de horizonte y que le cueste recuperarla. Se observa, ademas, que es
en la ida donde se ha producido una mayor pérdida de las trazas planificadas. Las trazas
de ida son las mas cercanas al margen oeste del tramo de la N-323, que esta flanqueado
por un gran desnivel, como puede observarse a la izquierda de la Figura IV.1.b.

ﬂ NUMERO DE TRAZAS | NUMERO DE VERTICES LONGITUD 3D (m)

IDA VUELTA TOTAL AX. MiIN. MEDIA MAX. MIN. MEDIA
Clg 69 69 138 952 701 811 12235,72 12111,41 12183,93
L20r 8 26 34 892 586 742 12235,92 12076,06 12161,18
R3or 10 10 20 19260 15500 16783  12172,10 12126,86 12146,92
Rdor 10 10 20 18053 15010 16511 12160,33 12121,43 12141,92
R50r 10 9 19 16082 14330 15127 12819,72 12291,18 12470,85
R6or 9 10 19 18025 15059 16319  12808,21 12281,42 12470,61
R70r 20 17 37 19277 14310 16027 12922,46 12244,12 12450,34
R8or 18 18 36 18070 15056 16420 13024,35 12197,25 12446,21

* El subindice “OR” hace referencia a que se trata del CMT original
Tabla IV.2. Caracterizacion de CMT obtenidas en el levantamiento.

La diferencia en el nUmero de vértices de las trazas formadas con las posiciones
capturadas para los equipos Columbus (ID C1) y Leica (ID L2) con respecto a las tomadas
con las distintas configuraciones de Racelogic (ID R3-R8) es muy grande. Esto es asi
debido a la frecuencia anteriormente comentada, que es de una posicién por segundo
para los equipos Columbus y Leica, frente a las 20 posiciones por segundo que se han
considerado en Racelogic.

Analizando la longitud media de los CMT de la Tabla IV.2, se observa que los cuatro
primeros conjuntos tienen una longitud media préxima a los 12150m, mientras que los otro
cuatro conjuntos tienen unos 300m mas de longitud. Si nos fijamos en los valores
maximos de los cuatro ultimos, son muy cercanos a los 13.000m, incluso por encima en el
R8or, l0 que hace pensar que estos conjuntos multitrazas van a estar mas afectados de
atipicos. Mas adelante se vera si es asi.
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IV.1.2. FILTRO DE DISTANCIA.

Una vez formadas las trazas, se procede al filtrado de las mismas. En primer lugar,
se determina el valor de la tolerancia (Ec. Ill.1). Para ello se calculan las distancias
promedios entre vértices de las trazas de ida y vuelta capturadas para la obtencién del eje
medio.

DPVtraza ida = 112m
DPVtraza vuelta = 1,4771
T=13m

En la Tabla 1V.3 se cuantifica como afecta el filtrado a los CMT vy las tasas de cambio
respecto a los CMT originales. Los CMT correspondientes a los equipos Leica y Columbus
apenas sufren modificaciones significativas en su ndmero de vértices, ni tampoco en la
longitud de las trazas. Sin embargo, los CMT capturados con las seis configuraciones de
Racelogic, si que han visto reducidos su numero de vértices considerablemente. Para este
equipo, se han capturado posiciones cada 0,05 segundos, por lo que los vértices
derivados de esas posiciones se encuentran muy préximos entre si. Tras el filtrado de
distancia, se reducen el nimero de vértices una media entre un 14 y un 20%, aunque la
longitud de las trazas apenas ha disminuido de media un 0,05%. A pesar de la eliminacion
de vértices, la geometria de la traza apenas se ve afectada, como se muestra en la Figura
V.2

. , TASAS DE CAMBIO MEDIA CMT;
NUMERO DE VERTICES LONGITUD 3D (m) FRENTE A CMTop (%)
MAX.  MIN. MAX. MIN.

N2VERTICES LONGITUD 3D
MEDIA MEDIA . = 7 7
MAX. MIN. MEDIA MAX. MIN. MEDIA
Clp 947 701 810 12235,72 12111,41 12183,90 2,25 0,00 0,06 0,02 0,00 0,00

L2¢p 878 586 742 12235,87 12076,06 12161,08 1,57 0,00 0,08 0,02 1,58 0,00
R3pp 14155 12792 13412  12170,18 12126,41 12146,12 31,68 13,22 19,90 0,02 0,00 0,01
R4ep 14119 12888 13448  12159,74 12121,12 1214156 2593 12,55 18,40 0,01 0,00 0,00
R5mp 13558 12451 12938  12818,18 12289,02 12467,27 20,48 8,88 14,35 0,08 0,01 0,03
R6rp 14058 12606 13380 1280575 12279,04 12466,16 30,06 10,49 17,83 0,059 0,02 0,04
R7ep 14142 12448 13193  12917,33  12240,38 1244422 31,37 8,86 17,39 0,16 0,01 0,06
R8p 14097 12602 13443  13021,12 12192,81 12440,40 30,08 10,15 17,98 0,09 0,02 0,05

* El subindice “FD” hace referencia a que se trata del CMT tras la aplicacién del filtro de distancia
Tabla IV.3. Caracterizacion de los CMT y tasas de cambio tras el filtrado de distancia.

Tras el filtrado de distancia, sigue existiendo esa dualidad en la longitud media ya
comentada, con una brecha de unos 300m aproximadamente entre los cuatro primeros
CMT vy los cuatro siguientes. Esto es coherente con lo ya comentado de que, a pesar de la
reduccién de los vértices, las longitudes no se han visto practicamente afectadas, y por lo
tanto se mantiene esta particularidad ya observada en los CMT originales.
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-

(@) (b)

Figura IV.2. Vértices de una traza del CMT R3: (a) original, (b) después del filtrado de distancia

IV.1.3. ELIMINACION DE ATIPICOS PUNTUALES.

Una vez reducido el nimero de vértices con el filtrado de distancia, se procede a la
deteccion y eliminacién de atipicos puntuales. Este tipo de atipicos se producen por saltos
puntuales en la captura de las posiciones GNSS y producen pequefias alteraciones en la
direccion de las trazas, ya sea como picos 0 como vueltas hacia delante o hacia atras
(Figura 1V.3). Los atipicos puntuales detectados se eliminan, conservando el resto de la
traza como se explicaba en el Apartado 111.2.4.3.

Figura IV.3. Atipicos puntuales corregidos del CMT con R8.
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En la Tabla 1V.4 se recoge la caracterizacion de los CMT p tras la eliminacion de
atipicos puntuales, y las tasas de cambio respecto a los CMT filtrados por distancia. Los
CMT R7 y R8 son los mas afectados por atipicos puntuales, tanto en longitud como en el
namero de vértices. En los CMT R3, R4, R5 y R6 apenas se detectan atipicos puntuales.
Estas configuraciones de Racelogic aplican correcciones inerciales, bien con el equipo
IMU o con la aplicacion del filtro de Kalman, de modo que la pérdida de sefial que pueda
producirse de manera puntual es corregida en la mayoria de las veces, evitando en gran
medida la presencia de atipicos puntuales.

NUMERO DE VERTICES LONGITUD 3D (m) TASASF?éﬁ?EM: ?M':'En('f CMToe
FD °

N2VERTICES LONGITUD 3D
MAX. 'MiN. MEDIA MAX. MIN. MEDIA
Clap 942 701 810 1223190 12106,29 12179,04 0,85 0,00 0,03 0,14 0,00 0,00

MEDIA X. ] MEDIA

L2, 872 586 741 12230,10 12076,06 12160,63 0,88 000 005 007 0,00 0,00
R3, 14155 12792 13411 12170,18 12126,41 1214561 0,07 000 000 008 0,00 0,00
R4 14118 12888 13448 12159,74 12121,12 1214151 001 000 000 001 0,00 0,00
RS, 13558 12451 12938 12818,19 12289,02 12467,16 0,02 000 000 002 0,00 0,00
R6s 14058 12606 13380 1280575 12279,04 12466,16 0,03 000 000 002 0,00 0,00
R7, 14113 12427 13125 12749,98 12207,14 1235258 144 0411 052 1,8 013 0,73
R8s 14055 12528 13384  12747,94 12180,84 12362,79 1,19 009 044 210 0,10 0,62

* El subindice “AP” hace referencia a que se trata del CMT tras la eliminacién de atipicos puntuales

Tabla IV.4. Caracterizacion de los CMT y tasas de cambio respecto a las trazas filtradas por distancia tras
la eliminacién de atipicos puntuales.

La dualidad ya comentada en la longitud media entre los cuatro primeros CMT vy el
resto, se ha visto reducida tras la eliminacion de atipicos en R7,p ¥ R8,p €n unos 100m,
sin embargo se siguen manteniendo los 300m en R5p Y R64p, donde apenas se han
detectado atipicos puntuales. En los R7,r ¥ R84p también se ha visto reducida la longitud
maxima en casi 300m, lo cual también ha contribuido a que se reduzca la longitud media.

IV.1.4. ELIMINACION DE ATIPICOS DE TRAZAS

La eliminacion de este tipo de atipicos estd basada en la variable longitud
tridimensional y ndmero de vértices de las trazas, ambas afectadas por el tratamiento
hecho anteriormente. El filtrado de distancia y la eliminacion de los atipicos puntuales
puede hacer que una traza que a priori podria haber sido detectada como atipica, pueda
corregirse y seguir formando parte del CMT. Es por ello que la eliminacién de atipicos de
traza se hace después de las correcciones anteriormente mencionadas.

La deteccién y eliminacién de atipicos de traza se aplican independientemente sobre
los CMT de ida y de vuelta. Los dos sentidos de la circulacién no recorren exactamente la
misma distancia, sino que en ésta puede variar en funcién de que se recorra uno y otro
carril, como se aprecia mas adelante en la Tabla IV.10 donde se recogen la longitud de las
trazas de ida y vuelta capturadas con el método preciso.
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En el Anexo | se recogen los diagramas box-plot de los CMT en los cuales se ha
detectado al menos una traza atipica, bien por su longitud o por el nimero de vértices que
la forman. Los puntos fuera de los bigotes indican la existencia de atipicos de trazas. Se
han detectado atipicos tanto en trazas con longitudes por debajo del limite inferior como
en trazas con longitudes por encima del limite superior.

n ATIPICOS DE TRAZA DISTANCIA | ATiPICOS DE TRAZA N2 VERTICES

VUELTA IDA VUELTA

1 6 0 0
L2 1 3 0 0
R3 0 1 0 0
R4 1 0 0 0
R5 0 0 0 0
R6 0 1 0 0
R7 2 0 0 0
R8 0 0 0 2

Tabla IV.5. Namero de atipicos de traza detectado y eliminado.

En la Tabla IV.5 se contabilizan el nUmero de trazas eliminadas de cada CMT. Los
CMT procedentes de Columbus son los que mayores trazas atipicas presentan, siendo
también los conjuntos mas numerosos. En los resultados que se obtienen para la variable
namero de vértices, s6lo uno de los conjuntos del equipo Racelogic contenian trazas
atipicas.

En este punto, tenemos dos tipos de CMT que se usan en procesos posteriores: los
filtrados por distancia y de atipicos puntuales (CMTpp) ¥ en los que, ademas, se han
eliminado los atipicos de traza (CMT,7). Esta distincién es importante matizarla dado que
cada uno de ellos se utiliza mas adelante en distintos pasos del proceso.

IV.1.5. OBTENCION EJE PREVIO Y UMBRAL DE TOLERANCIA.

El tratamiento realizado hasta ahora sélo ha tenido en cuenta las trazas como
elementos individuales (filtrado de distancia y atipicos puntuales) o analisis del CMT con
variables derivadas de ellos (longitud y nimero de vértices). Esto ha permitido depurar las
trazas, pero siguen existiendo una gran cantidad de atipicos en las trazas que pueden
tener una gran influencia en el resultado del eje medio para la metodologia planteada.
Para minimizar esta influencia, se realiza un paso previo a la obtencion de los ejes de ida
y vuelta, que es el calculo de un eje previo y unos umbrales de tolerancia que se utilizaran
posteriormente para detectar esos atipicos.

Para este eje previo, se consideran los CMTr, de manera que los atipicos tengan la
menor influencia posible en el calculo. De forma paralela, se determinan unos umbrales de
tolerancia (Tabla IV.6). Estos valores, ademas, nos muestran la dispersion que muestran
las trazas que forman cada CMT. El equipo Columbus es el que muestra un mayor
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desplazamiento tridimensional entre las trazas que lo forman. En el lado opuesto se
encuentra Leica, que en las trazas de ida estan muy préximas entre si. En cuanto a las
configuraciones de Racelogic, se observa que la menor dispersién se encuentra en los
conjuntos 5y 6 en las cuales se aplicaban correcciones del filtro de Kalman.

[ 1D | UMBRAL IDA (m) | UMBRAL VUELTA (m)

c1 17,230 11,494
L2 1,398 2,487
R3 6,717 5,401
R4 6,624 6,740
R5 4,242 3,804
R6 3,815 3,289
R7 5,971 5,737
R8 5,474 6,201

Tabla IV.6. Umbrales de ida y vuelta.

El sentido no parece tener una influencia en la dispersion que se observan en las
trazas. Esta es mayor o menor en un sentido u otro indistintamente en uno u otro CMT,
por lo que no parece que la exactitud de la captura esté condicionada al sentido en el que
las trazas son capturadas.

IV.1.6. ELIMINACION DE ATIPICOS DE SEGMENTO.

Para la eliminacion de atipicos de segmento se utilizan los CMT4p, €s decir, aquellos
a los que no se les ha aplicado el control de atipicos de traza, junto con los ejes previos y
los umbral calculados paralelamente a ellos. En este proceso se eliminan aquellos
fragmentos de las trazas que se encuentran a una distancia del eje previo mayor a la
marcada por el umbral. Se aplica sobre CMTsr en lugar de sobre CMTr porque la
eliminacién de los fragmentos que se comentaba anteriormente permite aprovechar
posibles tramos de una traza a priori atipica que si pueden servir para el calculo.

Figura IV.4. Atipicos multisegmento (naranja) respecto al eje previo (magenta).

En la Figura IV.4, se muestra cémo la parte de traza de color naranja, no se utilizaria
en el calculo de intersecciones con los planos perpendiculares para el célculo de los ejes
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de ida y vuelta al encontrarse esa porcidon de la traza mas alejada del eje previo
(magenta) que la distancia umbral. Esto permite utilizar el resto de traza que presentaba
este atipico de multisegmento, y asi poder aprovechar la mayor posibles de trazas de los
CMT.

n PORCENTAJE DE LINEAS UTILIZADAS (%)

IDA VUELTA
C1 94,16 94,14
L2 77,21 80,23
R3 100,00 91,39
R4 99,82 98,28
R5 93,48 95,18
R6 94,03 96,02
R7 98,41 97,35
R8 95,05 98,72

Tabla IV.7. Porcentaje total de las trazas utilizadas en la determinacion de los ejes de ida y vuelta.

En la Tabla IV.7 recoge el porcentaje total de longitud de trazas que se han utilizado
en los calculos de los ejes de ida y vuelta respecto a las lineas sin atipicos puntuales. En
todos los conjuntos los porcentajes de lineas utilizados estan por encima del 90%, excepto
en L2 que ronda el 80%. Hay que destacar que, para este equipo las trazas presentaban
saltos temporales (Figura 1V.5), es decir, que entre vértices consecutivos transcurria mas
de un segundo, que es la frecuencia de captura utilizada. Como se comentaba desde el
principio, todo el proceso que aqui se desarrolla se hace en funcién a la geometria de las
trazas, sin tener en cuenta ningun otro atributo que pudieran tener (tiempo, HDOP, VDOP,
etc.). Estos saltos temporales se corrigen en parte, como puede verse en la Tabla IV.7, si
bien en la determinacion del eje previo y de los umbrales intervenian estos atipicos y por
tanto estan influidos por ellos.

Figura IV.5. Saltos temporales paralos CMT L2.
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En el R3 de ida es el Unico CMT donde se ha podido aprovechar el 100% de las
trazas. En la Figura IV.6 se puede ver un tramo de este CMT, junto a la regién de
confianza construida con el tamafio del umbral en torno al eje previo (magenta). Se trata
de un conjunto muy homogéneo, donde no se aprecian atipicos de segmentos y
multisegmento que si hay en otros CMT.

Figura IV.6. Tramo del CMT R3 ida.

IV.1.7. OBTENCION DE LOS EJES DE IDA Y VUELTA.

En el Anexo Il hay unas visualizaciones en 3D de los CMT vy los ejes de ida y vuelta
calculados. Visualmente, se observa que los ejes calculados se sitan en una posicion
media en las tres dimensiones con respecto a las trazas que forman los CMT, sin que en
ningln caso el eje de ida y vuelta sobresalgan de los CMT de donde proceden.

[ ID | LONGITUD IDA (m) | LONGITUD VUELTA (m)

c1 12086,143 12117,112
L2 12055,678 12077,656
R3 12073,301 12112,455
R4 12071,550 12098,264
R5 12295,900 12412,954
R6 12551,046 12300,938
R7 12316,078 12380,078
R8 12211,250 12280,652

Tabla IV.8. Longitudes 3D de los ejes de ida y vuelta para cada CMT.

En la Tabla IV.8 se recogen las longitudes de los ejes de ida y vuelta. Las longitudes
son muy dispares entre los distintos CMT, aunque es mayor en los ejes de vuelta para
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todos ellos excepto en el R6 donde el eje de ida tiene mayor longitud. Es precisamente
ese eje el que mayor longitud tiene de todos. A pesar de eliminacién de atipicos, siguen
existiendo anomalias en las trazas en los CMT,s (Figura IV.7) producidas dentro de los
umbrales 3D empleados en la deteccion de los mismos. Estos influyen en los ejes medios,
sobrestimando la longitud de los ejes.

Figura IV.7. Eje medio de ida (azul) para el CMTas (gris) del CMT R6.

IV.1.8. OBTENCION DEL EJE MEDIO A PARTIR DE LOS EJES DE IDA Y
VUELTA.

En la Figura 1V.8 se ilustra el eje medio a partir de los ejes medios en cada sentido en
un tramo del recorrido (estas imagenes se muestran a mayor tamafio en el Anexo lll). En
el equipo Columbus se aprecia un gran desplazamiento entre los ejes en cada sentido,
sobre todo en la componente vertical. Esta diferencia, aunque menos pronunciada,
también se aprecia en el R4, con la configuracién que realizaba correcciones diferenciales
a partir del IMU y utilizada el modo dinamico normal.
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En la Tabla IV.9 se recogen los vértices que forman los ejes medios finales obtenidos
para CMT vy la longitud 3D. Se puede ver una gran variabilidad entre los CMT en las dos
variables contenidas en la tabla. Mas adelante, cuando se lleva a cabo el control
posicional, se hace un analisis en el cual establece si el nimero de vértices y la longitud
tienen alguna influencia sobre los valores de calidad.

| ID | NUMERO DE VERTICES | LONGITUD 3D (m)

C1 1517 12099,645
L2 1375 12063,014
R3 14964 12088,680
R4 24833 12082,261
R5 20898 12301,540
R6 14514 12321,390
R7 22712 12223,383
R8 23618 12219,693

Tabla IV.9. Nimero de vértices y longitud 3D de los ejes medios obtenidos a partir de los CMT.

IV.2. OBTENCION DEL EJE MEDIO PRECISO.

Para el eje medio se capturan los dos margenes de la carretera con un levantamiento
cinematico llevado a cabo con dos “dispositivo autonivelado para el levantamiento GNSS
de elementos lineales” como los descritos en el Apartado 111.2.3. Cada dispositivo se utiliza
para el levantamiento de uno de los margenes de la carretera, de manera que ambos se
capturan de forma simultanea. En total se invirtieron mas de cinco horas hasta completar
todo el recorrido.

[ 1D | NUMERO DE VERTICES | LONGITUD 3D (m)

IDA 9749 12153,159
VUELTA 8424 12164,729
EJE PRECISO 11305 12155,002

Tabla IV.10. Nimero de vértices y longitud de las trazas capturas de iday vueltay del eje medio.

A partir de las dos trazas capturadas, se deriva el eje medio aplicando el algoritmo de
la distancia de Fréchet (Figura 1V.9). Las trazas recorren perfectamente la linea del arcén
donde fue efectuado el levantamiento con los dispositivos anteriormente comentados, y el
eje medio que se deriva a partir de ellas muestra una buena representacion del eje medio
de la carretera.
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Figura IV.9. Visualizacién de un tramo del eje medio preciso (rojo) a partir de las dos trazas capturadas
(azules).

La longitud del eje medio preciso es de 12155,002m. Si se compara esta tabla con la
gue contiene informacion de los ejes medios de los CMT (Tabla 1V.9), se aprecia la
diferencia que hay en la longitud 3D. Las diferencias en longitud en valor absoluto entre el
eje medio preciso y los ejes medios de los CMT (Tabla 1V.11), puede denotar una falta de
exactitud en la exactitud posicional de éstos, dado que longitud real del recorrido
analizado es considerada como la longitud del eje preciso. El eje medio de C1 es el méas
se aproxima a la longitud del eje preciso, siendo los ejes medios de R5 y R6 los que mas
alejados se encuentran de aquel. En el control posicional se podra determina si esta
prediccion es o no correcta.

| ID | DIFERENCIA DE LONGITUD 3D (m)
c1

55,357
L2 91,988
R3 66,322
R4 72,741
R5 146,538
R6 166,388
R7 68,381
R8 64,691

Tabla IV.11. Diferencia de longitud en valor absoluto entre el eje preciso y los ejes medios.
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IV.3. CONTROL POSICIONAL 3D.

Como resultado del control posicional, se obtiene las funciones de distribucion de
distancias para cada CMT que se recogen la Figura 1V.10 (los datos para la construccion
de las funciones se recogen en el Anexo V). Estas funciones muestran el porcentaje de
eje medio que esta a una distancia D, respecto al eje preciso, por lo que las curvas son
crecientes conforme se aumentando dicha distancia hasta que se alcanza el 100%. Las
funciones se han acotado en el eje X a una distancia de evaluacion de 10m, aunque para
esa distancia de evaluacion no se habia alcanzado un porcentaje de inclusion del 100%
en todos los CMT, tal y como se aprecia en las funciones de los CMT C1, L2 y R6.

Las distancias de evaluacion consideradas se han ido aumentando con diferentes
incrementos. Al principio se han considerados incrementos mas pequefios, que es cuando
el grafico tiene el mayor crecimiento. En la parte intermedia, se considera un incremento
mayor al anterior, cuando la curva ya empieza a estabilizarse. Finalmente, el incremento
es aun mayor al final, cuando el 100% esta cerca de alcanzarse y el aumento del
porcentaje de inclusion es muy pequefio en cada incremento de la distancia de
evaluacion. Los incrementos considerados son:

e De 0 a7 metros: se incrementa en 0,1m.
e De 7 a 17 metros: se incrementa en 0,5m.
e A partir de 17 metros: se incrementa en 1m.

En todos los CMT se produce un incremento grande al principio que se va
estabilizando hasta alcanzar el 100%. El incremento inicial es menor en los CMT R3 y R4,
que se corresponden con las configuraciones de Racelogic que reciben las
configuraciones con el dispositivo IMU. Estas configuraciones presentan poca variabilidad
dentro de sus CMT, y practicamente no se han detectado atipicos en las trazas. Sin
embargo, en el control posicional han resultado ser las que han derivado en un eje medio
con peor exactitud.
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La Figura IV.11 muestra la superposicién de todas las funciones de distribuciéon en un
Unico grafico. Este gréafico nos ofrece una perspectiva en conjunto de los ocho ejes medio
calculados y nos permite determinar qué eje es el mas exacto. En este caso, el eje
obtenido con el equipo Racelogic sin correcciones y con el modo dinamico normal, es el
gue antes alcanza valores mas altos de porcentaje de inclusion respecto a la distancia de
evaluacion. Para un porcentaje del 90% las configuraciones de GNSS+IMU con
correcciones diferenciales de Racelogic, son las que peores resultados presentan, incluso
una de ellas por debajo del equipo Columbus, que es el equipo de bajo coste. El equipo
Leica, por su parte, presenta un buen inicio, con una fuerte pendiente en el grafico que
pronto se va estabilizando. Como se comentaba en el Apartado IV.1.7 y como se observa
en la Figura IV.5, las trazas presentes obtenidas con este equipo presentaban una serie
de saltos temporales que, aun habiéndose evitado en parte, siguen existiendo y afectar a
la exactitud posicional del eje medio derivado de L2.

1,0

o T

wl Y
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Figura IV.11. Superposicién de las funciones de distribucion de los ocho CMT.

A partir de las funciones de distribucion de distancias se pueden derivar valores de
calidad en funcién de distintos niveles de confianza, es decir, la distancia de evaluacién a
la que un porcentaje de inclusidon determinado es alcanzado. En la Tabla V.12 se recogen
los valores de calidad obtenidos para los niveles de confianza 75, 90, 95 y 100%. El eje
medio del CMT R8 es que el presenta mejores valores de calidad para todos los
percentiles, excepto para el 100%, que tiene mejores valores en el CMT R7. Estos

113



RESULTADOS Y DISCUSION

conjuntos se corresponden con los datos brutos de Racelogic, es decir, sin ningan tipo de
correcciones inerciales.

Valores de calidad (m)

P75 P90 P95 PlOO

Cl 4803 6,140 7,745 15,000
L2 1,009 1,665 3,150 14,500
R3 2,865 5,354 5,973 7,500
R4 4,498 7,233 7,755 9,000
R5 1,213 1,857 2,313 6,800
R6 1,064 1,703 2,328 12,500
R7 1,057 1,69 1,960 3,700
R8 1,048 1,313 1,720 4,100

Tabla IV.12. Distancias de evaluacion para los percentiles 75%, 90%, 95% y 100%.

Atendiendo a la precisién especificada por los fabricantes para un nivel de confianza

del 95% (Tabla 1ll.1), y teniendo en cuenta los valores de calidad obtenidos (Tabla 1V.12),
se puede indicar que:

COLUMBUS: el eje medio obtenido del CMT formado por las posiciones
capturadas en este equipo, ha alcanzado una precision de casi 8m, muy por
encima de los 5m para 3D recogidos en las especificaciones técnicas del
dispositivo.

LEICA: el eje medio obtenido con las trazas derivadas de este equipo tiene
una precisién de 3,15m, muy alejado de los valores centimétricos indicados
por el fabricante. Como ya se ha comentado, este equipo no esta disefiado
para el uso que se ha hecho de él para los CMT, es decir, situado dentro de
un vehiculo que se desplaza a gran velocidad, sino que es un equipo
empleado en trabajos topogréaficos y geodésicos.

RACELOGIC: las diferentes configuraciones utilizadas permiten analizar
distintos valores de precision respecto a las especificaciones técnicas. Los
CMT sin correcciones (sin solucidn) han obtenido valores un poco por encima
del metro, lo que se corresponde con los datos que da el fabricante. Sin
embargo, los resultados obtenidos en los datos con correcciones, estan muy
alejados de lo que cabria esperar para este equipo, tanto en solucién fija
(2cm) como en solucién flotante (40cm). Es especialmente llamativa para las
correcciones aplicadas con el IMU (CMT R3 y R4), donde los ejes medios
obtenidos han tenido una precision por encima de los 6m. Los resultados son
mejores cuando se ha aplicado el filtro de Kalman (CMT R5 y R6), si bien la
precision de 2,3m para el eje medio sigue estando lejos de la precisién que
cabria esperar.
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IV.3.1. COMPARACION POR ZONAS.

La recepcion de sefial GNSS depende en gran medida de las caracteristicas de la
zona de captura. Elementos externos como taludes, zonas arboladas, edificaciones o
superficies reflectoras en general, afectan a cémo el equipo GNSS recibe la sefial de los
satélites. Por ello se han analizado de forma particular algunas zonas concretas del
recorrido como se recogia en el Apartado I11.2.1.

P95;,
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C1 L2 R3 R4 R5 R6 R7 R8

EZONA1 10,91 0,675 2,223 3,522 0,396 0,735 0,33 0,743
B ZONA2 5,33 2,55 2,62 3,51 1,97 6,52 1,40 1,58
mZONA3 6,93 1,20 1,20 2,37 0,96 1,00 0,99 1,16
ZONA 4 5,92 1,36 2,73 3,63 1,16 1,27 1,00 1,41
m COMPLETO| 7,75 3,15 5,97 7,76 2,31 2,33 1,96 1,72

Figura IV.12. Distancias de evaluacién en metros por zonas para el percentil 95 (D, 95).

Analizando las zonas rectas, la Zona 1 a priori es la que cabia esperar que obtuviera
menor De respecto a la Zona 2 dado que la primera tenia un horizonte despejado. Asi ha
sido para todos los CMT excepto para C1. Este no sélo tiene peor resultado en la Zona 1
que en la 2, sino que la uno es la zona donde peor mayor valor para D, se ha obtenido,
incluso si se considera el recorrido completo.

Con respecto a las zonas de curvas, la que tenia las mas sinuosas (Zona 4),
presenta mayores De. Nuevamente, la excepcion se encuentra en C1, si bien en este
caso la diferencia no es tan grande como en el caso de la recta.

Con respecto a las configuraciones de Racelogic, R7 y R8 presentan valores
uniformes en todas las zonas, siendo ademas los CMT con menores valores De en
comparacién con todos los demas. Esto es especialmente llamativo en este equipo al ser
precisamente estas configuraciones las que no recibian correcciones del IMU ni del filtro
de Kalman.

Para determinar la existencia de comportamientos con diferencias estadisticas
significativas entre las diferentes zonas se realiza un andlisis de varianza o ANOVA. En la
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Tabla V.13 se recogen las medias y las desviaciones tipicas de las distancias de
evaluacién obtenidas en cada zona por los distintos equipos y/o configuraciones. La
hipétesis nula que se plantea en el analisis ANOVA es que los valores de las medias son
iguales, siendo la hipétesis alternativa que al menos una de las medias difiere de las
demas. La hipétesis alternativa es que al menos una de las medias es distinta.

ZONA1l ZONA2 ZONA3 ZONA4
Media 2,442 3,184 1,976 2,310

Desviacion tipica 3 595 1,843 2,053 1,724

Tabla IV.13. Media y desviacion tipica de las distancias de evaluacién en metros obtenidas para cada
equipo y/o configuracion para cada zona.

Para explorar los datos, se construyen los diagramas box-plot de los D, que se han
obtenido en cada zona con los distintos equipos (Figura IV.13). En la Zona 1 existe un
valor atipico, que se corresponde al valor obtenido en Cl1 que se comentaba
anteriormente. En la Zona 3 también se aprecia la presencia de un atipico, en este caso
correspondiente al conjunto C1. Precisamente en estas dos zonas se existia una mayor
desviacion tipica (Tabla IV.13).

10

De

ZONA1 ZONA2 ZONA3 ZONA4

Figura 1V.13. Diagramas box-plot de los D, de percentil 95 obtenidos en los distintos equipos y/o
configuraciones por zona.

En la Tabla IV.14 se muestra la tabla de ANOVA para los valores D, obtenidos para
el percentil 95 en el control posicional entre las diferentes zonas. El valor de F
experimental (F,,,) se compara con el valor correspondiente de la distribucion F de
Snedecor (F,.,) para determinar si se acepta la hipétesis nula. Como F,,, < F,, se
acepta la hipétesis nula, es decir, que no existe diferencia estadistica entre las medias en
cada zona.
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FUENTE DE SUMA DE GRADOS DE CUADRADO
VARIACION CUADRADOS LIBERTAD MEDIO

Intergrupo 6,25 2,083 0,354 2,934
Error 164,58 28 5,878
Total 170,83 31

Tabla IV.14. Tabla ANOVA parala D, entre las distintas zonas para el percentil 95.

IV.3.2. CONTROL POSICIONAL 3D FRENTE A 2D.

Como se comentaba en el Apartado 111.2.6, una de las ventajas que presentaba FDD
con respecto a SBM es su capacidad de poder trabajar tanto con datos 2D como 3D. Es
por ello que en este apartado se aplica este mismo control posicional en 2D y se compara
con los resultados en 3D. De este modo, se puede ver como la componente 3D afectar a
la exactitud posicional de los datos.

En la Figura 1V.14 se muestra un diagrama de barras a partir de los valores de D,
obtenidos en los ejes medios de los CMT para 2D y 3D para el percentil 95 en el recorrido
completo. Los valores que se obtienen en 2D son siempre menores que en 3D, lo cual es
I6gico al tener una componente menos donde se puede producir errores en la medida.

P95

R7 ! ‘
] |
- —
1 *—- |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

C1 L2 R3 R4 RS R6 R7 R8
2D| 2,69 2,76 5,97 7,74 1,61 1,54 1,55 1,33
m3D| 7,75 3,15 5,97 7,76 2,31 2,33 1,96 1,72

Figura IV.14. Distancias de evaluacién en metros para el percentil 95 en 2D y 3D para el recorrido
completo.

La diferencia mas significativa de De en 2D y 3D se presenta en C1, siendo este
valor para 3D casi tres veces mayor que para 2D. Este es un equipo de bajo coste que
carece de la tecnologia necesaria para obtener una buena precision en Z. Sin embargo,
en 2D C1 ha obtenido un mejor resultado que las configuraciones IMU de Racelogic (R3 y
R4) y que Leica, siendo ambos equipos mucho mas caros y dificiles de usar.
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Se produce una circunstancia inesperada en R3 y R4, donde el resultado 2D y 3D es
practicamente el mismo. Es estos dos CMT la componente XY asume todo el error que se
comete ya que la consideracion de la Z no altera el resultado.

Considerando las diferencias 2D y 3D para cada zona (Figura IV.15), se observa que
el equipo Columbus es el que sigue presentando las mayores diferencias ya comentadas
en el recorrido completo. Las mayores diferencias entre 2D y 3D para este equipo, se
encuentran en las zonas 1y 2, las que representaban tramos rectos, si bien la zona con
problemas a priori de horizonte (zona 2) sigue teniendo mejores resultados que la recta
con horizonte despejado.

ZONA1 ZONA2

12 12

10 — 10

8 |— 8

6 6

4 | — 4 |—

> gl =11 -

0 m— - 0

Cl L2 R3 R4 R5 R6 R7 RS8 Cl L2 R3 R4 R5 R6 R7 RS8

m2D 3D m2D 3D
ZONA3 ZONA4

12 12

10 10

8 8

6 6

4 |— 4 |—

A T e———— 2 M e Wl e = a

0 0

Cl L2 R3 R4 R5 R6 R7 RS8 Cl L2 R3 R4 R5 R6 R7 RS8

m2D 3D m2D 3D

Figura IV.15. Comparativa de resultados de las distancias de evaluacion 2D y 3D en metros para cada
equipo y/o configuraciéon en cada zona.

En R4, configuracibn que usaba las correcciones IMU, también se aprecian
diferencias significativas entre el uso de 2D y 3D en las zonas 2, 3y 4. En la zona 2 puede
deberse a la ya comentada falta de un horizonte despejado. En las otras dos zonas, con
presencia de curvas, las diferencias pueden deberse que la posicién inicial sobre las que
se basan las correcciones inerciales no era una buena posicion, lo que ha terminado
afectando al resto de las posiciones.
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IV.4. DETERMINACION DEL TAMANO DE MUESTRA.

En todos los procesos en los que se trabaja con cierto nimero de elementos para
derivar a partir de ellos otro valor, cabe plantearse como ese nimero tiene influencia en el
resultado obtenido. Esto es lo que se plantea para el equipo Columbus que, con 69 trazas
en cada sentido, plantea la duda de hasta qué punto son necesarias todas ellas para la
obtencion del eje medio o si con un nimero menor se podria obtener un resultado
igualmente valido.

P95,

14

12 ° o 10 TRAZAS

10 - e 20TRAZAS
. 8 ® 40TRAZAS
° s ¢ MEDIAS

4 — DESV.TIPICA

2 =69 TRAZAS

0

Figura IV.16. Representacion de la D, para el percentil 955, para los conjuntos extraidos de 10, 20 y 40
trazas.

El proceso descrito en el Apartado 111.2.7 se aplica para un tamafio de 10, 20 y 40
trazas, con un ndmero total de 50 repeticiones para cada uno de los tamafios. En la Figura
IV.16 se representan los D, correspondientes al percentii 95 de cada uno de los
subconjuntos de 10, 20 y 40 trazas. Como era légico esperar, se observa que existe
mayor dispersién entre los valores de las repeticiones cuando se utilizan 10 y 20 trazas, lo
cual queda reflejado en la desviacién tipica que se recoge en la Tabla IV.15. En relacién a
los valores medios estimados, estos los valores son relativamente parecidos y algo
mayores que la media poblacional (D, (P95;5) = 7,745m, ver Tabla IV.12). En general,
existe una sobrestimacion del valor medio que consideramos puede deberse a lo indicado
en Apartado IV.1.7(ver Figura IV.7). Es decir, la presencia de vibraciones 3D de las
posiciones de las trazas observadas hacen que la media estimada se incremente respecto
al valor de la media real. Otra posible causa es que la probabilidad que estamos
considerando (95%), incluya ya una cierta influencia destacada de valores atipicos que
incrementen su valor medio.

Centrados ya en los datos, también se observa que la media y la desviacion tipica
para el caso de 10 trazas es menor que para el caso de 20 trazas y que para el caso de
40 trazas se alcanza un valor menor al de los dos anteriores. Es decir, con mayor nimero
de trazas conseguimos una menor desviacién en la estimacion del valor pero también un
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sesgo algo menor. Estos valores confirman pues que la simulacién ofrece un resultado
coherente con lo que cabria esperar al aumentar el tamafio de muestra.

D (P953p)

10 TRAZAS 20 TRAZAS 40 TRAZAS
Media 8,774 8,751 8,336
Desviacion tipica 0,992 1,165 0,809

Tabla IV.15. Media y desviacion tipica de la D, en metros para el percentil 95;; obtenida para las
repeticiones con niumero de traza 10, 20 y 40.

Para comprobar si la media de D, de las muestras (Tabla IV.15) es igual a la media
obtenida para el total de las trazas (D, (P953p) = 7,745m), se utiliza la prueba t-student.
La hipdtesis nula que se plantea es que la media de la muestra es igual a la media
poblacional. Los resultados del p —wvalor estan recogidos en la Tabla IV.16. Los
resultados obtenidos para las medias en las tres muestras, 10, 20 y 40 trazas, son
menores que el valor critico 0,05, por lo que no se puede aceptar la hipotesis de que las
medias de las distancias de evaluacion de las muestras sea igual a la distancia de
evaluacion obtenida para las 69 trazas. Por lo tanto, el sesgo existente entre el valor de
D, en la muestras y el obtenido para el total de trazas es significativo.

D. (P953p)

10 TRAZAS 20 TRAZAS 40 TRAZAS
p —valor  1,983¢™ 1,604 4,388

Tabla IV.16. Resultados de la t-student sobre las medias muestrales la D, para P95;p frente a la media
poblacional.

Para saber si existe diferencia estadistica entre las medias obtenidas para los tres
tamafios de muestra (10, 20 y 40 trazas), se realiza el test ANOVA. A la vista de los
resultados recogidos en la Tabla IV.17, se acepta la hipétesis nula, dado que F,,, < Fy,-
Por lo tanto, se acepta la hipétesis nula de que no existe diferencia estadistica entre las
medias de D, cuando se consideran muestras de 10, 20 y 40 trazas.

FUENTE DE SUMA DE GRADOS DE CUADRADO
VARIACION CUADRADOS LIBERTAD MEDIO

Intergrupo 6,09 3,045 3,049 3,057
Error 146,81 147 1,00
Total 152,9 149
Tabla IV.17. Tabla ANOVA parala D, en metros entgrse los tamafios de muestra 10, 20 y 40 para el percentil
3D-

Este mismo analisis cabe plantearlo para el caso de un control posicional 2D. En la
Figura IV.16 se representan los D, correspondientes al percentil 95 obviando la
componente Z de cada uno de los subconjuntos de 10, 20 y 40 trazas. La dispersion en
las repeticiones entre los grupos es mas igualada que la que se observaba para el caso
3D (Figura IV.16), si bien se produce un ascenso de la media conforme se van
incrementando el nimero de trazas que se seleccionan del CMT.
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Figura IV.17. Representacion de la D, para el percentil 95, para los conjuntos extraidos de 10, 20y 40
trazas.

La media y desviacién tipica del control posicional en 2D de las repeticiones
realizadas para subconjuntos de 10, 20 y 40 traza se recoge en la Tabla IV.18. Se sigue
produciendo una sobrestimacion de los valores medios frente al valor poblacional formado
por las 69 trazas (D, (P95;p) =2,69m, ver Tabla IV.12). Aunque las oscilaciones
comentadas para el caso 3D no se dan en la componente 2D, si que existe un gran
desplazamiento horizontal entre las trazas que forman el CMT Columbus (Figura 1V.18).
Las trazas de ida y vuelta no se distinguen en su representacion sobre la ortofotografia, y
se aprecian desplazamientos 2D entre las trazas mas lejanas que alcanzan hasta los 40
metros de distancia. Al utilizar las 69 trazas, la influencia se disminuye gracias a la
deteccion de atipicos, obteniéndose una distancia de evaluacion menor. La desviacion
tipica, tal y como se muestra en la Tabla 1V.18 disminuye con el incremento de trazas
hasta cerca del 20% para el caso de 40 trazas frente a 10 trazas.

D. (P95,p)

10 TRAZAS 20 TRAZAS 40 TRAZAS
Media 3,306 3,497 3,763
Desviacion tipica 0,420 0,395 0,352

Tabla IV.18. Media y desviacion tipica de la D, en metros para el percentil 95,5 obtenida para las
repeticiones con nimero de traza 10, 20 y 40.

Al igual que en el caso 3D, se comprueba si la media de D, de las muestras (Tabla
IV.18) es igual a la media obtenida para el total de las trazas (D, (P95;p) = 2,69m),
aplicando nuevamente el test t-student. Los resultados del p — valor son los que aparecen
en la Tabla IV.19. Como ocurria anteriormente, los resultados obtenidos para las medias
en las tres muestras, 10, 20 y 40 trazas, son menores que 0,05, por lo que no se puede
aceptar la hipétesis de que las medias de las distancias de evaluacién de las muestras
sea igual a la distancia de evaluacion obtenida para las 69 trazas. Es decir, el sesgo de la
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D, entre el obtenido en cada muestra y el obtenido al utilizar todas las trazas es
significativo.

— TRAZAS VUELTA
— TRAZAS IDA

Figura IV.18. Trazas de ida y vuelta del CMT Columbus.

D (P952p)

10 TRAZAS 20 TRAZAS 40 TRAZAS
p —valor  5,632e™ 2,200e™° 2,203¢™®

Tabla IV.19. Resultados de la t-student sobre las medias muestrales la D, para P95,; frente a la media
poblacional.

Para contrastar las medias entres las tres muestras, se realiza nuevamente una
ANOVA (Tabla 1V.20). En este caso, F,,, > F., Y, por lo tanto, se rechaza la hipétesis
nula de que las medias son iguales a favor de la hipétesis alternativa, es decir, que al
menos hay una media que es distinta que las demas. En este caso, si que existen
diferencias significativas entre usar uno y otro nimero de trazas. A la vista de los
resultados, seria mas recomendable usar un conjunto de 10 trazas que usar conjuntos
mayor ndmero de trazas.

roenteoe | onos | userao | mepio

Intergrupo 2,27 2 2,63 17,316 3,057
Error 22,36 147 0,15
Total 50,08 149

Tabla IV.20. Tabla ANOVA para la D, entre los tamafios de muestra 10, 20 y 40 para el percentil 95,p.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES

En este Ultimo capitulo se presentan las principales conclusiones alcanzadas. En
primer lugar, se analiza en qué medida han sido alcanzados los objetivos que se
planteaban al principio sobre las hipdtesis de partida. A continuacion, se exponen las
conclusiones propias de la aplicacién de los métodos desarrollados sobre el conjunto de
datos capturados. Por Ultimo, se indica como se podria dar continuacion al trabajo
desarrollado en esta tesis doctoral, exponiendo posibles planteamientos abiertos a raiz de
la investigacion realizada.

V.1. OBJETIVOS ALCANZADOS.

Los objetivos planteados a partir de las hip6tesis iniciales han obtenido un alto grado
de cumplimiento. Se ha alcanzado con éxito el objetivo de obtener una representacion
actualizada y posicionalmente valida del eje medio de un elemento de la realidad a partir
de un conjunto multitrazas suficientemente numeroso de datos de calidad posicional
relativamente baja y con gran variabilidad. La corroboracion de que se ha alcanzado el
primer objetivo se consigue con el cumplimiento del segundo objetivo, extendiendo al caso
3D el método de orlado simple desarrollado en 2D para la evaluacién de la exactitud
posicional de un eje.

Concretamente, se puede indicar que se han alcanzados los objetivos secundarios
planteados:
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e Se ha desarrollado un método que permite determinar un eje medio a partir
de dos trazas GNSS 3D (ida y vuelta) basado en la distancia de Fréchet.

e Se han desarrollado mecanismos que permiten detectar y eliminar atipicos
en las trazas que forman los conjuntos de multitrazas GNSS 3D como fase
previa a la obtencién del eje medio.

e Se ha desarrollado un método que permite determinar un eje medio a partir
de un conjunto multitrazas GNSS 3D basado en las intersecciones de las
trazas con planos perpendiculares dispuestos a lo largo de una de las trazas
del CMT.

e A partir del método de control posicional basado en el orlado simple para el
caso 2D, y con una serie de consideraciones propias de la naturaleza de la
componente 3D, se ha extendido el método al caso 3D, desarrollando el
método que se ha denominado funcién de distribucién de distancias.

V.2. CONCLUSIONES ACERCA DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

A continuacion se indican las conclusiones relativas a los resultados obtenidos, el
orden de presentacion coincide basicamente con el que se ha seguido en el capitulo IV.

En relacién a los aspectos metodologicos y procedimentales, se desea destacar: i)
que se dispone de un método general para abordar este asunto, tanto desde una
perspectiva de la investigacibn como desde una perspectiva mas aplicada; ii) que se
dispone de un conjunto de algoritmos, plasmados en herramientas informaéticas, que
permiten realizar automatizadamente gran parte del proceso.

En relacién a los ocho CMT analizados, consideramos que se ha conseguido una
representaciéon posicionalmente valida del eje medio, tal y como se ha podido corroborar
con el control de la exactitud posicional.

En relacion a los equipos y configuraciones:

Columbus. Se ha detectado una gran variabilidad en el CMT, y se ha conseguido el
peor resultado de todos los ejes medios, aunque muy cerca de una de las configuraciones
IMU de Racelogic. El equipo Columbus ha obtenido los peores resultados en general para
el control posicional 3D, pero muy préximo a una de las configuraciones de IMU de
Racelogic (R4). El resultado obtenido para un nivel de confianza de 95% es de 7,5m, lejos
de los 5m que ofrece el fabricante, si bien las especificaciones hacian referencia a puntos
y este control tiene en cuenta trazas. Los resultados mejoran ostensiblemente en el
control 2D, donde se obtiene una precision de 2,7m para el percentil 95, por delante del
equipo Leica (2,8m) y de las dos configuraciones de IMU de Racelogic (6,0 y 7,7m).

Leica. En relacion al equipo Leica, para el caso del CMT y no a la captura del Eje
Preciso, se ha obtenido un resultado relativamente bueno, a pesar de no ser un equipo
disefiado para este tipo de aplicaciones. Desde un primer momento, este equipo ha
presentado problemas en la captura, donde apenas se han levantado el 40% de las trazas
planificadas. Esto es ya una muestra de las limitaciones del equipo para ser utilizado en
un levantamiento cinematico de estas caracteristicas.
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Racelogic. Los resultados finales del control posicional se ha puesto de manifiesto
gue ni las correcciones diferenciales ni las correcciones inerciales, tanto las aplicadas por
el IMU como por el filtro de Kalman, han conseguido mejorar la posicion de la traza con
respecto a los datos brutos del GNSS. Si bien las trazas formadas con las posiciones sin
correcciones presentaban a prioiri muchos atipicos de segmento y daban a las trazas un
aspecto general de trazas andmalas, una vez aplicados los mecanismos de deteccion de
atipicos y obtenido el eje medio, éstos han resultado ser los mas precisos para este
equipo. Esto pone de manifiesto que las correcciones inerciales presentan un gran
inconveniente, y es que el sistema estimacién se nutre continuamente de los cambios
detectados previamente, de modo que las imprecisiones en las posiciones previas estan
continuamente afectando a la traza.

En relacién a las hipotesis basicas, se ha demostrado que es posible obtener un eje
medio con trazas que a priori parecian que no eran suficientemente buenas, pero que
tratadas de forma adecuada permiten derivar una posicion media precisa.

En relacion a los atipicos, se ha demostrado la importancia real que este tipo de
datos tiene en los CMT vy por ello de la importancia de su control y eliminaciéon. Los
controles desarrollados han permitido eliminar atipicos puntales, porciones de trazas
andmalas y trazas andmalas. Sin embargo, existen muchos atipicos que han seguido
formando parte de los CMT. Aunque el método de determinacion de eje medio a partir de
CMT aqui planteado creaba mecanismos que intentaban evitar que influyeran sobre el
resultado medio, se observa que los ejes medios siguen manteniendo esos
comportamientos anémalos. Esto ocurre en los CMT R7 y R8, donde no se han aplicado
ningun tipo de correcciones con el equipo Racelogic. A pesar de todo, estos dos conjuntos
son los que mejores valores de calidad han obtenido en el control posicional respecto al
eje preciso.

En cuanto a como puede afectar el contexto de las capturas (sinuosidad y apertura
de horizonte), se ha analizado por medio de cuatro zonas. Segun el analisis de la
varianza realizado parece que, a priori, no existen diferencias significativas entre unas
zonas y otras, al menos en términos de media. Si bien resulta llamativo el resultado
obtenido para la recta con horizonte despejado para el equipo Columbus, donde se
obtenia el peor resultado para este equipo, incluso por encima del analisis completo del
recorrido. En cuanto a la comparacion de las dos zonas de curvas (3 y 4) con la zona que
presentaba problemas de horizonte (2), es en esta Ultima donde mas se ve afectada la
exactitud del eje medio que se obtiene, lo que permite concluir que este tipo de zonas son
las que mas afectan al resultado final.

La comparacion del caso 3D frente a 2D nos ha permitido entender mejor lo que
ocurre en la captura, que es el proceso clave que condiciona la calidad de los datos. Las
grandes diferencias detectadas entre la aplicacion 2D y 3D del método FDD pone de
manifiesto la necesidad que existe de evaluar la informacion en la misma dimension en la
que son capturados. Realizar controles de calidad de la componente posicional de
informacion 3D con medidas Unicamente en 2D, no ofrece la calidad completa del dato,
sino de solo dos de sus componentes, siendo la Z, la que no se suele evaluar, la que
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mayor inexactitud suele presentar en los datos que se capturan por ejemplo con equipos
GNSS

En cuanto a que nimero de trazas son necesaria para realizar una estimacién de un
eje preciso utilizando equipos de bajo coste (Columbus), se ha realizado una primera
aproximaciéon por medio de simulaciones. La simulacién muestra que a mayor numero de
trazas en la muestra, tanto mayor es la precision de la estimacion. En relacién al valor
medio de la estimacién, al compararlo con el valor poblacional, se detecta que tanto para
el caso 3D como 2D existe un sesgo de sobrestimacion. No obstante, para el caso 3D el
ANNOVA no ha encontrado una diferencia estadisticamente significativa en el resultado
medio para los 3 tamafios de muestra analizados del control posicional. Pero si que existe
diferencia en el caso 2D, donde para el mayor nimero de trazas de los conjuntos
analizados (20 y 40 trazas), se obtenian resultados medios mayores que para el conjunto
con menor numero de trazas (10 trazas).

V.3. PERSPECTIVAS DE FUTURO.

La investigacién planteada en la presente tesis doctoral puede y debe tener una
continuidad en el futuro, puesto aun quedan apartados que pueden mejorarse y/o
optimizarse, tales como:

e Aplicacién de los métodos propuestos a trazas obtenidas por VGI. Aunque las
trazas de uno de los CMT (el del equipo Columbus) analizados presentaban
caracteristicas muy similares a las que podrian obtenerse a partir de VGI por las
caracteristicas del equipo empleado, el conjunto carece de la variabilidad
completa que suelen presentar las trazas VGI procedentes de otras fuentes
(distintos equipos, diferente conduccién del vehiculo por distintos voluntarios,
mayor variabilidad en la hora de captura, etc.). Por lo tanto, seria interesante
aplicar el método sobre CMT formados con trazas provenientes de aportaciones
voluntarias, en su definicidn mas estricta, y ver que se comporta como se espera
segun el trabajo realizado en esta tesis doctoral.

e Implementacién sobre otra tipologia de elementos lineales, tales como veredas,
caminos, pistas forestales, para poder comparar los resultados con los obtenidos
en este trabajo referente a carreteras.

e Desarrollar mecanismos que permitan utilizar los atributos originales capturados
por los equipos GNSS, p.e. tiempo, HDOP, VDOP, etc. Esto serviria para evitar
los saltos temporales, como los que se han observado en L2, pero también, con
los valores de calidad, se podrian ponderar las coordenadas de los atributos, de
manera que los vértices con mejores valores de calidad tengan una mayor
influencia en el resultado final, puesto que a priori son vértices de mayor calidad.
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Figura Al. 1. Diagrama box-plot en la variable longitud para el CMT C1 IDA.
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Figura Al. 2. Diagrama box-plot en la variable longitud para el CMT C1 IDA.
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Figura Al. 3. Diagrama box-plot en la variable longitud para el CMT L2 IDA.
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Figura Al. 4. Diagrama box-plot en la variable longitud para el CMT L2 VUELTA.
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Figura Al. 5. Diagrama box-plot en la variable longitud para el CMT C3 VUELTA.
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Figura Al. 6. Diagrama box-plot en la variable longitud para el CMT C4 IDA.
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Figura Al. 7. Diagrama box-plot en la variable longitud para el CMT C6 VUELTA.
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Figura Al. 8. Diagrama box-plot en la variable longitud para el CMT C7 IDA.
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Figura Al. 9. Diagrama box-plot en la variable nUmero de vértices para el CMT C8 VUELTA.
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ANEXO II. IMAGENES DE LOS EJES MEDIOS DE IDA Y VUELTA DE LOS CMT

Figura All.1. Eje medio (rojo) para el CMT C1 ida (gris).

Figura All.2. Eje medio para el CMT C1 vuelta.
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Figura All.3. Eje medio para el CMT L2 ida.

Figura All.4. Eje medio para el CMT L2 vuelta.
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ANEXO IIl. IMAGENES DE LOS EJES MEDIOS DE IDA Y VUELTA DE LOS CMT

Figura All.5. Eje medio para el CMT R3 ida.

Figura All.6. Eje medio para el CMT R3 vuelta.
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Figura All.7. Eje medio para el CMT R4 ida.

Figura All.8. Eje medio para el CMT R4 vuelta.
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ANEXO IIl. IMAGENES DE LOS EJES MEDIOS DE IDA Y VUELTA DE LOS CMT

Figura All.9. Eje medio para el CMT R5 ida.

Figura All.10. Eje medio para el CMT R5 vuelta.
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GENERACION DE EJES PRECISOS 3D A PARTIR DE MULTITRAZAS GNSS Y CONTROL POSICIONAL

Figura All.11. Eje medio para el CMT R6 ida.

Figura All.12. Eje medio para el CMT R6 vuelta.
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ANEXO II. IMAGENES DE LOS EJES MEDIOS DE IDA Y VUELTA DE LOS CMT

Figura All.13. Eje medio para el CMT R7 ida.

Figura All.14. Eje medio para el CMT R7 vuelta.

150



GENERACION DE EJES PRECISOS 3D A PARTIR DE MULTITRAZAS GNSS Y CONTROL POSICIONAL

Figura All.15. Eje medio para el CMT R8 ida.

Figura All.16. Eje medio para el CMT R8 vuelta.
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ANEXO III. IMAGENES DE LOS EJES MEDIOS DE LOS
CMT
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ANEXO IIIl. IMAGENES DE LOS EJES MEDIOS DE LOS CMT

Figura Alll. 1. Eje medio (rojo) de los ejes de ida y vuelta (azul) para el CMT C1.

/

Figura Alll. 2. Eje medio (rojo) de los ejes de iday vuelta (azul) para el CMT L2.
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GENERACION DE EJES PRECISOS 3D A PARTIR DE MULTITRAZAS GNSS Y CONTROL POSICIONAL

* ZOOM

Figura Alll. 3. Eje medio (rojo) de los ejes de ida y vuelta (azul) para el CMT R3.

% — ZOOM

Figura Alll. 4. Eje medio (rojo) de los ejes de ida y vuelta (azul) para el CMT R4.
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ANEXO Ill. IMAGENES DE LOS EJES MEDIOS DE LOS CMT

ZOOM

%

Figura Alll. 5. Eje medio (rojo) de los ejes de ida y vuelta (azul) para el CMT R5.

ZOOM

=

Figura Alll. 6. Eje medio (rojo) de los ejes de ida y vuelta (azul) para el CMT R6.

156
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% P ZOOM

Figura Alll. 7. Eje medio (rojo) de los ejes de ida y vuelta (azul) para el CMT R7.

% = ZooMm

Figura Alll. 8. Eje medio (rojo) de los ejes de ida y vuelta (azul) para el CMT R8.
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ANEXO IV. DATOS PARA LA CONSTRUCCION DE
LAS FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE DISTANCIAS
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ANEXO IV. DATOS PARA LA CONSTRUCCION DE LAS FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE
DISTANCIAS

0,000 0,000 2,9 3692,140 0,305 5,8 10601,076 0,876
0,1 5,633 0,000 3 3873,051 0,320 5,9 10706,069 0,885
0,2 38,832 0,003 | 3,1 4059,343 0,335 6 10792,347 0,892
0,3 84,850 0,007 | 3,2 4230,015 0,350 6,1 10866,813 0,898
0,4 138,476 0,011 3,3 4459,923 0,369 6,2 10923,290 0,903
0,5 207,648 0,017 3,4 4671898 0,386 6,3 10997,599 0,909
0,6 253,193 0,021 3,5 4873,451 0,403 6,4 11047,286 0,913
0,7 315,133 0,026 3,6 5141,579 0,425 6,5 11089,129 0,916
0,8 387,333 0,032 @ 3,7 5449,412 0,450 6,6 11136,317 0,920
0,9 453,410 0,037 3,8 5811,329 0,480 6,7 11181,828 0,924
1 521,165 0,043 3,9 6080,307 0,503 6,8 11214,658 0,927
1,1 565,627 0,047 4 6363,024 0,526 6,9 11246,762 0,930
1,2 637,305 0,053 4,1 6722,352 0,556 7 11269,144 0,931
1,3 744,131 0,062 4,2 7173,930 0,593 @ 7,5 11444,690 0,946
1,4 880,645 0,073 | 4,3 7580,209 0,626 8 11546,779 0,954
1,5 1011,888 0,084 4,4 7947,589 0,657 85 11615,621 0,960
1,6 1142,483 0,094 4,5 8302,524 0,686 9 11665,067 0,964
1,7 1311,162 0,108 4,6 8557,766 0,707 = 9,5 11700,791 0,967
1,8 1617,944 0,134 4,7 8858,931 0,732 10 11751,667 0,971
1,9 1879,319 0,155 4,8 9069,804 0,750 10,5 11805,415 0,976
2 2089,883 0,173 @ 4,9 9261,700 0,765 11  11876,404 0,982
2,1 2266,143 0,187 5 9454,917 0,781 @ 11,5 11905,209 0,984
2,2 2380,398 0,197 | 5,1 9646,172 0,797 12  11918,027 0,985
2,3 2537,046 0,210 | 5,2 9778,000 0,808 12,5 11944,698 0,987
2,4 2707,754 0,224 | 5,3 9926,107 0,820 13  11968,865 0,989
2,5 2872,460 0,237 | 5,4 10074,162 0,833 13,5 11990,974 0,991
2,6 3061,917 0,253 | 5,5 10235545 0,846 14  12048,455 0,996
2,7 3246,319 0,268 | 5,6 10354,718 0,856 14,5 12082,289 0,999
2,8 3490,975 0,289 5,7 10471,210 0,865 15  12099,645 1,000

Tabla AlV. 1.Distancia de evaluacion 3D, longitud de inclusion y porcentaje de inclusion para CMT C1.
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GENERACION DE EJES PRECISOS 3D A PARTIR DE MULTITRAZAS GNSS Y CONTROL POSICIONAL

mmnmnmmn

0,0 0,000 0,000 11417,820 0,947 11735,574 0,973
0,1 20,914 0,002 3,0 11439438 0,948 5,9 11741,950 0,973
0,2 161,631 0,013 3,1 11452,947 0,949 6,0 11748,378 0,974
0,3 463,978 0,038 3,2 11466,792 0,951 6,1 11754,694 0,974
0,4 1488,478 0,123 | 3,3 11481,776 0,952 6,2 11761,201 0,975
0,5 3817,714 0,316 3,4 11499,723 0,953 6,3 11766,759 0,975
0,6 5576,918 0,462 3,5 11522,839 0,955 | 6,4 11772,439 0,976
0,7 6967,226 0,578 3,6 11535,081 0,956 | 6,5 11778,773 0,976
0,8 7830,055 0,649 3,7 11556,130 0,958 6,6 11787,928 0,977
0,9 8485,846 0,703 3,8 11565,869 0,959 | 6,7 11793,725 0,978
1,0 9007,052 0,747 3,9 11573,651 0,959 | 6,8 11799,715 0,978
1,1 9435,068 0,782 4,0 11582,118 0,960 | 6,9 11805,608 0,979
1,2 9757,949 0,809 4,1 11591,081 0,961 | 7,0 11811,579 0,979
1,3 10078,477 0,835 4,2 11601,266 0,962 7,5 11860,318 0,983
1,4 10353929 0,858 4,3 11615,685 0,963 8,0 11887,890 0,985
15 10579,841 0,877 4,4 11621,573 0,963 8,5 11923,154 0,988
1,6 10765,769 0,892 4,5 11627,748 0,964 9,0 11931,563 0,989
1,7 10906,574 0,904 4,6 11635,045 0,965 9,5 11940,083 0,990
1,8 11012,466 0,913 4,7 11643,003 0,965 10,0 11949,022 0,991
1,9 11085,381 0,919 4,8 11651,346 0,966 10,5 11958,198 0,991
2,0 11170,067 0,926 4,9 11662,628 0,967 | 11,0 11969,132 0,992
2,1 11218,761 0,930 5,0 11672,965 0,968 | 11,5 11978,836 0,993
2,2 11252,540 0,933 5,1 11686,998 0,969 | 12,0 11988,931 0,994
2,3 11280,797 0,935 5,2 11704,806 0,970 | 12,5 11999,631 0,995
2,4 11307,302 0,937 5,3 11709,584 0,971 | 13,0 12015,380 0,996
2,5 11331,804 0,939 54 11714,438 0,971 | 13,5 12050,046 0,999
2,6 11352,666 0,941 5,5 11719,324 0,972 | 14,0 12058,861 1,000
2,7 11377,588 0,943 5,6 11724,278 0,972 | 14,5 12063,014 1,000
2,8 11401,458 0,945 5,7 11729,424 0,972

Tabla AlV. 2. Distancia de evaluacion 3D, longitud de inclusion y porcentaje de inclusién para CMT L2.
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ANEXO IV. DATOS PARA LA CONSTRUCCION DE LAS FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE
DISTANCIAS

mmnmmnmn

0,000 0,000 8551,958 0,707 10308,989 0,853
0,1 119,593 0,010 2,5 8748,183 0,724 4,9 10335,658 0,855
0,2 422,738 0,035 2,6 8854,148 0,732 5,0 10427,911 0,863
0,3 838,784 0,069 | 2,7 8951,777 0,741 5,1 10586,487 0,876
0,4 1192,998 0,099 @ 2,8 9025,899 0,747 5,2 10694,914 0,885
0,5 1811,181 0,150 @ 2,9 9088,388 0,752 5,3 10836,494 0,896
0,6 2558,120 0,212 3,0 9262,758 0,766 = 5,4 10917,243 0,903
0,7 3018,719 0,250 3,1 9350,438 0,773 = 5,5 10957,689 0,906
0,8 3460,859 0,286 @ 3,2 9403,004 0,778 5,6 11002,480 0,910
0,9 3859,612 0,319 3,3 9437,767 0,781 5,7 11051,123 0,914
1,0 4217,819 0,349 34 9483,325 0,784 5,8 11120,232 0,920
1,1 4664,404 0,386 3,5 9511,802 0,787 @59 11252,089 0,931
1,2 5085,272 0,421 3,6 9623,184 0,796 6,0 11569,121 0,957
1,3 5519,586 0,457 3,7 9731,673 0,805 6,1 11834,978 0,979
1,4 5750,026 0,476 3,8 9880,678 0,817 6,2 11894,308 0,984
1,5 6130,734 0,507 3,9 9974,033 0,825 6,3 11930,202 0,987
1,6 6381,083 0,528 4,0 10053,055 0,832 6,4 11966,063 0,990
1,7 6619,799 0,548 4,1 10099,977 0,835 6,5 11992,577 0,992
1,8 6959,793 0,576 4,2 10136,640 0,839 | 6,6 12021,114 0,994
1,9 7287,091 0,603 4,3 10170,217 0,841 6,7 12031,247 0,995
2,0 7637,871 0,632 | 4,4 10209,080 0,845 6,8 12042,489 0,996
2,1 8021,316 0,664 | 4,5 10234,832 0,847 6,9 12047,512 0,997
2,2 8216,500 0,680 | 4,6 10260,522 0,849 7,0 12050,528 0,997
2,3 8373,624 0,693 | 4,7 10282,404 0,851 7,5 12088,680 1,000

Tabla AlIV. 3. Distancia de evaluacién 3D, longitud de inclusién y porcentaje de inclusién para CMT R3.
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GENERACION DE EJES PRECISOS 3D A PARTIR DE MULTITRAZAS GNSS Y CONTROL POSICIONAL

0,000 0,000 3935,549 0,326 9597,495 0,794
0,1 0,000 0,000 2,6 4565179 0,378 5,1 9651,294 0,799
0,2 0,000 0,000 2,7 5065010 0,419 5,2 9727,771 0,805
0,3 9,298 0,001 2,8 5529,714 0,458 5,3 9792,565 0,810
0,4 23,345 0,002 ' 2,9 5970,568 0,494 5,4 9885,864 0,818
0,5 50,988 0,004 3,0 6522,787 0,540 5,5 9940,485 0,823
0,6 81,919 0,007 3,1 7094,815 0,587 5,6 10000,997 0,828
0,7 128,410 0,011 3,2 7628,012 0,631 5,7 10055,387 0,832
0,8 209,163 0,017 | 3,3 8003,564 0,662 5,8 10112,688 0,837
0,9 308,092 0,025 3,4 8220,557 0,680 5,9 10138,437 0,839
1,0 403,480 0,033 3,5 8372,006 0,693 6,0 10160,444 0,841
11 444965 0,037 3,6 8486,829 0,702 | 6,1 10190,914 0,843
1,2 510,840 0,042 | 3,7 8573,593 0,710 6,2 10226,280 0,846
1,3 543,667 0,045 3,8 8652,133 0,716 6,3 10252,344 0,849
1,4 558,302 0,046 | 3,9 8720,645 0,722 6,4 10277,451 0,851
1,5 604,520 0,050 | 4,0 8793,448 0,728 6,5 10332,621 0,855
1,6 635,448 0,053 | 4,1 8844,163 0,732 6,6 10379,806 0,859
1,7 654,850 0,054 4,2 8887,750 0,736 6,7 10420,136 0,862
1,8 680,925 0,056 | 4,3 8931,023 0,739 6,8 10465,643 0,866
1,9 788,937 0,065 | 4,4 8982,497 0,743 6,9 10538,269 0,872
2,0 1074,776 0,089 | 4,5 9063,530 0,750 = 7,0 10735,008 0,888
2,1 1778,887 0,147 4,6 9153,702 0,758 ' 7,5 11033,461 0,913
2,2 2376,735 0,197 | 4,7 9254,399 0,766 8,0 11903,837 0,985
2,3 3131,772 0,259 | 4,8 9396,886 0,778 @ 8,5 12036,964 0,996
2,4 3525,157 0,292 | 4,9 9492,370 0,786 | 9,0 12082,261 1,000

Tabla AlIV. 4. Distancia de evaluacion 3D, longitud de inclusién y porcentaje de inclusion para CMT R4.
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ANEXO IV. DATOS PARA LA CONSTRUCCION DE LAS FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE
DISTANCIAS

mmnmnmmn

0,000 0,000 11680,084 0,949 12166,074 0,989
0,1 186,316 0,015 2,4 11728,448 0,953 4,7 12169,953 0,989
0,2 927,413 0,075 2,5 11783,959 0,958 4,8 12174,163 0,990
0,3 2209,880 0,180 2,6 11832,065 0,962 | 4,9 12182,192 0,990
0,4 3491,322 0,284 2,7 11861,008 0,964 | 5,0 12190,483 0,991
0,5 4879,453 0,397 2,8 11886,205 0,966 5,1 12197,687 0,992
0,6 5954,996 0,484 2,9 11911,674 0,968 | 5,2 12206,282 0,992
0,7 6844,660 0,556 3,0 11936,441 0,970 | 5,3 12217,511 0,993
0,8 7507,396 0,610 3,1 11965,468 0,973 | 5,4 12228,633 0,994
0,9 8000,859 0,650 3,2 11986,919 0,974 | 5,5 12241,290 0,995
1,0 8465,250 0,688 3,3 12010,678 0,976 5,6  12251,657 0,996
1,1 8890,478 0,723 3,4 12028,268 0,978 | 5,7 12261,973 0,997
1,2 9186,300 0,747 3,5 12042,651 0,979 | 5,8 12268,816 0,997
1,3 9483,174 0,771 3,6 12053,563 0,980 | 5,9 12274,593 0,998
1,4 9764,017 0,794 3,7 12064,951 0,981 6,0 12290,306 0,999
1,5 10027,374 0,815 3,8 12082,793 0,982 6,1 12292,607 0,999
1,6 10350,297 0,841 3,9 12095,052 0,983 6,2 12296,384 1,000
1,7 10670,546 0,867 4,0 12106,333 0,984 6,3 12298,192 1,000
1,8 10926,927 0,888 4,1 12116,972 0,985 6,4 12299,038 1,000
1,9 11181,684 0,909 4,2 12126,419 0,986 6,5 12299,877 1,000
2,0 11359,533 0,923 4,3 12134,575 0,986 | 6,6 12300,689 1,000
2,1 11487,103 0,934 4,4 12142,232 0,987 | 6,7 12301,500 1,000
2,2 11592,927 0,942 4,5 12161,948 0,989 | 6,8 12301,540 1,000

Tabla AIV. 5. Distancia de evaluacion 3D, longitud de inclusién y porcentaje de inclusién para CMT R5.
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GENERACION DE EJES PRECISOS 3D A PARTIR DE MULTITRAZAS GNSS Y CONTROL POSICIONAL

mmnmnmmn

0,0 0,000 0,000 11997,253 0,974 5,6 @ 12226,888 0,992
0,1 277,173 0,022 2,9 12036,996 0,977 | 5,7 12229,931 0,993
0,2 1259,092 0,102 | 3,0 12058,615 0,979 5,8 12232,013 0,993
0,3 2533,245 0,206 3,1 12075,220 0,980 | 5,9 12235,342 0,993
0,4 3768,465 0,306 3,2 12087,125 0,981 | 6,0 12239,245 0,993
0,5 4944,810 0,401 3,3 12097,581 0,982 6,1 12243,514 0,994
0,6 6011,985 0,488 3,4 12104,144 0,982 | 6,2 12247,232 0,994
0,7 6832,741 0,555 3,5 12109,169 0,983 | 6,3 12252,422 0,994
0,8 7567,700 0,614 3,6 12113,424 0,983 | 6,4 12257,514 0,995
0,9 8290,310 0,673 3,7 12118,952 0,984 | 6,5 12260,985 0,995
1,0 8944,738 0,726 3,8 12130,031 0,984 | 6,6 12263,165 0,995
1,1 9405,069 0,763 3,9 12143,302 0,986 | 6,7 12266,184 0,996
1,2 9921,174 0,805 4,0 12151,525 0,986 | 6,8 12270,376 0,996
1,3 10322,173 0,838 4,1  12155,215 0,987 6,9 12272,238 0,996
1,4 10639,990 0,864 4,2 12160,529 0,987 7,0 12274,099 0,996
1,5 10792,709 0,876 @ 4,3 12164,235 0,987 7,5 12279,584 0,997
1,6 10927,533 0,887 4,4 12167,221 0,987 8,0 12285,042 0,997
1,7 11085,130 0,900 4,5 12170,775 0,988 @ 8,5 12290,484 0,997
1,8 11212,216 0,910 4,6 12177,442 0,988 9,0 12295,884 0,998
1,9 11320,548 0,919 4,7 12182,793 0,989 9,5 12300,318 0,998
2,0 11426,668 0,927 4,8 12184,249 0,989 | 10,0 12307,659 0,999
2,1 11527,095 0,936 4,9 12185,691 0,989 | 10,5 12312,748 0,999
2,2 11606,412 0,942 5,0 12187,298 0,989 | 11,0 12317,302 1,000
2,3 11687,655 0,949 5,1 12189,764 0,989 | 11,5 12319,914 1,000
2,4 11751,493 0,954 5,2 12198,185 0,990 | 12,0 12321,254 1,000
2,5 11799,248 0,958 5,3 12207,980 0,991 | 12,5 12321,390 1,000
2,6 11869,877 0,963 54  12215,999 0,991

2,7 11947,106 0,970 5,5 12221,575 0,992

Tabla AlV. 6. Distancia de evaluacion 3D, longitud de inclusion y porcentaje de inclusion para CMT R6.
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ANEXO IV. DATOS PARA LA CONSTRUCCION DE LAS FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE
DISTANCIAS

mmnmmnmn

0,0 0,000 0,000 1,3 9981,684 0,817 12056,456 0,986
0,1 380,595 0,031 ' 1,4 10205663 0,835 2,7 12110,214 0,991
0,2 1369,756 0,112 1,5 10546,683 0,863 2,8 12151,883 0,994
0,3 2880,440 0,236 1,6 10792,886 0,883 2,9 12176,007 0,996
0,4 4278,345 0,350 1,7 11009,616 0,901 3,0 12194,208 0,998
0,5 5403,671 0,442 1,8 11297,051 0,924 3,1 12203,212 0,998
0,6 6491606 0,531 1,9 11521,952 0,943 3,2 12210,580 0,999
0,7 7396,532 0,605 2,0 11671,785 0,955 3,3 @ 12219,177 1,000
0,8 8093,182 0,662 2,1 11754,092 0,962 3,4 12220,525 1,000
0,9 8572666 0,701 = 2,2 11825,807 0,967 3,5 12221,185 1,000
1,0 8944,010 0,732 2,3 11893,658 0,973 3,6 12221,511 1,000
1,1 9332,949 0,764 2,4 11935886 0,976 3,7 12223,383 1,000
1,2 9677,614 0,792 2,5 11984,340 0,980

Tabla AlIV. 7. Distancia de evaluacion 3D, longitud de inclusion y porcentaje de inclusion para CMT R7.
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0,0 0,000 0,000 11253,189 0,921 12039,876 0,985
0,1 199,828 0,016 1,5 11394,930 0,933 2,9 12063,925 0,987
0,2 712,062 0,058 1,6 11491,263 0,940 | 3,0 12102,190 0,990
0,3 1381,134 0,113 | 1,7 11586,992 0,948 3,1 12135,423 0,993
0,4 2161,849 0,177 1,8 11693,412 0,957 3,2 12168,058 0,996
0,5 3018,268 0,247 1,9 11769,939 0,963 3,3 12181,647 0,997
0,6 4268,286 0,349 2,0 11827,583 0,968 3,4 12207,201 0,999
0,7 5653,679 0,463 2,1 11870,096 0,971 | 3,5 12209,198 0,999
0,8 6759,328 0,553 2,2 11908,211 0,975 | 3,6 12213,172 0,999
0,9 7881,761 0,645 2,3 11941,968 0,977 3,7 12215,683 1,000
1,0 8767957 0,718 2,4 11981,076 0,980 3,8 12216,988 1,000
11 9599,998 0,786 2,5 12000,457 0,982 | 3,9 12218,319 1,000
1,2 10367,908 0,848 2,6 12017,309 0,983 4,0 12219,361 1,000
1,3 10958,757 0,897 2,7 12029,388 0,984 4,1 12219,693 1,000

Tabla AlIV. 8. Distancia de evaluacion 3D, longitud de inclusién y porcentaje de inclusion para CMT R8.
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En los ultimos afios se ha producido un considerable aumento en la
obtencién y disponibilidad de trazas GNSS de vias de comunicacion,
aportadas principalmente por usuarios voluntarios. En esta tesis se propo-
ne la utilizacién de estas trazas, de escasa precision, pero que en gran
cantidad pueden determinar un eje preciso de la via. Para esto se propo-
ne un meétodo que identifica trazas o partes atipicas, genera un eje medio
y realiza un control tridimensional basado en un orlado 3D. El ensayo del
mismo se ha basado en un diseno de experimento, en el que se han in-
cluido una gran cantidad de trazas levantadas con distintos dispositivos
GNSS en una zona controlada. Los resultados obtenidos, en forma de
ejes medios, han sido contrastados con el eje obtenido con un levanta-
miento GNSS de precision. Los resultados de exactitud posicional han
permitido obtener importantes conclusiones acerca del método propuesto
y los dispositivos empleados .

In recent years there has been a considerable increase in the obtain-
ing and availability of GNSS traces of communication pathways, contrib-
uted mainly by voluntary users. In this thesis we take advantage of these
traces of low precision but very numerous to obtain a precise axis. For this
we propose a method that identifies traces or outlier parts, generates a
medium axis and performs a three-dimensional control based on a 3D
buffer. The test has been based on an experiment design, which has in-
cluded a large number of traces raised with different GNSS devices in a
controlled area. The results obtained, in the form of medium axes, have
been contrasted with the axis obtained with a precision GNSS survey. The
results of positional accuracy have allowed us to obtain important conclu-
sions about the proposed method and the devices used.
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