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Resumen

El control posicional de los productos cartogr&iba venido realizadndose a través de la compardeidma muestra de
puntos del producto a controlar con los correspantds puntos extraidos de una fuente de mayor iexhcEstos

métodos y estandares han incluido el calculo dexrtitud posicional de la componente altimétrieato de forma

independiente, como dependiente del resto de coampes Recientemente, han aparecido algunos tradpagogroponen
la realizacion de este control posicional a trasun conjunto de lineas existentes en la cartegrailizando como

fuente de control las correspondientes lineas @asrde una fuente mas exacta. Sin embargo, hlastareento las

métricas aplicadas en estos casos se han limitads aomponentes planimétricas. En este trabajprgpone la

adaptacion de una serie de métricas, planteadasepaontrol planimétrico, para la realizacion dehtrol posicional

tridimensional mediante elementos lineales. Estasicas han sido aplicadas a un caso real confont@resultados la
viabilidad de este tipo de control y de las métrigtlizadas.
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1. Introduccién

En la actualidad es posible determinar la exactfiadicional de las bases de datos espaciales (BDE)
mediante la comparacién de una muestra de elemdimteales presentes en las mismas, con los
correspondientes elementos obtenidos de una fueéte exacta. Su desarrollo supone una alternativa al
tradicional uso de puntos en casos donde la difimite los mismos no es posible y un complementesal
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de los mismos en otros supuestos. El uso de elemdineales esta principalmente basado en el actual
desarrollo de las técnicas de adquisicion de apte de elementos. En este sentido, el levantamiento
cinematico GNSS de elementos lineales, principalen@arreteras, es una alternativa en ocasiones mas
rentable que el levantamiento de puntos debidoredasidad de una buena distribucion y definiciériod
mismos. Las lineas estan consideradas como el maypo de elementos en una BDE. Cuenin (1972) astim
que aproximadamente el 80% de los elementos d8D&ason lineas. El control posicional basado esaén
basa su potencial en la habitual existencia deraim giimero de estos elementos sobre el territeri@fnas
habitadas hay presencia de carreteras, caminokg,setduena distribucion en el espacio geografecactual
facilidad para la obtencién de la base de datoknéas de control (levantamientos GNSS cinematjdas)
mayor informacion geométrica de estos elementdin{des por los vértices y los segmentos que lcenlity

el desarrollo actual de metodologias y métricaa fsarealizacion de dicho control.

En este contexto, recientemente han aparecido @dguabajos (Mozas y Ariza, 2010) que proponen la
realizacion de este control posicional a travésudeconjunto de lineas existentes en la cartografites
concretamente carreteras, utilizando como fuenteatrol las correspondientes lineas obtenidasrde u
fuente mas exacta. En base a esta hip6tesis dgdyale han presentado algunos trabajos que disamo
control posicional basado en este tipo de elementbstintos tipos de lineas como lineas de coatagteras,
lineas sintéticas, rios, curvas de nivel, etc. @8bdd y Hunter, 1997; Van Niel y McVicar, 2002; ks y
Ariza, 2010, Ariza y Mozas, 2012, Mozas et al., 281Mozas et al., 2013b), que estudian la eficede
este control por técnicas cinematicas GNSS (Rui.£2009), y que analizan la muestra y caratiesits de
lineas necesarias para realizarlo (Ariza et all 120

Los métodos de control posicional mediante elenselineales aparecidos hasta la fecha estan basados
el concepto de banda de incertidumbre o bandadepsiisi por ejemplo, Abbas et al. (1995) describea
métrica basada en el calculo de la distancia desdtaff (Hangouét, 1995), Skidmore y Turner (1992)
proponen el célculo de la incertidumbre a partiratea existente entre la linea de control y arotar, y
Mozas y Ariza (2010) realizan el céalculo de undadlisia promedio entre estas lineas. Mas recient&men
Mozas y Ariza (2011) presentan una nueva métrisadeen el calculo de vectores de desplazamiet® en
los vértices de la linea de control y la linea atidar teniendo en cuenta los segmentos adyacargstos
vértices.

En todo proceso de evaluacién se consideran dgantos: los elementos lineales a controlar XL y los
elementos lineales de control QL. Los elementosd€ben proceder de una fuente o trabajo mas preaiso
los XL. En el caso de la métrica basada en la mistade Hausdorff (Figura 1la), ésta consiste en la
determinacion de las distancias planimétricas elagelineas XL y QL, siendo las distanciasydd, las
correspondientes distancias maximas de>XQL y de QL>XL. La distancia de Hausdorff es la mayor de
ellas. La métrica de las distancias medias fudaiinmente descrita por McMaster (1986) para analiaar
calidad del proceso de generalizacién de lineasteRormente, Mozas y Ariza (2010) la aplican para
realizacion de una evaluacion posicional. La métfi€igura 1b) consiste en la determinacion de tdats
distancias planimétricas desde los vértices de Q4 ltnea homodloga XL y la determinaciéon de un valo
promedio de desplazamiento. Ademas, el calculadsplazamiento promedio se puede realizar desda XL
QL, aunque los autores aconsejan utilizar la lowamayor densidad de vértices (que en su casolaxh
de control obtenida a partir de un levantamientmiatico GNSS). La métrica basada en el calcultade
superficie encerrada entre las dos lineas supodetéaminacion de todos los poligonos interiordmidios
por las dos lineas teniendo en cuenta los crudes ambas lineas y la posterior suma de sus sojesr{iS1-
S4 en Figura 1c). Finalmente se determina un despli@nto promedio dividiendo la superficie totatrera
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longitud de la linea controlada (la de menor lamt)it Por dltimo, el método VIM consiste en la
determinacion de los vectores de desplazamientonpéaricos desde los vértices de QL a su homélolga X
La determinacion del vector de desplazamiento ¢lskarealiza ponderando cada uno de los vectores
individuales por la longitud de los segmentos adgtas al vértice implicado en cada caso (i en Riduaf).

De la misma forma que el caso b, el calculo tambipuede realizar desde los vértices de XL hatia Q
aunque los autores aconsejan utilizar la lineancayor nimero de vértices que suele ser la lineuigol.

a) XL b) XL

QL

Fig. 1. Métricas de control posicional por elemsrioeales: (a) Distancia de Hausdorff; (b) Distasenedias; (c) Superficie; (d) VIM

Hasta el momento las métricas aplicadas para ¢tatqrosicional por elementos lineales se han &dut
al estudio de las componentes planimétricas sierten cuenta la componente altimétrica. En esbajwese
proponen una serie de métricas para la realizad#este control posicional mediante elementos lksea
incluyendo la componente altimétrica. Para elloesdiza la adaptacion de algunas métricas desadedly
contrastadas para estudios 2D al caso 3D.

Las métricas presentadas en este trabajo han pli@das a un caso real, mas concretamente a una
carretera. Asi pues, se ha controlado una linezegemte de dos productos oficiales (Instituto dadistica y
Cartografia de Andalucia e Instituto Geografico ibiaal) utilizando una linea de control obtenida raete
un levantamiento GNSS cinematico. Los resultadosdeafirmado la viabilidad de este tipo de eval@agi
de las métricas 3D utilizadas y nos ha permitidiziodr una estimacién del comportamiento 3D de ektas
BDE.

2. Metodologia

La metodologia presentada en este trabajo adaptgriacipales métricas descritas para el control
posicional 2D por elementos lineales al caso 38syaplica a un caso real con el fin de analizaiahilidad.
En la Tabla 1 se presenta un resumen de la adaptacBD de las distintas métricas previamente dascr
para el caso planimétrico.
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Tabla 1. Adaptaciéon de métricas 2D a 3D

Métrica 2D 3D

Distancia de Haussdorff - Determinar las distanplasimétricas - Determinar las distancias 3D de XL a
de XL a QL y viceversa. QL y viceversa.
- Determinar las distancias maximas. - Determinar las distancias maximas.
- Obtener el valor de la distancia de - Obtener el valor de la distancia de
Haussdorff. Haussdorff.

Distancias medias - Determinar las distancias plétricas - Determinar las distancias 3D de QL a
de QL a XL. XL.
- Obtener el valor de desplazamiento - Obtener el valor de desplazamiento
promedio. promedio.

Superficie - Determinar los cruces entre XL y QL. - Realizar una triangulacion 3D entre las

dos lineas XLy QL.
- Calcular la superficie de cada triangulo.

- Determinar los poligonos entre XL y QL.

- Calcular la superficie de cada poligono.
- Sumar las superficies y dividir por la

- Sumar las superficies y dividir por la
. Uperticies y dvidir p longitud de XL.

longitud de XL.

VIM - Determinar el vector bidimensional de - Determinar el vector tridimensional de
cada vértice de la linea QL a la linea XL. cada vértice de la linea QL a la linea XL.

- Determinar el vector de desplazamiento - Determinar el vector de desplazamiento
ponderando los vectores individuales por ponderando los vectores individuales por
la longitud de los segmentos adyacentes da longitud de los segmentos adyacentes
cada vértice. a cada vértice.

En algunos casos esta adaptacién es simple, yaupane la inclusion de la nueva componente a los
célculos de distancias, pero en otros, la adaptaitgd2D a 3D supone el desarrollo de nuevos afgositde
célculo, como en el caso del calculo de la superfi@ que no es posible trasladar el procedimisatuido
para 2D a 3D.

La aplicacion de estas métricas 3D es realizaddaamtedun ensayo sobre una carretera que estadaclui
en dos bases de datos geoespaciales oficialespafidcdMas concretamente, se ha seleccionado uo ttam
la carretera CA-8102 (Figura 2) entre Prado del Raigodonales en la provincia de Cadiz. De estmtr se
dispone de cartografia 3D dentro del Mapa Baserdtalicia a escala 1:10000, producido por el Instide
Estadistica y Cartografia de Andalucia (esta Is&a denominada ICA), asi como de la Base Topagrafi
Nacional a escala 1:25000, producida por el Insti@eografico Nacional (linea que sera denomin&dd) |
El control se realiza mediante una fuente de mayactitud a través de un levantamiento cinematii® &
sobre un vehiculo que recorre la via. Este levapta@m es realizado en ambos sentidos de la via par
posteriormente determinar el eje medio de la midmaongitud del tramo objeto de este estudio edde
kilometros. El receptor GNSS utilizado fue un Ragal VBox a 10hz recibiendo correcciones diferelesia
través de una conexion GPRS desde la red de ewmacibe referencia de la RAP (Red Andaluza de
Posicionamiento). El sistema también cuenta corunrdad inercial IMU que complementa al GNSS emcas
de pérdidas de sefial. La distancia media entre pad® fue de 1.3 metros. Posteriormente se reatiza
transformacion de coordenadas altimétricas a altaremétricas, para lo que se utilizaron las caxahes
del geoide obtenidas a partir del modelo de ge&@MO08-REDNAP. La linea de control obtenida es
denominada GPS. Finalmente se realiza una edi@éa @btener el conjunto de lineas a controlar (\CA
IGN) y de control (GPS) correspondientes. La aplimade las métricas 3D objeto de este estudiea&a a
través del software CPLin3D desarrollado en JA¥/ para este fin.
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Fig. 2. Vista 3D obtenida con ArcScéMes10 del tramo de carretera utilizado en el ensagtwdolégico. DEM procedente del Instituto
de Estadistica y Cartografia de Andalucia a 10m

3. Resultados

Los resultados obtenidos en este estudio son pegEnen la Tabla 2. Obviamente, la distancia de
Hausdorff presenta valores superiores en ambos ¢#S8 e IGN) al resto de métricas debido a que est
meétrica refleja desplazamientos maximos de lasasin€n cuanto al resto de métricas los valores de
desplazamiento promedio obtenidos son muy similareambos casos, sobre todo en el desplazamiento
derivado del calculo de la superficie y VIM3D. Rairo lado, se puede observar que la comparacidosde
valores obtenidos en las dos bases de datos ge@depaefleja desplazamientos superiores en @l k3N
con respecto al caso ICA. Esto es ldgico si set@ancuenta que ambos productos tienen distintdaesgin
embargo, esta diferencia de escalas nominalesy¢2és menor en el caso del IGN) no tiene una rapénc
proporcional en los resultados, ya que el despleerampromedio en el caso IGN es aproximadameise 1.
veces superior con respecto al caso ICA, resulj@éovendria a confirmar que el producto del IGNepasna
escala de produccion 1:12500.

Tabla 2. Resultados de la aplicacion de las métdeacontrol posicional 3D

ICA IGN
Distancia de Hausdorff 3D 9.693 m 17.953 m
Distancias medias 3D 4535 m 6.798 m
Superficie/Longitud 4.508 m 6.826 m

VIM3D 4.505 m 6.814 m
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En la Figura 3 se presentan distintas vistas tedsionales de la aplicacion realizada. Esta rept@sén
3D realizada con el software ArcScBher10 ha permitido verificar la correcta adaptacitinlas métricas
propuestas y de los resultados obtenidos. Asiasedpresentados los distintos vectores de despiezt y
distancias calculadas (Figura 3a) entre ambas dlii{€®S—ICA/IGN) y la triangulacion tridimensional
realizada para el calculo de la superficie (Fidba

Fig. 3. Vistas 3D obtenidas con ArcScEhe10 de la aplicacion de las distintas métricasaterol posicional 3D (DEM procedente del
Instituto de Estadistica y Cartografia de Andalaci®m): (a) Célculo de distancias y vectores BpT(iangulacién y calculo de areas

4. Discusion

Las métricas aplicadas han permitido obtener Idsres de desplazamiento tridimensional maximo y
promedio tridimensionales de una carretera perienteca dos bases de datos geoespaciales ofidiales.
resultados obtenidos con la aplicacion de dichasicaé son coherentes de forma particular y cuaaip
comparados entre si. Por lo tanto, estas métrizasalidas para la realizacion de un control posiai 3D de
una BDE mediante elementos lineales.
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5. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado la adaptacioistiteéats métricas de control posicional 2D por elatos
lineales al caso 3D. La aplicacion sobre un tram@atretera real, controlando las lineas que leeseptan
en dos bases de datos oficiales mediante una di@ezontrol obtenida de una fuente de mayor exalctitu
(GPS), ha permitido comprobar la operatividad YNidad de dichas métricas para la realizacionatgroles
posicionales 3D por elementos lineales. Estos ol@stipodran ser aplicados a cualquier productogaitico
que contenga este tipo de elementos. En este aehéiira que tener en cuenta aspectos importaottes s
obtencién de los elementos de la fuente de mayactiéxd, la determinacién del tamafio de muest@, et
Estos aspectos seran analizados mas profundanmefiteigos trabajos.
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