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Resumen: El control posicional de productos
cartograficos se desarrolla tradicionalmente por medio
de elementos puntuales. Sin embargo, la mayor
cantidad de elementos en un producto de datos
espaciales de tipo topografico, son lineales. Ademas,
desde el desarrollo de los sistemas GNSS se ha
incrementado el uso navegadores y la difusion de
cartografia de redes de comunicacion. Todo ello indica
necesidad e interés de controlar de una manera
especifica esta tipologia de elementos. Hasta la fechas
las propuesta de control de la exactitud posicional
mediante el uso de elementos lineales (método de
orlado simple, método de orlado doble, etc.) han sido
de tipo 2D (planimétricas). En este trabajo se propone
una investigacién para desarrollar un método 3D que
resulte operativo. Para ello se presentan los retos que
enfrente esta investigacién y el plan de trabajo para
abordarlos. Para poder ofrecer una propuesta
tecnol6gica aplicable como método de control
posicional a casos reales se debe ofrecer alguna
orientacion sobre el tamafio y caracteristicas de las
muestras a utilizar. En este caso se propone la
utilizacion de procesos de simulacion para derivar estas
recomendaciones.

Palabras claves: exactitud posicional, calidad, control
posicional, elemento lineal.

Abstract: The positional accuracy of cartographic
products is traditionally developed through point
elements. However, many elements in a topographical
data product are linear. Furthermore, since the
development of GNSS systems the use of navigation
devices and location based services in vial networks
has increased. This indicates a need and interest in a
specific way to control this type of elements.
Nowadays the approaches for positional accuracy
control by the use of linear (e.g. single edged method,
double-edged method, etc.) are 2D (planimetric). This
paper proposes an investigation to develop an operative
3D method. This paper shows the challenges facing
this research and the proposed work plan to address
them. In order to provide a technological proposal
applicable as an operative positional control method to
real cases should be offered some guidance on the size
and characteristics of the samples used. In this case we

propose the use of simulation processes to derive these
recommendations.

Key words: positional accuracy, quality, positional
control, linear element.

1. INTRODUCCION

El control posicional de productos cartograficos se
desarrolla tradicionalmente por medio de elementos
puntuales. En estos casos se utiliza un conjunto de
puntos bien definidos, llamados los puntos de control,
identificados tanto en el producto como en una fuente
mas exacta.

Sin embargo, la mayor cantidad de elementos
presentes en un producto de datos espaciales de tipo
topogréafico, o general, son datos de tipo lineal.
Ademas, desde el desarrollo de los sistemas GNSS se
ha incrementado notablemente el uso navegadores y la
difusion de cartografia de redes de comunicacion y
servicios de navegacion. Todo ello indica necesidad e
interés de controlar de una manera especifica esta
tipologia de elementos presentes en los productos de
datos espaciales de tipo topografico o general.

Hasta la fechas las propuesta de control de la
exactitud posicional mediante el uso de elementos
lineales (método de orlado simple, método de orlado
doble, etc.) han sido de tipo 2D (planimétricas). En este
trabajo se propone un método de trabajo en 3D, tanto
para la fase de captura como para la fase de analisis y
obtencion de resultados. Para la fase de captura en
campo se propone el uso de sistemas IMU+GNSS y
para la fase de andlisis la aplicacion de librerias de
objetos 3D que permitan aplicar las reglas de la
geometria constructiva con el objetivo de manejar las
intersecciones de los elementos 3D tipo "tuberia” con
los que se trabaja.

Finalmente, para que realmente se pueda ofrecer un
método de control aplicable a casos reales se debe
ofrecer alguna orientacion sobre el tamafio de muestra
a utilizar. En este caso se propone la utilizacién de
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procesos de simulacion sobre datos reales para derivar
estas recomendaciones

La finalidad de este proyecto es desarrollar una
metodologia de evaluacion de la calidad de la
componente posicional 3D de la Informacion
Geografica (IG) de caréacter lineal, especificamente de
vias de comunicacidn (carreteras), pero extensible a
otros elementos lineales de interés. Basicamente las
novedades de esta propuesta son: 1°) uso de elementos
lineales, 2°) control 3D de los elementos lineales, 3°
analisis de datos multitrayectoria.

Consideramos que el tema es de gran interés y
actualidad para el sector cartografico pues, si bien
existen nuevos métodos de captura de datos (p.e. GPS,
LIDAR) vy produccion (p.e. fotogrametria digital,
sistemas de informacion geografica, etc.), la calidad
posicional de la IG se sigue controlando con
metodologias muy béasicas y poco especificas de
informacion espacial tridimensional, y menos ain de
tipo lineal.

Ademas de esta introduccion en este documento se
presentan unos antecedentes centrados en el control
posicional de elementos lineales. El tercer apartado
presenta brevemente los métodos que se aplicaran
mientras que en el cuarto apartado se desarrolla el plan
de trabajo, cuyas actividades consisten en el desarrollo
de los métodos avanzados junto a otras actividades de
soporte y facilitacion. En dltimo lugar se presentan las
principales conclusiones.

2. ANTECEDENTES

Los elementos lineales son los més abundantes, hasta
el 80%, en las bases cartograficas [CUE72]. Su
determinacion en campo ahora es muy sencilla con
posibilidades de obtener altas precisiones. Asi, la
conjuncion de sistemas GNSS con Sistemas Inerciales
de Navegacion proporcionan resultados de alta
precision y complementarios [SUN10], sobre todo en
lugares donde el horizonte puede ser no del todo
Optimo y en zonas con tuneles.

El uso de las lineas como elementos de control de
calidad en cartografia es propio del ambito de la
generalizacion [MCM92] existiendo abundantes
indices morfol6gicos e informacionales desarrollados
para estos casos [AGEOOQ]. Desde el punto de vista
posicional la banda de error o incertidumbre [BLA83]
es una aproximacion que permite un planteamiento
complementario a los tradicionales estudios basados en
el punto [LEU98]. Existen diversos ejemplos
elementales de aplicacion de elementos lineales al
control y estudio del error posicional [CAS92] e
incluso alguna propuesta de método de control
posicional basado en los mismos [GIO94] o las
sugerencias realizadas por la escuela del IGN francés

para el uso de esto elementos en el control planimétrico
mediante el uso de métricas como la de Hausdorff
([HOT94] y [LEU98]).

Basado en la idea de la banda de error Skidmore y
Turner [SKI92] proponen utilizarla para determinar la
incertidumbre. La estimacion se hace cuantificando la
distancia media al comparar lineas homélogas (Método
de la Distancia Media, MDM). Abbas y col, [ABB95]
proponen como métrica mas adecuada para caracterizar
la discrepancia entre un par de lineas homélogas el uso
de la distancia de Hausdorff (Método de la distancia de
Hausdorff, MDH). Veregin [VEROO] también liga los
métodos de determinacién de la exactitud posicional de
los elementos lineales con la generalizacion. Goodchild
y Hunter [GOO97] proponen un método basado en la
posibilidad de realizar un buffer sobre el elemento de
referencia, es el denominado Método del Orlado
Simple (MOS). Tveite y Langaas [TVE99] presentan
una metodologia algo mas complicada que la anterior.
Ahora el buffer se realiza sobre cada pareja de lineas
homdlogas (Método del Orlado Doble, MOD). Estos
métodos han sido comparados por diversos autores
pero de una forma poco sistematica y sin un tamafio de
estudio suficientemente amplio como para derivar
conclusiones fiables. Los trabajos de Mozas y Ariza
[MOZ11] y de Ariza y Mozas [ARI11] son los
primeros en estudiar el comportamiento de los MCPxL
frente a aspectos elementales como sesgos y outliers
posicionales.

Nuestra experiencia en la evaluacion de elementos
lineales parte de estos antecedentes profundizando
tanto en aspectos basicos del estudio de los MCPxL
bajo condiciones controladas ([MOZ08] y [ARI11]),
como en sus aspectos mas practicos ([RUIOB] y
[RUIO7]) que provienen del estudio de casos reales
[MOZ10] tales y que permiten derivar ciertas
recomendaciones sobre el tamafio de las muestras
[ARI11]. Todo ello basado en el desarrollo de una
herramienta informatica aplicada a elementos lineales
2D denominada CPLin ([MOZz07-1] y [MOZ07-2]).

Todos estos trabajos permiten concluir la existencia
de una tendencia clara de confluencia entre las
investigaciones en generalizacion de elementos lineales
y el control posicional, ya indicada explicitamente en
trabajos como el de Dogru y col. [DOGO09].

Un aspecto importante de estas referencias (incluidos
nuestros propios trabajos) es que se formulan y
presentan exclusivamente para datos de tipo 2D,
cuestion que se debia a la no existencia de IG de tipo
3D relativa a vias de comunicacién. Ademas, las
investigaciones existentes, por lo general, y salvo
nuestros propios trabajos, s6lo muestran ideas basicas,
quedando pendiente el desarrollo de métodos de
control que funcionen realmente en sistemas
productivos, que sean implementables en el sector, que
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incrementen la calidad de los productos y el nivel de
conocimiento sobre los mismos.

Pero la situacion actual es distinta, ya si existe
informacion 3D, tanto procedente de fuentes oficiales
(p.e. Instituto  Geografico Nacional, Instituto
Cartografico de Catalufia, Instituto de Estadistica y
Cartografia de Andalucia, etc.) como de empresas. Por
ello ahora es el momento de abordar el salto a la 3D en
el control de elementos lineales, dandose tres
circunstancias basicas que lo justifican: a) la
informacion existe y se genera, b) hay demanda de uso
inmediato de esa informacién en aplicaciones que
requieren IG de calidad (p.e. utilizacién en navegacién
terrestre para vehiculos no tripulados), y ¢) hay un
déficit de conocimiento cientifico sobre la materia.

3. METODOS

El objetivo de este proyecto es avanzar en la
evaluacion de calidad de la exactitud posicional de
elementos lineales 3D, no como elementos evaluables
por vértices aislados (como si de puntos se tratase) sino
en su conjunto, como una geometria 3D. Para ello nos
basaremos en la experiencia previa que disponemos
para el caso 2D.

Este proyecto no se basa en la aplicacion de un
método Unico pues no se afronta un problema Unico.
Bésicamente los retos concretos que se plantean en este
proyecto son los siguientes:

Obtencién de elementos lineales 3D precisos, de
referencia o alta calidad posicional, que sirvan de
control para los conjuntos de datos a estudiar.
Obtencion de una solucion lineal 3D como media de
dos pasadas precisas.

Conocimiento estadistico del comportamiento lineal
3D de las poblaciones de pasadas de baja calidad
posicional.

Obtencion de una solucion lineal 3D como media de
maltiples pasadas de baja calidad posicional
(navegacion).

Emparejamiento  entre elementos precisos, de
referencia o control, con elementos de los conjuntos de
datos a estudiar.

Extension a 3D de los métodos 2D de evaluacion de la
componente posicional de elementos lineales.

Anaélisis de resultados frente a distintos escenarios (p.e.
tamafios de muestra).

En este apartado se presentara de manera breve como
se pretende abordar cada uno de los retos indicados
anteriormente, lo cual se realiza por medio de una
metodologia especifica. En el apartado 4 de este trabajo
se presentard el plan de trabajo que es donde se encajan
cada uno de estos métodos.

La obtencion de elementos lineales 3D precisos se
pretende abordar por métodos de levantamiento GNSS

(GPS + Glonas + RTCM) de alta frecuencia integradas
con sistemas inerciales. Estas técnicas permiten obtener
precisiones posicionales 3D de alta precision con gran
robustez (escaso numero de satélites, multicamino,
tlneles, etc.).

La captura de los ejes de las carreteras no es sencilla
pues no siempre es posible desplazarse por medio de la
calzada. Por este motivo se ensayaran métodos de paso
en doble sentido (ida y vuelta) con el objeto interpolar
el eje medio que servird como elemento de control del
resto de conjunto de datos.

Dado que en la actualidad se puede disponer de gran
nimero de trazas de navegadores procedentes de
ciudadanos (p.e. OpenStreetMap) y empresas (p.e.
TomTom), nos planteamos si estas trazas, cada una de
ellas poco precisas, pueden dar en su conjunto una
traza promedio de calidad suficiente. Por ello el primer
paso es realizar un analisis estadistico del
comportamiento lineal 3D de las poblaciones de
pasadas de baja calidad posicional.

Tras el conocimiento del comportamiento estadistico
de las poblaciones de trazas de navegacion se pretende
obtener una soluciéon promedio. En este caso se
ensayara métodos iterativos de base estadistica.

El emparejamiento entre elementos precisos, de
referencia o control, con elementos de los conjuntos de
datos a estudiar es una fase previa y crucial para el
analisis posterior. En este caso, si bien segin nuestra
experiencia se debera acometer una labor de edicion
considerable, dado que se trata de una investigacion y
de un conjunto limitado de datos, se pretende
desarrollar un método manual. Un operario sera el que
decida el emparejamiento y el que realice las labores de
edicion al mismo tiempo.

La extensién a 3D de los métodos 2D de evaluacion
de la componente posicional de elementos lineales
supone un paso importante en el nivel de complejidad
de la programacion y en la necesidad de recursos. Dado
que se trata de una investigacion en la que es suficiente
con asegurar un flujo de trabajo eficaz vy
suficientemente comodo pero en la que no se pretende
desarrollar una herramienta, este reto se abordara por
medio de programacion sobre un conjunto de librerias
3D y programas (p.e. Autocad®) que soporten
operaciones de orlado 3D sobre elementos lineales
poligonales.

Finalmente, el método para abordar los analisis de
resultados frente a distintos escenarios sera la
simulacién. Con los conjuntos de datos (control y a
controlar) debidamente estructurados, identificados,
enriquecidos y almacenados en bases de datos se
podran realizar extracciones intencionales o aleatoria
de las que, en cada iteracién, se deriven resultados
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parciales. Por medio del bootstrap se obtendran
resultados de significacién estadistica.

4. PLAN DE TRABAJO

El desarrollo del plan de trabajo tiene su base en los
retos y métodos que se han presentado en el apartado
anterior, basicamente: la captura y preparacion de datos
los datos, la elaboracidn de herramientas para el flujo
de datos y finalmente en el analisis comparado de los
distintos comportamientos posicionales. El plan de
trabajo se organiza en actividades, tal como se indica
en la Figura 1. A continuacion se describen dichas
actividades.

dquisicién
equipos

Integracién y pruebas

Informacion disponibilidad Determinacion zona
BCN y rutas reparto de trabajo

' '

Prestacion de ‘ L Levantamiento
sevicios | pornavegacion Sor precico

Procesado
preciso

Instituto

T Cartografico

Ejes Ajuste al eje Ajuste al eje
BCN datos navegacion datos precisos

l l l

‘ Creacion del Banco y enriquecimiento ‘

Simulacién

@qulslms CPLInaD

Analisis

Resultado Final
FIGURA 1.- PLAN DE TRABAJO

4.1. Determinacion de la zona de estudio y disefio
de los muestreos

El objetivo es determinar una zona de trabajo
suficientemente extensa y con la variabilidad adecuada
para que se presenten el mayor nimero de situaciones
reales tal que los resultados del proyecto sean
suficientemente robustos y extrapolables. La zona
queda condicionada por la disponibilidad de datos 3D.
En esta linea se ha considerado la utilizacion de dos
conjunto de datos oficiales para realizar el estudio.
Estos productos son la BCN25 del Instituto Geografico
Nacional, que dispone de ejes de carreteras 3D, y el
MBAL10 del Instituto de Estadistica y Cartografia de
Andalucia. Se seleccionardn zonas en las que se
disponga conjuntamente de ambos productos, por lo
que esta zona se materializara en la Comunidad
Auténoma de Andalucia.

La zona de trabajo debera ser suficientemente amplia
para asegurar un estudio que se enfrente a
circunstancias diversas (p.e. topograficas: zonas llanas,

zonas en pendiente suave y abrupta, etc.) y de la propia
geometria de las vias de comunicacion (vias de un eje y
de dos ejes, etc.), tales que permitan disponer de una
casuistica suficientemente amplia, y de datos
suficientes para obtener resultados de caracter general,
extrapolables, robustos y también fiables. Entre los
criterios también serd fundamental contar con
estaciones permanentes de referencia GNSS que
ofrezcan correcciones diferenciales.

4.2. Integracion de los equipos

El objetivo de esta fase el conseguir un
funcionamiento adecuado del sistema GNSS+IMU que
sera utilizado como sistema de captura preciso, es
decir, de la referencia o conjunto de datos utilizados
como control o verdad terreno. En esta fase se
integraran las partes del sistema y se prepararan los
arreglos necesarios para su instalacién en un vehiculo
(preparacion de soportes IMU, soportes para antenas
GNSS, alimentacién, etc.). Sera necesaria una etapa de
toma de contacto y familiarizacion con él probandolo
en campo y ensayando diversas configuraciones. Se
realizaran pruebas de laboratorio el manejo del
software. En campo se comprobara el funcionamiento
de los resultados del sistema frente a medidas
puntuales de alta precision, se realizaran ensayos bajo
circunstancias diversas sobre las vias de comunicacion,
etc. Con todo ello se pretende conocer bien el
instrumental (antes de pasar a la fase de captura y
poder asi realizar los ajustes necesarios en el equipo
para que permitan un funcionamiento adecuado en el
proceso de toma de datos en campo y también para que
permitan su postprocesado.

4.3. Toma de datos en campo

El objetivo de esta actividad es realizar un trabajo de
campo de manera eficaz (con calidad) y eficiente
(costes controlados). Durante esta actividad se
procedera a la toma de los datos en campo en las zonas
indicadas en los muestreos. Se pueden distinguir dos
tareas con propésito distinto:
Levantamiento  preciso. Se utilizardn  sistemas
GNSS+IMU. EIl levantamiento preciso de las vias de
comunicacion de la zona de trabajo se realizara por los
métodos adecuados al caso (por el eje, por ida y vuelta,
etc.) y posibilidades. Para disponer de datos que
recojan diferentes situaciones, y cubrir las posibles
mermas en los procesamientos, se estima necesario
realizar el levantamiento de unos 5000 km (ambos
sentidos). Los resultados son lo que denominamos
trazas-GPS.
Levantamiento por navegacion. Se utilizaran
navegadores GPS convencionales. Se realizara en un
subconjunto de las vias de comunicacion, los cuales se
recorreran un ndmero de veces elevado. Como base de
partida se tomaran 100 veces un conjunto de
trayectorias. En este caso los desplazamientos se
realizaran de una forma ordinaria y equivalente a la que
cualquier vehiculo. Los resultados son lo que
denominamos trazas-NAV.
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4.4. Procesado preciso

Esta actividad tiene como objetivo disponer de unos
datos posicionales precisos por medio de las técnicas
mas adecuadas para el procesado conjunto GNSS
diferencial mas IMU.

4.5. Ajuste al eje de carretera de las trazas-gps

Esta actividad tiene como objetivo generar un eje
preciso y Unico de carretera para los casos de
levantamiento en ida y vuelta. Se aplicaran diversos
métodos para referir los datos al eje de la via de
comunicacion. Este aspecto es de importancia dado que
las bases de datos geogréaficas de escalas medias suelen
incluir estos elementos por sus ejes y, por otra parte, la
captura en campo no podréa realizarse, por lo general,
por el eje de la calzada. Para llevar a cabo el ajuste al
eje se estudiaran alternativas diversas: promedios,
desplazamientos, ajustes, etc., hasta conseguir un ajuste
adecuado. Para ello se necesita una primera labor
manual de  emparejamiento  de  trazas-GPS
correspondientes a una misma via, trabajo que también
se aprovechara para la revision en detalle y la
depuracién y eliminacion de posibles problemas adn
presentes en los datos (p.e. multicaminos), si fuera el
caso. Esta labor de emparejamiento crea una merma
por lo que el disefio de la captura de datos en campo
debe tener en cuenta estas pérdidas. Esta labor manual
es lenta y repetitiva. Una vez emparejadas las dos
trazas-GPS correspondientes a un mismo tramo de via
se utilizan para interpolar el eje medio de la carretera,
que denominamos ejes-PRE (de precisos). Los ejes-
PRE son lo que se utilizaran como base de referencia
en las evaluaciones de la calidad de los elementos
lineales.

4.6. Ajuste al eje de carretera de las trazas-nav

Esta actividad tiene como objetivo generar un eje
Unico de carretera (eje-NAV) a partir de las trazas-
NAV tomadas por navegadores convencionales. Esta
actividad se centra en la obtencion de un eje medio a
partir de la nube de puntos lineal que genera el
disponer de un nimero elevado de trazas (100 trazas).
En primer lugar se necesita una labor manual de
eliminacién de la informacion espuria que contengan
los ficheros de datos correspondientes a las trazas-
NAV. Esta labor creara una merma sobre la cual no
tenemos conocimiento previo. Por ello en la captura de
datos en campo se toma un tamafio de repeticion de
100 veces con vistas a que, en el peor de los casos, se
puedan disponer en torno a 50 elementos. Esta labor
manual es lenta y repetitiva. Posteriormente, cuando se
disponga de un conjunto de trazas-NAV limpias se
procederd a un analisis estadistico de las poblaciones
de datos para poder obtener un mayor conocimiento
sobre sus caracteristicas poblacionales por medio de
técnicas estadisticas avanzadas. Posteriormente se
ensayaran diversos métodos de ajuste (minimo
cuadraticos, splines, etc.) ayudados de las capacidades
de programas del &mbito matemético (p.e. Matlab,

Mathematica) y del CAD (p.e. MicroStation, Autocad).
Se realizara la programacion necesaria para
automatizar los procesos de célculo y derivar una
solucién o soluciones de ajuste lo mas precisas posibles
y que denominamos ejes-NAV.

4.7. Creacion de un banco de datos vy
enriquecimiento

Esta actividad tiene dos objetivos: a) hacer
interoperables los conjuntos de ejes disponibles para
que puedan trabajar de manera conjunta, y b)
enriquecer esos conjuntos de ejes para que puedan ser
filtrados segin diversos criterios en los procesos de
simulacion.

En este proyecto se propone usar los ejes-PRE para
evaluar la calidad de un producto cartografico
convencional (p.e. BCN25 y MBA10) y los ejes-NAV
derivados de madltiples trayectorias. Para ello es
necesario que los conjuntos de datos posean elementos
homologos, es decir, emparejados dos a dos de manera
univoca. La automatizacion de esta tarea no da buenos
resultados y por ello, tratandose de un proyecto de
investigacion en el que queremos eliminar el mayor
numero de factores extrafios, esta actividad de edicion
se realizara de forma manual lo que permite una mayor
calidad y confianza en el resultado, si bien es una tarea
lenta y repetitiva. Esta actividad se realizara sobre los
conjuntos: ejes-NAV frente a ejes-PRE, y ejes-BCN
frente a ejes-PRE. El trabajo consiste en la edicion de
los elementos recortando y eliminando partes hasta
dejar un conjunto de elementos homdlogos 1:1. Su
necesidad se debe a que la cartografia a utilizar puede
estar desactualizada y no coincida exactamente con los
ejes-PRE, y a las pérdidas de sefial en las capturas
GPS, problemas en las interpolaciones de ejes-PRE y
de ejes-NAV, etc.

Una vez se dispongan de los conjunto de elementos
homologos se procedera a su enriquecimiento vy
clasificacion. El objeto de este enriquecimiento es
disponer de un banco de elementos (tramos) bien
caracterizados (p.e. longitud, sinuosidad, pendiente,
concavidad del entorno, etc.) tal que permitan un
proceso de seleccion por criterios, y también para
analizar la posible presencia de comportamientos
diferentes segin esa caracteristicas registradas. Esta
base de datos enriquecida seré la que luego se utilice en
la simulacién y es la que denominamos banco. En este
proceso de enriquecimiento se utilizaran herramientas
GIS que habra que programar para que permitan
extraer las caracteristicas espaciales que rodean los
tramos (p.e. topografia circundante). La clasificacion
de sinuosidad se podra realizar con una red neuronal ya
desarrolladas por nuestro Grupo para el ambito de la
generalizacion de elementos lineales [GAR09]. A los
resultados de este proceso los denominamos banco-
PRE, banco-NAV vy banco-BCN, y a cada uno de los
elementos que conforman los bancos: tramo-PRE,
tramo-NAYV y tramo-BCN.
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4.8. Programacion de la aplicacién informatica

El objetivo de esta actividad es desarrollar una
herramienta informatica ad hoc que permita la
aplicacion de los MCPxL de tipo 3D en un entorno de
simulacién estadistica. Esta actividad se centra en el
desarrollo del soporte informatico que ha de permitir la
aplicacion de los MCPxL de caracter 3D sobre
muestras aleatorias elegidas segun ciertos criterios de
entre el conjunto de elementos que conforman los
bancos.

En la actualidad se dispone de una herramienta
informéatica (CPLin) ([MOZ07-1] y [MOZ07-2]) con
capacidad de aplicar MCPxL pero de caracter 2D. Esta
herramienta es capaz de:

Realizar un proceso de seleccion de tramos 2D
homologos (tramos-referencia y tramos-producto).
Aplicar los siguientes MCpxL(2D): MDH, MDM,
MOS, MOD.

El paso de la aplicacion disponible, de caracter 2D, a
otra con capacidades 3D no es banal y supone un alto
grado de complejidad por el tipo de calculos
geomeétricos que se deben desarrollar para obtener de
una manera eficiente los orlados 3D de los elementos
lineales y sus intersecciones, calculos todos ellos
necesarios para aplicar métodos como el MOS, el
MOD, la distancia de Hausdorff, etc. Los procesos de
seleccién son simples en cuanto resultan de la
aplicacion de filtros sobre la base de datos (bancos). La
inclusion del proceso de simulacion también es directa
en este caso.

4.9. Simulacion, analisis y estudio de resultados

Esta actividad tiene por objetivo obtener un
conocimiento empirico sobre el comportamiento de
MCPxL(3D). Se trata de una actividad que no es lineal,
se aplicara en ciclos iterativos de tal manera que los
resultados que se vayan obteniendo se utilicen como
realimentacion para el siguiente ciclo dentro de la
propia actividad.

La simulacién consistird extraer segin unos criterios
dados (p.e. sinuosidad) un subconjunto de elementos de
los bancos de datos y en probar tamafios de muestras
distintos (p.e. de 10 km a 200 km). Analizar los
resultados con las herramientas estadisticas apropiadas
y ver como se comportan los resultados obtenidos
frente a los valores poblacionales, tomados éstos como
referencia, y poder volver asi a simular otras
circunstancias que se consideren oportunas.

En esta actividad es inviable sin la herramienta
CPLin(3D), que se aplicara sobre los bancos de datos
procedentes. El desarrollo de simulaciones para generar
distintas muestras de tramos, el anélisis de sensibilidad
sobre pardmetros (p.e. distancias de orlados, etc.)

permitird un estudio riguroso y sacar conclusiones
sobre como afectan los factores considerados en el
enriquecimiento sobre estos resultados. También nos
ha de permitir orientar el desarrollo de una
metodologia que sea operativa y competitiva frente a
los métodos basados en puntos actualmente al uso.

4. CONCLUSIONES

Se ha presentado el proyecto E3DELING cuyo
objetivo es la evaluacion de la calidad posicional 3D de
elementos lineales de informacion geogréfica.

Como antecedentes se ha presentado un amplio
conjunto de trabajos centrados en este problema pero
en su especificacion 2D. Justamente, el mayor reto que
se plantea el proyecto E3DEING es extender a la
tercera dimension la experiencia de trabajo que ya
existe en 2D.

Para centrar el proyecto se han diseccionado los
mayores retos que se deberan abordar y se han indicado
los diversos métodos para superarlos. Igualmente, se ha
presentado el plan de trabajo como esquema general
donde se encajan ordenadamente los métodos de
trabajo con vistas a la consecucion del objetivo final.

Como resultado de este proyecto se derivara un
conocimiento cientifico, hasta hoy no disponible, sobre
el comportamiento de los elementos lineales 3D de
informacion geografica frente a su control posicional.
Y se habra avanzado conjuntamente tanto en aspectos
de investigacion basica como de investigacion aplicada
en el campo de los datos espaciales y de su calidad.

Los resultados concretos de la caracterizacion de la
calidad posicional 3D de los conjuntos de datos que se
utilicen para realizar las comprobaciones y depuracion
metodolégica, seran de gran interés para los
productores de esos datos y para el publico y sector en
general.

Esperamos que los resultados de este proyecto
permitan plantear un método de control posicional 3D
focalizado en elementos lineales que se materialice en
una propuesta tecnoldgica, funcional, eficaz, eficiente y
competitiva, presentada a modo de guia vy
recomendaciones que se pondra al servicio de la
sociedad.

Ademas del interés especifico de este proyecto para
el sector cartografico, los elementos lineales tales como
son las vias de comunicacion terrestre (p.e. carreteras,
autovias, autopistas, etc.) tienen un especial interés de
cara al futuro entre otros en: a) el desarrollo de
aplicaciones de optimizacién energética para vehiculos
hibridos y eléctricos, y b) el desarrollo de sistemas de
navegacién no tripulados sobre vias comunicacién. En
estas aplicaciones es fundamental disponer de una IG
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con unas cualidades posicionales bien determinadas[MOZ07-2] Mozas, A.T.; Urefia, M.A.; Ariza, F.J.. (2007)Bases

para lo que hacen falta métodos especificos que, hasta
hoy en dia, no se han formulado.
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