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Gestion integral del error de posicién en las bases de datos espaciales

1 Introduccion, conceptos y definiciones

Llamaremos dato a un hecho verificable sobre la realidad. Los datos son la base de la
mayoria de la actividad cientifica (con la excepcién, posiblemente, de una parte de la
matematica) y de la practica totalidad de la actividad tecnolégica. Los datos surgen de
la metrologia, concepto que engloba un amplisimo conjunto de técnicas cuyo objetivo
es, precisamente, el conocimiento cuantitativo (medida) de propiedades de los objetos.

Las técnicas de medida evolucionan continuamente con dos objetivos principales: a)
aumentar la exactitud y precision, y b) reducir el tiempo y coste de la captura de datos.

Cuando el volumen de informacion crece, la localizacién de un dato concreto se hace
cada vez mas dificil. En las altimas décadas, la disponibilidad de medios informaticos
ha permitido organizar la informacién en estructuras denominadas bases de datos.
Una base de datos es, por tanto, un conjunto de informacién organizado de forma es-
tructurada con dos objetivos principales: a) permitir el acceso selectivo a la informacién
mediante herramientas de consulta y b) garantizar que toda la informacién contenida
en la base de datos esta potencialmente disponible.

Las técnicas de medida no son perfectas y es una realidad indiscutible que todo dato
contiene un componente de error. Podemos verlo desde el punto de vista de que un
dato es una aproximacion al valor real de la propiedad del objeto, por lo que el valor
medido m; es la suma del valor real m y el componente de error ¢, aleatorio o no:
m;=m+ ¢&.

Llamaremos datos espaciales a aquellos que hacen referencia a la localizaciéon de un
objeto en el espacio. Los espacios pueden ser de un ntiimero arbitrario de dimensiones.
Por ejemplo, las propiedades radiométricas de un objeto suelen representarse como
localizaciones en un espacio con tantas dimensiones como bandas espectrales se hayan
determinado (desde un minimo de 3 a varios centenares en teledeteccion hiperespec-
tral).

Los datos espaciales son, consecuentemente, tuplas de coordenadas que definen la po-
sicion del objeto en un sistema de referencial. En un espacio tridimensional y un siste-
ma de referencia cartesiano, las tuplas adoptan convencionalmente la forma (x:, yi, zi)
donde cada elemento de la tupla representa la posicion respecto a uno de los ejes del
sistema de referencia.

Como en el caso general, cada uno de los elementos de una tupla de coordenadas esta
afectado por un componente de error: (x; +&, yi + & , zit &). Los valores (&, & , &)
representan un vector cuyo origen estaria en la localizacién real y su final en la locali-

1 El término tupla no esta reconocido en el diccionario de la RAE pero si es utilizado en disciplinas que van
desde la filosofia de la ciencia (Bunge, 1985:27) hasta la programacién informatica. En este trabajo llama-
remos tupla a una serie ordenada de coordenadas que definen una posicién; el nimero de elementos de
una tupla depende de la dimensién del espacio.
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zacion medida por lo que lo llamaremos vector de error. Logicamente, los vectores de
error tendrdn tantos elementos como dimensiones el espacio de referencia.

La magnitud del error puede tener, obviamente, consecuencias relevantes. Segun el
trabajo que se realice, unos datos podran ser utilizados o no, en funcién del error que
los afecte. El problema no es s6lo que el dato en si sea erréneo sino que ese error afecta
a todas las operaciones que se realicen con él. Por ejemplo, errores en la determinacién
de las alturas supondran errores en la determinacién de las pendientes del terreno. Este
proceso se denomina propagacién del error.

Légicamente, el error que afecta a cada dato no es conocido. Sin embargo, su influencia
debe ser estimada para valorar la calidad de los resultados en cualquier operacién de
analisis espacial. Este problema se resuelve invirtiendo recursos en repetir las medidas
de una muestra de datos con mejores métodos. Se supone que estos métodos no son
aplicables a la totalidad de los datos por motivos de coste econémico, tiempo u otras
razones técnicas (accesibilidad, por ejemplo). Por ese motivo, s6lo un subconjunto de
los datos totales es sometido a medidas de referencia. El objetivo es realizar una esti-
macion estadistica del error asociable a cada dato asumiendo que estas medidas de
referencia estdn afectadas por un error significativamente menor que las originales. Si
esto es cierto, podremos determinar los vectores de error de un conjunto limitado pero
suficiente de datos y deducir las distribuciones estadisticas pertinentes, umbrales de
confianza, etc. para el conjunto de datos.

El error espacial, hasta el presente, ha sido tratado como una magnitud escalar. La re-
duccién vectorial — escalar tiene como consecuencia inmediata que sélo podemos
aprovechar una propiedad métrica: la magnitud del error (médulo del vector), per-
diendo otras como el acimut (también métrica) y el sentido (topolégica). En nuestra
opinioén, es necesario considerar el error como una magnitud vectorial para aprovechar
toda la informacion de caracter direccional que los vectores representan. Veremos més
detalladamente que el principal objetivo de esta Tesis es el tratamiento del error como
vector ya que, en nuestra opinion, la informacioén que puede obtenerse es mas amplia y
relevante que si lo consideramos un escalar.

En esta introduccién hemos utilizado ya algunos términos clave en metrologia pero sin
explicarlos adecuadamente. En el apartado siguiente daremos las definiciones que se
usardn en este trabajo, cuestion necesaria no sélo por ser la base conceptual del trabajo
sino porque difieren del sentido coloquial que se utiliza en otros dmbitos (incluso en
algunas otras ramas de la ciencia). Acotar con claridad términos como error, exactitud,
precisién, incertidumbre y calidad es una tarea esencial en este trabajo.

1.1 Magnitudes y medidas

En el afio 1978, el Comité Internacional de Pesas y Medidas (CIPM)?2 reconoce la nece-
sidad de un consenso internacional sobre los términos que expresan la incertidumbre
en la medida (CEM 2000a:v). En el afio 1984 la Organizacion Internacional de Normali-

2 http:/ /www.bipm.fr/en/committees/cipm/
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zacion (ISO)3, publica la 17 edicién del “Vocabulario Internacional de Términos Basicos
y Generales de Metrologia” (CEM, 2000:4), mientras que el Centro Espafiol de Metrolo-
gia (CEM)* dispone una versién en lengua espafiola del citado vocabulario teniendo en
cuenta las normas UNE 5 100 87 e 1SO 31:1992 (CEM, 2000:4)>.

Es el contexto de la metrologia y la normalizaciéon de términos metrolégicos donde se
definen los primeros conceptos bésicos (Metrologia, 2000). Literalmente son los si-
guientes:

e Magnitud (mensurable): “atributo de un fenémeno, cuerpo o sustancia, que es
susceptible de ser distinguido cualitativamente y determinado cuantitativamen-
te.”

Se diferencia entre magnitud general (longitud, tiempo, masa...) y mag-
nitud particular, donde las anteriores se aplican a un objeto concreto.

e Valor (de una magnitud): “expresién cuantitativa de una magnitud particular,
generalmente en forma de una unidad de medida multiplicada por un ntme-

7”7

ro.

La distancia medida entre dos puntos, como magnitud particular, puede
tener un valor de 36.23 metros, por ejemplo.

e Valor verdadero (de una magnitud): “valor en consistencia con la definicién de
una magnitud particular dada”.

Se afladen como notas:
“Es un valor que se obtendria por una medicion perfecta” y
“Todo valor verdadero es por naturaleza indeterminado”.

e Valor convencionalmente verdadero (de una magnitud): “valor atribuido a
una magnitud particular y aceptado, algunas veces por convenio, como tenien-
do una incertidumbre apropiada para un uso dado”.

Este concepto se hace necesario por la indeterminacién mencionada en
la nota anterior: aceptamos un ‘valor convencionalmente verdadero’
como referente ante la imposibilidad de determinar un ‘valor verdade-
ro’. Este valor convencionalmente verdadero también se conoce, segin
diferentes bibliografias, como valor asignado, mejor estimacién o valor
mas probable, entre otras expresiones. Obsérvese también que al hablar
de valor verdadero se ha utilizado el articulo indefinido “un” en lugar de

3 http:/ /www.iso.org

4 http:/ /www.cem.es

5http:/ /www.iso.org/iso/en/CatalogueDetailPage.CatalogueDetail? CSNUMBER=3621&ICS1=1&ICS2=6
0&ICS3=&scopelist=
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‘el’, pues el valor verdadero puede tener varios valores que se corres-
pondan con la definicién de una magnitud particular dada.

e Medicién: “conjunto de operaciones que tienen por finalidad determinar un va-
lor de una magnitud”.

En el texto original vemos que posteriormente se usa indistintamente
‘medicion’ y ‘medida’.

e Método de medida: “sucesion l6gica de las operaciones, descritas de una forma
genérica, utilizadas en la ejecucion de las mediciones.”

Siguiendo con el ejemplo de la medida de una longitud, ésta podria ser
observada por métodos mecénicos, 6pticos o electronicos, a cada uno de
los cuales corresponderia un método (o varios) diferentes.

e Procedimiento de medida: “conjunto de operaciones, descritas de forma espe-
cifica, utilizadas en la ejecucién de mediciones particulares segin un método
dado.”

Supongamos que elegimos métodos electrénicos para medir la distancia
considerada; el procedimiento de medida incluiria definir exactamente
el instrumental utilizado, explicando paso a paso el proceso seguido con
el estacionamiento del instrumental, su uso y nadmero de observaciones
realizadas para obtener un resultado.

e Mensurando: “magnitud particular sometida a medicioén.”

La definiciéon del mensurando puede necesitar indicaciones relativas a
otras magnitudes tales como el tiempo, la temperatura o la presion. Asi,
la medida de la distancia entre dos marcas efectuadas en una barra de
metal (magnitud particular) necesitara definir la temperatura ambiente,
ya que el resultado depende de ella, en funcién del coeficiente de dilata-
cion del material.

e Resultado de una medicién: “valor atribuido a un mensurando, obtenido por
medicién.”

Como nota se indica que una expresion completa del resultado incluira
informacion sobre la incertidumbre asociada a la medida; este tipo de in-
formacién la denominaremos metadatos y consideraremos la asociacion
dato-metadato un factor enormemente relevante para la gestién correcta
de las bases de datos espaciales.

La definicion de metadatos al ejemplo de medida sobre una barra de
metal es bastante intuitivo: dado que el resultado variard con la tempe-
ratura, se incluirdn como metadatos la temperatura en el momento de
hacer la medida y el indice de dilatacion del material. Una expresion
completa de metadatos podra incluir también el método y el procedi-
miento de medida.
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Una vez obtenido el valor del mensurando observaremos que no se corresponde con el
valor verdadero de la magnitud: Esto es debido a multiples causas derivadas del pro-
pio instrumental de medida, procedimientos, trabajo del observador, etc. Esta diferen-
cia abre un nuevo capitulo de conceptos relacionados con el error. En metrologia se
admiten a este respecto definiciones diversas y acotaciones, como se indica a continua-
cion.

1.2 Error aleatorio y error sistematico

Como ya se ha indicado en la introduccion, el error, €, es uno de los componentes del
valor resultante de una medida m;: m; = m + &. De la expresion anterior se deduce que el
error es la diferencia entre el valor medido y el valor verdadero (o convencionalmente
verdadero): & = m; —m. Esta expresion coincide con la definicién oficial: “resultado de
una medicién menos el valor verdadero del mensurando” (CEM, 2000:24).

Por su importancia en otras definiciones, vamos a considerar los errores divididos en
dos categorias: aleatorios y sistematicos. Las definiciones oficiales son, en nuestra opi-
nioén, algo desafortunadas, como comentaremos posteriormente:

e Error aleatorio: “resultado de una medicién menos la media de un ntimero in-
finito de mediciones del mismo mensurando, efectuadas bajo condiciones de
repetibilidad”.

e Error sistematico: “media que resultaria de un namero infinito de mediciones
del mismo mensurando efectuadas bajo condiciones de repetibilidad, menos un
valor verdadero del mensurando”.

En realidad, el error aleatorio no puede definirse como un resultado de una medida
sino como una propiedad de las desviaciones entre las medidas y el valor verdadero.
En nuestra opinioén, ambas categorias de errores se diferencian por propiedades esta-
disticas simples tal como comentamos a continuacién con un ejemplo.

Supongamos que tomamos un nimero elevado de medidas (réplicas) de tempe-
raturas del agua contenida en un recipiente en equilibrio con hielo mediante un
termoémetro digital cuya pantalla permite dos digitos decimales. Por definicién
fisica elemental, la temperatura real (valor verdadero) es conocida: m = 0.00 °C.
Sin embargo, vemos que los resultados en pantalla, m;, no son siempre 0.00 °C
sino que existe una variacion; asi, la primera lectura es m; =+0.05 °C, la segunda
es mp =-0.02 °C, etc.

Tomando un ndmero elevado de medidas, podemos representarlas conjunta-
mente como una distribucion de frecuencias. Pueden presentarse dos casos ba-
sicos (luego veremos otras posibilidades):

a. La distribucion es una curva normal o de Gauss con media nula.

b. La distribuciéon es una curva normal o de Gauss con media no nula.
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Fig. 1-1. Curva de

Gauss.
Curva de Gauss
| convencional de

| media nula (77 =0)
y desviacién estan-
dar s, que responde
a la distribuciéon de
! | ! ! los errores aleato-
) rios.

La figura superior muestra el primer caso, una curva de Gauss convencional
N(m,s), donde la media aritmética es nula (7 =0), y s la desviacién estandar
(supongamos s=0.08). En este caso se habla de error aleatorio, es decir, todas las
desviaciones respecto al valor verdadero estdn descritas por una distribuciéon
gaussiana de media nula.

La otra posibilidad es encontrar una distribucién normal pero donde m # 0 (por
ejemplo m =—0.32); en este caso el proceso de medida tiende a dar resultados
sistemdticamente mds bajos que el valor verdadero por lo que hablamos de que
existe un error sistematico (que se suma al error aleatorio). Conocido o estima-
do el error sistematico, las medidas pueden mejorarse globalmente si restamos
0.32 °C a los resultados que obtengamos. Normalmente, el error sistematico es
el resultado de una mala calibracién del instrumento de medida o de un mal di-
sefio del procedimiento.

La definicion de error aleatorio propuesta por el Vocabulario Internacional de Metro-
logia (CEM, 2000:25) dice que es el “resultado de una medicién menos la media de un
numero infinito de mediciones del mismo mensurando, realizadas bajo las mismas
condiciones de repetibilidad”. En realidad, lo que se define asi es la desviacién de un
resultado concreto respecto a la media pero no es la definicién del error aleatorio. No-
sotros proponemos las siguientes definiciones:

e Error aleatorio: categoria de error donde las desviaciones de las medidas res-
pecto al valor verdadero se ajustan a una distribuciéon normal de media nula:
N(m,s) > m =0

e Error sistematico: categoria de error donde las desviaciones de las medidas
respecto al valor verdadero se ajustan a una distribucién normal de media no
nula: N(71,s) — m # 0; el valor de la media define la magnitud del error siste-
matico.

Los pardmetros de las distribuciones deberan estimarse mediante un namero suficien-
temente elevado de observaciones que nos daran: a) el valor mas probable del mensu-
rando (media) y b) la desviacion estdndar. Esta dltima no interviene en estas
definiciones de categorias de error pero si en otras. El conocimiento de los parametros
de la distribucion del error permite, entre otras cosas, determinar la probabilidad de
que se presenten errores de una magnitud determinada, ya que se deduce de las pro-
piedades de la distribucién normal. Una utilidad inmediata de esta posibilidad es la de
detectar errores groseros o valores aberrantes, ya que su magnitud hace que la proba-
bilidad de que pertenezcan a la poblacién de error aleatorio sea infinitesimal.
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El error sistematico puede ser constante o variable, en funcién de que lo sea la causa
que los origina: si una distancia se mide con una cinta cuyo valor nominal no coincide
con el real, se producird un error sistemético. Si esa cinta es metdlica, le afectaran los
cambios de temperatura, una causa variable, segtin una ley determinada en funcién de
las diferencias de temperatura y el coeficiente de dilataciéon de la cinta.

El error sistemaético tiene una influencia mas relevante que el aleatorio en la propaga-
cion del error ya que, en el segundo, las desviaciones positivas y negativas tienden a
anularse. Logicamente, si las causas se determinan, su magnitud puede conocerse y
consecuentemente eliminarse; para el ejemplo anterior, existen formulaciones que de-
terminan la cuantia del error sistematico (Wolf and Ghilani, 2002:136).

A tenor de lo dicho anteriormente la expresién general: m; = m + & sigue siendo vélida
pero considerando que ¢; puede desglosarse en una componente aleatoria y otra siste-
matica.

1.3 Exactitud, precisién e incertidumbre

Segun la definicién oficial (CEM, 2000:22) la exactitud de medida es el “grado de con-
cordancia entre el resultado de una medicién y un valor verdadero del mensurando”,
indicando que el concepto de exactitud es cualitativo.

En nuestra opinién, esta definiciéon no es adecuada por dos motivos:

e FEs dificil de diferenciar de la de error de medida: “resultado de una medicién me-
nos un valor verdadero del mensurando” (CEM, 2000:24) .

e Estamos en desacuerdo con que el ‘concepto de exactitud’ sea cualitativo.

Como ya hemos indicado antes, estamos de acuerdo con la definicion de error, que se
aplica a resultados de medidas concretos y que es la que adoptamos en este trabajo.
Respecto a la exactitud, planteamos lo siguiente:

e Laexactitud es una propiedad del procedimiento de medida.

¢ Denominamos exactitud al grado de concordancia de una serie de medidas con el
valor verdadero del mensurando.

e La exactitud es una propiedad cuantitativa ya que el ‘grado de concordancia” se
puede expresar mediante un estadistico como el error cuadrético medio (ECM):

Ec. 1-1. Error
cuadratico
medio.

Donde m; es el resultado de la i-ésima medicién; m es el valor verdadero y n es el
namero de réplicas o medidas.
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La exactitud depende del método y del procedimiento de medida, por lo que habrd que
poner especial interés en elegir métodos y procedimientos de medida que proporcio-
nen los errores reducidos.

La definicion de precision no figura en el Vocabulario Internacional de Metrologia pero
a nuestro entender es un término necesario que complementa el de exactitud a la hora
de caracterizar los procedimientos de medida. Usaremos en este trabajo los siguientes
planteamientos:

e La precisién es una propiedad del procedimiento de medida.

e Denominamos precisiéon al nimero de cifras significativas con que se obtiene una
serie de medidas.

e La precisién es una propiedad cuantitativa y se expresa en funcion de la unidad de
medida.

La precision estd asociada al concepto de resolucién de la escala, entendiendo que la
resolucion es la menor diferencia de indicacién de un dispositivo visualizador que
puede percibirse de forma significativa. Por ejemplo, en un termémetro analégico,
donde la escala estd graduada a intervalos de 1 °C y la distancia entre marcas es de 1
mm, la resolucion efectiva estard, en el mejor de los casos, en ¥4 °C ya que a simple vis-
ta no es posible diferenciar menores distancias. Si el termémetro digital mencionado en
un ejemplo anterior posee dos digitos decimales su precisién esta limitada a 0.01 °C.
Debe notarse que esta definicién no se establece en funcién del valor verdadero, como
ocurre con la exactitud.

Precisién y exactitud suelen estar relacionados pero son conceptos diferentes: una cinta
métrica puede ser muy precisa al presentar divisiones hasta milimetros, o incluso
acompaniarse de dispositivos para aumentar esa resolucion de la escala, pero al mismo
tiempo ser poco exacta si presenta un error sistematico o si la estabilidad dimensional
no es suficiente.

Asociados a la nocién de precision se definen los conceptos de repetibilidad y repro-
ducibilidad, mas concretamente se habla de precisiéon en condiciones de repetibilidad
y precision en condiciones de reproducibilidad.

La repetibilidad es el grado de concordancia entre los resultados de sucesivas medi-
ciones del mismo mensurando efectuadas con aplicaciéon de la totalidad de las mismas
condiciones de medida. Estas condiciones de medida comprenden el mismo procedi-
miento, mismo observador, lugar, instrumento utilizado en las mismas condiciones y
la repeticion durante un corto periodo de tiempo. La observacién de una distancia en-
tre dos puntos varias veces seguidas, con una misma cinta métrica y los mismos ope-
radores y forma de trabajo, proporcionara unos resultados de precisiéon en condiciones
de repetibilidad.

La reproducibilidad es el grado de concordancia entre los resultados de las mediciones
del mismo mensurando bajo diferentes condiciones de medida. Valdria como ejemplo
el mismo del pérrafo anterior con sélo variar alguna de las condiciones de medida.

La definiciéon de los conceptos anteriores nos permite definir el de incertidumbre, tér-
mino relativamente nuevo dentro del vocabulario metrolégico. Lamentablemente, los
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términos error e incertidumbre se han utilizado frecuentemente como sinénimos,
cuando su naturaleza es completamente diferente.

La definicién oficial (CEM, 2000:24) de incertidumbre de la medida es un “pardmetro,
asociado al resultado de una medicién, que caracteriza la dispersion de los valores que
podrian ser razonablemente atribuidos al mensurando”. En este trabajo compartimos
plenamente esta definicion asi como las notas que la acompanan (no literales):

e El parametro puede ser, por ejemplo, una desviacion tipica o la semiamplitud de
un intervalo con un nivel de confianza determinado.

e Algunos componentes de la incertidumbre pueden ser evaluados a partir de la dis-
tribucion estadistica de los resultados de series de mediciones y pueden caracteri-
zarse por sus desviaciones tipicas experimentales.

Asi, por ejemplo, a partir de una serie de medidas con el termémetro digital que hemos
usado como ejemplo, obtenemos que los errores obedecen a una distribucion N(m1,s)

donde m =0 y s =0.08. Cualquier nueva medida m; podra y deberd ser expresada co-
mo, por ejemplo, m; +1.96-0.08, donde de acuerdo con las caracteristicas de la distribu-
cioén normal, el intervalo responde a un nivel de confianza del 95%. Estamos diciendo,
por tanto que la probabilidad de que el valor verdadero se encuentre dentro del inter-
valo m; + 0.16 es del 95%. Logicamente, la incertidumbre se asocia a los datos (resulta-
dos de las medidas) y depende absolutamente del método y procedimiento de medida.

La expresion de la incertidumbre asociada a un dato hace énfasis en que el resultado de
una medicién no es mds que una estimacion (en el sentido estadistico) que refleja la
imposibilidad de conocer exactamente el valor del mensurando, por la indeterminaciéon
de los errores aleatorios y la correccion imperfecta de los errores sisteméticos.

De acuerdo con lo expresado hasta ahora, la diferencia entre error e incertidumbre es
clara: el error asociado a un dato es la diferencia entre ese dato y el valor verdadero;
como el error no puede ser conocido para la totalidad de los datos, se asocia a cada
resultado de una medicién un valor de incertidumbre que representa la distribucién
estimada del error. Esta diferencia se ilustra en la Fig. 1-2 (Perruchet and Priel,
2000:24).

Y \ Fig. 1-2. Error e incer-
tidumbre.

Se representa en esta
figura el error como
! \ diferencia  entre el

I} ~ valor verdadero y la

/! ~ observacién, mientras
[ S~ que la incertidumbre
! Error T ——— en la medida aparece
por no poderse cono-

Valores del mensurando cer el error para la

Observacion valor totalidad de los datos.

verdadero

El concepto de incertidumbre se puede entender también como una cuantificacién de
la calidad del resultado anunciado y sirve como herramienta para la declaracién de
conformidad con respecto a unas especificaciones o a la comparaciéon de productos
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(Perruchet and Priel, 2000:38). Sin la expresién de la incertidumbre de una medida los
resultados de diferentes mediciones no pueden compararse entre si, ni con respecto a
otros valores de referencia, lo que sirve para reforzar el concepto de incertidumbre
como término genérico para medir la bondad de una medicion.

1.4 Calidad y normalizacion

El creciente aumento en el uso, distribucion y tratamiento de datos espaciales facilita a
usuarios de diversa procedencia el acceso a todo tipos de datos geograficos. Obviamen-
te esta “transaccion” de datos puede, en algunos casos, no merecer la confianza de los
propios usuarios, por lo que es necesario establecer una garantia en la calidad de los
datos. Nos encontramos, pues, ante otro concepto de vital importancia en el tratamien-
to de los datos geogréficos: la calidad.

1.4.1 Definiciones

La calidad, segtn definicién del Diccionario de la Lengua Espafola, es la “propiedad o
conjunto de propiedades inherentes a algo, que permiten juzgar su valor”.

Seguin (Ariza Lopez, 2002:3) subyace un aspecto de subjetividad en el momento en que
la apreciacion y la comparacion de las propiedades de ese objeto con respecto a otros es
funcién del observador. Sera dificil que la ejecucién de un trabajo concreto, sea consi-
derada de igual calidad por diferentes personas, sin entrar a matizar los diferentes
grados de calidad posibles, segtn el nivel de exigencia establecido.

Sin embargo, es perfectamente posible (y necesario) que la calidad sea definida en tér-
minos objetivos y, consecuentemente, evaluable con independencia del observador.

Una definicién de la calidad mas cercana a este objetivo se refiere a la “totalidad de las
caracteristicas de un producto que le otorgan su aptitud para satisfacer necesidades
establecidas e implicitas” (ICONTEC, 2000) o “grado en el que un conjunto de caracte-
risticas inherentes cumple con los requisitos (necesidades o expectativas establecidas,
generalmente implicitas u obligatorias)” (ISO9000, 2000).

Esta definicién plantea una relacién directa entre la calidad de un producto y la ido-
neidad para su uso. Para eliminar la indeterminacién que supondrian las apreciaciones
subjetivas y llevar el concepto de calidad a un lenguaje cientifico, ésta se relaciona con
procesos de normalizacion con el fin de determinar los requisitos necesarios para un
ajuste de conformidad con unas especificaciones dadas. El control de calidad de una
cartografia, por ejemplo, necesita un proceso normalizador aceptado y conocido por la
comunidad de usuarios.

Segtn lo indicado en los parrafos anteriores, se considerard, en lo referente a esta Tesis,
la definicién de calidad como “la idoneidad de un producto para satisfacer unas nece-
sidades especificas”. Formalmente, esa idoneidad se evaluara mediante el andlisis de
hasta qué punto se cumplen las especificaciones técnicas de una norma, que reflejan las
mencionadas ‘necesidades especificas’.
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Segun la Asociacién Espafiola de Normalizacién y Certificacion (AENOR, 1991), una
norma es “un documento de aplicaciéon voluntaria que contiene especificaciones técni-
cas basadas en los resultados de la experiencia y el desarrollo tecnolégico”.

Una norma es fruto del consenso entre las partes interesadas e involucradas en la acti-
vidad objeto de la misma. Las normas se convierten en herramientas para mejorar la
calidad en la gestion de empresas, fabricaciéon de productos y desarrollo de servicios y
permiten hablar un mismo idioma a todos los sectores implicados. En la actualidad,
practicamente todos los aspectos productivos estan normalizados.

Los datos espaciales normalmente tienen diferentes origenes y distintos niveles de ca-
lidad, lo que conlleva la necesidad de establecer normas para determinar esos niveles.
Estas normas, aunque en principio auspiciadas desde ambientes académicos y de in-
vestigacion, tienen actualmente una vertiente eminentemente practica pues tienen que
responder a la demanda de calidad de un creciente nimero de usuarios de todo tipo,
sobre todo dentro de un ambito comercial.

1.4.2 Elementos de calidad

En la elaboraciéon de una norma aplicada a datos espaciales podran tenerse en cuenta
diversos elementos de calidad. Un elemento de calidad es un aspecto de la calidad de
los datos que puede ser medido cuantitativamente. Su propésito es identificar las in-
consistencias de un conjunto de datos con respecto a las especificaciones técnicas
(ICONTEC, 2000).

Para describir los aspectos cuantitativos de calidad en datos espaciales se han descrito
diferentes elementos. Una sintesis bésica de los mismos seria la siguiente (Ariza Lo-
pez, 2002:23; ICONTEC, 2000):

e Exactitud posicional:

0 Describe la cercania en posicién de los objetos en el conjunto de datos, con res-
pecto a su posicion verdadera (o la asumida como verdadera) (ICONTEC,
2000). Indica el grado de proximidad entre la posicion del objeto en la base de
datos y en la realidad, referida al terreno, tanto en su posiciéon planimétrica co-
mo altimétrica y se determina segtin el error medio cuadratico (ICA).

e Exactitud tematica:

0 Describe el grado de fidelidad de los valores de los atributos asignados a los
elementos en la base de datos con respecto de su verdadera caracteristica pre-

sentada en el terreno y la clasificacion correcta de los objetos y sus relaciones
(ICONTEC, 2000).

0 Definicién analoga a la dada para la exactitud posicional pero referida a las
propiedades no espaciales. Ejemplo de este pardmetro lo tenemos en la medida
de la correcta o incorrecta clasificacion de las cubiertas de un terreno en la base
de datos en relacién con la realidad, o en la asignacién errénea de un elemento
en un mapa, como un vértice geodésico o una edificacion (ICA).
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e Exactitud temporal:

0 Describe el grado de realidad en la escala del tiempo de los elementos existen-
tes en la base de datos con respecto de las especificaciones del producto
(ICONTEC, 2000).

0 Determina el grado de actualizaciéon de los datos y debe ser contemplada como
el limite temporal dentro del cual el dato es valido (ICA).

e Complecion [completitud] é:

0 Describe el nivel de veracidad con el cual los elementos capturados, sus atribu-
tos y sus relaciones representan el universo abstracto definido en las especifica-
ciones del producto (ICONTEC, 2000).

0 Representa lo completa que estd una base de datos en relacién con el mundo re-
al (ICA).

e Consistencia logica:

0 Describe el grado de certidumbre con el cual un determinado conjunto de datos
cumple con las especificaciones en lo que respecta a la estructura interna de los
datos y topologia (ICONTEC, 2000).

0 Representa el grado de cumplimiento de las relaciones légicas entre los elemen-
tos de la base de datos y sus caracteristicas. Es la ausencia de contradicciones
entre los datos, y no sé6lo desde un punto de vista espacial, con el cumplimien-
to de relaciones topoldgicas, sino también temporal, s6lo puede ocurrir un
evento en un momento y posiciéon dada, o tematica, con inexistencia de contra-
dicciones entre atributos teméaticos redundantes.

e Genealogia y linaje: describe los antecedentes y la historia de la base de datos, es-
pecificando el origen y la trayectoria de los datos que conforman la base.

Entendemos que no todos estos elementos son aplicables a nuestro caso, referido al
error espacial y sus consecuencias, por lo que en este trabajo hemos adaptado y redefi-
nido parcialmente estas dltimas directrices de la forma que presentamos a continua-
cion. Nos quedamos con los siguientes elementos y subelementos de la calidad
aplicables a bases de datos espaciales:

e Integridad: grado de cumplimiento de que todos los datos necesarios para la des-
cripciéon y comprension de la realidad estan presentes en la base de datos.

Por ejemplo, un modelo digital de elevaciones en formato matricial debe tener una
cota asociada a cada celda. Si existen celdas sin cota (vacias) se estd rebajando la
condicién de integridad y debera calcularse en, por ejemplo, porcentaje de celdas

6 “Completitud” o “complecién” son barbarismos derivados del término inglés “completeness” que consi-
deramos innecesarios por existir en espafiol “integridad” palabra que ya aparece en el Diccionario de Au-
toridades de 1734 con la definicién “perfeccion que constituye las cosas en estado de no faltarles parte
alguna...” que se ajusta adecuadamente a nuestro tema de trabajo.
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vacias frente a celdas totales. Debemos destacar que estas omisiones no son errores
en el sentido que hemos tratado hasta el momento ya que no se introduce un valor
erréneo sino que se deja un vacio (que no es equivalente a un cero).

e Consistencia (sin.: solidez, estabilidad, firmeza): cumplimiento de condiciones que
garantizan la coherencia de la estructura interna de los datos y de las relaciones en-
tre ellos.

0 Consistencia de dominio: garantiza que los valores recogidos estan en el rango
de valores permitidos (aceptables) para el campo.

0 Consistencia topolégica: garantiza que la estructura de los elementos cumple
las propiedades topologicas; por ejemplo, que dos lineas que se cortan tienen su
nodo inicial o final en ese punto o que en una secuencia de puntos tomada con
GPS en modo cinematico cada punto tiene correctamente asignado el nimero
de orden en la serie.

e Incertidumbre

0 De la posicion: describe el grado de dispersion atribuible a la posicién de los
objetos y estimada a partir de la medida de la exactitud de una muestra de los
mismos.

0 Temporal: en su caso, describe el grado de dispersion atribuible al atributo
temporal de los objetos; por ejemplo, duracién, fecha/hora, etc.

0 Tematica: describe el grado de ajuste de los valores de los atributos asignados a
los elementos en la base de datos con respecto de su clasificacion correcta; es
una incertidumbre atribuible a campos nominales (clasificaciones) y puede ex-
presarse mediante estadisticos como el indice kappa o el coeficiente de ajuste.

Se observa que hemos sustituido “exactitud” por “incertidumbre”. La idoneidad del
término se justifica en las definiciones previas ya que el elemento de calidad se aplica
al conjunto de datos. Hemos obviado el elemento “linaje” ya que, aunque su impor-
tancia es grande, se trata de informacién propia de un conjunto de metadatos pero en-
tendemos que no es directamente asociable a una medida de la calidad. Finalmente,
hemos agrupado términos esencialmente comunes (las incertidumbres, por ejemplo) y
los hemos propuesto como subelementos.

1.4.3 Antecedentes de normalizacion de datos espaciales

La exactitud posicional de una base de datos espacial se puede contrastar con el cum-
plimiento de una norma o un estdndar predefinido, como se ha indicado anteriormen-
te. Son varios los organismos dependientes de gobiernos u organizaciones de
normalizacién, nacionales e internacionales, que desarrollan normas relativas a los da-
tos espaciales en general (transferencia, intercambio de datos, formatos... ) y a su cali-
dad, en particular. Como las normativas sobre exactitud posicional son relativamente
escasas, se hace a continuacioén una revision de los principales organismos generadores
de normas sobre datos espaciales (Caprioli and Tarantino, 2004), invitando al lector al
apartado 1 del anexo para una explicacion mds profunda sobre las normas emitidas.
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¢ Organizaciones de ambito nacional

Uno de los organismos que mejor y mas profusamente tiene normalizada la actividad
cartogréfica es el Federal Geographic Data Comitee (FGDC). Este organismo de la ad-
ministracion estadounidense se encarga de promover el desarrollo, uso y distribuciéon
de los datos geograficos. Dividido en diferentes subcomités, el FGDC elabora normas
que regulan los contenidos y la calidad de los datos geograficos, asi como el intercam-
bio de informacion y la transferencia de datos geograficos para reducir esfuerzos y du-
plicidades.

El FGDC es la agencia responsable del National Spatial Data Infraestructure (NSDI),
que pretende crear un marco de trabajo de datos digitales geoespaciales, desarrollando
normas que permiten el correcto intercambio de datos digitales geoespaciales. Uno de
los trabajos desarrollados por el FGDC es la elaboracion del Geospatial Positioning Accu-
racy Standards 7, dividido en varias partes, una de las cuales es la norma National
Standard for Spatial Data Accuracy (NSSDA).

El test NSSDA se desarroll6 con la intenciéon de actualizar la norma National Map Acu-
racy Standard y el test ASPRS, que determina la exactitud de mapas a gran escala, de la
American Society of Photogrammetry and Remote SensingS. El test Engineering Map
Acuraccy Standard (EMAS) se gest6 en los afios ochenta como alternativa al NMAS para
grandes escalas, siguiendo, en general, todas estas normas unas pautas similares al
NSSDA para determinar la exactitud posicional.

Otro organismo normalizador dentro del ambito de los datos espaciales es el Canadian
Geospatial Data Infraestructure®, dentro del cual el gobierno canadiense ha creado la
Inter-Agency Comitte on Geomatics, que tiene entre otras misiones la de desarrollar nor-
mas de informacion geoespacial dentro de la llamada iniciativa Mercator.

El Canadian General Standars Board!? en su comité de Geomatica, aprob6 en 1993 el
Spatial Archiving and Interchange Format (SAIF) con la idea de ser un formato de inter-
cambio y almacenamiento de datos.

En el caso concreto del tratamiento de Modelos Digitales de Elevaciones (MDE) el Uni-
ted States Geological Survey (USGS)!! de los Estados Unidos ha desarrollado Standards
for Digital Elevation Model.

En Espafia, AENOR??, es una entidad dedicada al desarrollo de la normalizacion y cer-
tificacion en todos los sectores industriales y de servicios. Este organismo tiene recono-
cida su capacidad normalizadora y de certificacion por Orden del Ministerio de
Industria y Energia del 26 de febrero de 1986 y con diversos Reales Decretos. AENOR
es la responsable de la elaboracion de las normas UNE.

7 http:/ /fegdc.er.usgs.cov/standards/standards.html

8 http:/ /www.asprs.org

9 http:/ /www.cgdi.ec.ca/ CGDI.cfm/fuseaction/home.welcome/lang/E/ gcs.cfm

10 http:/ /www.pwgsc.gc.ca/cgsb/home/index-e.html

11 http:/ /rockyweb.cr.usgs.cov/nmpstds/demstds.html

12 http:/ /www.aenor.es
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Otros organismos nacionales vinculados a la normalizaciéon son el American National
Standars Institute (ANSI)?? y la organizacién alemana Deutsches Institut fiir Normung
(DIN) 14,

¢ Organizaciones de ambito internacional

La organizacién internacional Open Geospatial Consortium (OGC)'> aglutina a com-
pafifas privadas, agencias gubernamentales y a sectores académicos para el desarrollo
de datos espaciales y normas para su tratamiento.

La Organizacion Internacional para la Estandarizacién (ISO)!¢, en su Comité Técnico
TC211, denominado Geographic Information/Geomatics, establecié varios grupos de tra-
bajo para producir especificaciones técnicas que se convertiran en la familia de normas
ISO 15046, con la idea de desarrollar modelos de datos geoespaciales y de geoproceso,
aunque los detalles de implementacién se desarrollen por otras organizaciones como
Open GIS Consortium.

La Asociacién Cartogrifica Internacional’? promueve el desarrollo cartogréfico en un
contexto internacional gracias al trabajo de diferentes comisiones, entre las que destaca
la Comision sobre Estandares de Datos Espaciales?®-

El Comité Europeo para la Normalizacién (CEN)'Y, en su comité técnico 287 aborda el
tema de las normas geoespaciales para desarrollar un modelo de calidad de la informa-
cion geografica?.

Dentro de la OTAN, el grupo de trabajo de Informacién Geografica Digital (DGIWG)
desarrolla una norma de formato de intercambio de datos geoespaciales para aplica-
ciones militares, la Digital Geographic Information Exchange Standards (DIGEST)?21.

1.5 Objetivos del trabajo

Segtin lo expuesto hasta ahora, se pueden hacer las siguientes puntualizaciones:

e Existe un cierto grado de confusién en el uso de términos metroldgicos, sobre todo
respecto a las acepciones relativas a la expresién del error y la incertidumbre.

13 http:/ /www.ansi.org/

14 http: / /www2.din.de/

15 http:/ /www.opengeospatial.org

16 http:/ /www.isotc211.org/

17 http:/ /www.icaci.org/

18 http:/ /ncl.sbs.ohio-state.edu/ica/

19 http:/ /www.cenorm.be/cenorm/index.htm

20http:/ /www.cenorm.be/ CENORM /BusinessDomains/ Technical CommitteesWorkshops/CENTechnical
Committees/ CENTechnical Committees.asp?param=6268&title=CEN %2FTC+287

21 http:/ /www.digest.org/
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e Es necesario fijar unos estandares de calidad para la exactitud posicional en el uso
de los datos espaciales para satisfacer la demanda de calidad de un creciente ntime-
ro de usuarios de este tipo de datos, sobre todo dentro de un &mbito comercial.

e Se debe conocer la incertidumbre de los datos espaciales y como se propaga ésta en
las diferentes operaciones y tratamientos a los que se someta a los datos.

Algunos de estos problemas han quedado solucionados al tiempo que se ponian en
evidencia:

e En los apartados 1.2 y 1.3 se han definido y acotado las diferentes acepciones de
error e incertidumbre.

¢ Se harealizado una revision de las principales normas actuales relativas a la exacti-
tud posicional de los datos espaciales en el apartado 1.4.3, con una ampliacién de
las mismas en el apartado 1 del anexo a esta Tesis.

Pero un problema que no ha sido solventado atn, es el desarrollo de una teoria sobre la
naturaleza vectorial del error de posicién. Tal como se indicé en la introduccion a esta
Tesis, el error espacial, hasta la fecha, ha sido tratado como una magnitud escalar, con
el calculo del error medio cuadratico como estadistico basico. Si entendemos que el
error de posicion de un punto es la diferencia entre la posicién real y la observada (en 2
6 3 dimensiones) tenemos un vector (en el plano o en el espacio) que no esta definido
completamente si s6lo sefialamos su magnitud (el médulo del vector) siendo necesaria
la indicacion del acimut y el sentido del vector.

Ademas, a diferencia de lo que ocurre con el tratamiento conceptual y estadistico de
modelos para representar la distribuciéon de magnitudes escalares, la bibliografia para
el tratamiento de modelos vectoriales es mas bien escasa. De hecho, en la revisiéon de
normativas anteriores, no aparece referencia alguna a la naturaleza vectorial de los
errores de posicion.

Entendemos, por tanto, que existen una serie de lagunas en cuanto al tratamiento inte-
gral del error de posicion en las bases de datos espaciales, siendo el objetivo de esta
Tesis desarrollar un modelo vectorial para el error de posicién en 2 dimensiones que
contemple:

a) Aplicacion de los estadisticos basicos para este tipo de modelos.
b) Propuesta de modelos espaciales para el control del error.

c) Propuesta de una normativa de control.

1.6 Organizacion de la Tesis

Llegados a este punto resulta mas facil explicar al lector como se va a organizar la Te-
sis, pues debe estar claro, tras la lectura de las lineas precedentes, cudl es el problema y
coémo se quiere abordar. La Tesis estd organizada en seis secciones o partes, tal como se
indica a continuacién:
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e Parte 1. Conceptos basicos y definiciones.

e Parte 2. Planteamiento del error de posicién como vector, asi como revision de
las fuentes y propagacion de incertidumbre en datos espaciales.

e Parte 3. Explicacion del material (datos) y métodos estadisticos utilizados para
el tratamiento de dichos datos.

e Parte 4. Calculos y resultados.

e Parte 5. Propuesta de una norma para el control del error de posiciéon en bases
de datos espaciales.

e Parte 6. Discusion y conclusiones.

e Parte 7. Lineas futuras.
Se acompafia esta Tesis doctoral con un anexo (al final del texto) donde se amplian y
explican ciertos conceptos, que aunque deben aparecer en este trabajo, son de impor-
tancia secundaria en la lectura del mismo o interferirian en un mas cémodo analisis.

Nos referimos a todos los datos manejados, al software utilizado o a las caracteristicas
técnicas del instrumental utilizado para la obtencién de datos, entre otros.
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2 La naturaleza vectorial del error de posicion

Las definiciones comentadas y propuestas en el capitulo anterior hacen referencia en
todos los casos a magnitudes escalares. En una representacion gréfica, sus valores se
distribuirfan sobre un tnico eje, por lo que podemos también hablar de magnitudes
unidimensionales o lineales. Para la definicién, por ejemplo, de la exactitud, hemos
utilizado como comparacién la medida de la temperatura; asimismo, hemos usado una
distribucién de Gauss como descriptora de la distribucién de los errores.

Sin embargo, si hablamos de la posicion en un plano o en un espacio de tres dimensio-
nes, no es suficiente con este enfoque. Como comentamos en la introduccién, los datos
espaciales se representan mediante tuplas de coordenadas que definen la posicién del
objeto en un sistema de referencia. En el plano y en el espacio, las tuplas adoptan res-
pectivamente la forma (xi, yi) o (xi, yi, zi). Cada elemento de la tupla esté afectado por
una componente de error: (xi +&, yi + & , zit &) de donde se deduce que los valores
(&, & , &) representan un vector de error, tal como se indica en la figura 2-1.

Fig. 2-1. Vector de error
de posicién espacial.
: Los datos espaciales se
(x;te Xx;’yd-sy, zte,) representan mediante
i tuplas de coordenadas.
Las tuplas son de la
forma (xi , yi , z)). Cada
elemento de la tupla
estd afectado por una
X componente de error
(xi+gx /yi+ gy/Zi+ gz)/
representando un vec-
tor de error.

R ATX, Vo Zi)

Y

En funcién de esta forma de abordar el problema, debemos revisar algunas de las ex-
presiones planteadas en el capitulo anterior. Las definiciones propuestas son validas
pero la estadistica implicada cambia: debemos utilizar estadistica vectorial que, segtin
el caso bi o tridimensional, se denominan también estadistica circular y estadistica
esférica. Revisamos a continuacién algunos conceptos para adaptarlos al nuevo marco
de referencia.

La definicién general de error sigue siendo valida pero en el caso vectorial, la expre-
sion varia: sobre el plano XY, el error tiene la forma (&, &), un vector bidimensional
con origen en el valor verdadero y final en el resultado de la medida. El aspecto clave
de esta definiciéon es que tenemos acceso a las propiedades espaciales de los vectores,
que son: médulo, acimut (métricas) y sentido (topoldgica). Estas propiedades permiti-
ran analizar caracteristicas, como la isotropia, que no eran determinadas en el caso de
datos unidimensionales.

En la figura 2-2 se ilustra la superposiciéon de dos cartografias de una zona de las Ve-
gas Bajas del rio Guadiana a escala 1/25 000 y 1/50 000. Se han marcado con vectores
las diferencias de posicién entre varios puntos homdlogos en ambas cartografias. Esta
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diferencia de posicion implica una distancia y una direccién y sentido, hecho que
habitualmente se obvia en el tratamiento de error y que es lo que se quiere poner de
manifiesto en esta Tesis.
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Fig. 2-2. Ejemplo de error de posicion en dos dimensiones en cartografia.
En la figura se representan superpuestas dos cartografias a escala 1/25000 y
1/50000. Los vectores indican la diferencia entre las posiciones de algunos elemen-
tos comunes en ambas cartografias. Esta diferencia de posicién implica una distan-
cia y una direcciéon y sentido que habitualmente se obvia en el tratamiento del error.

2.1 Error aleatorio y error sistematico

De acuerdo con esta concepcion del error, revisamos las definiciones de error aleatorio
y error sistematico:

e Error aleatorio: categoria de error donde las desviaciones de las medidas respecto
al valor verdadero se ajustan a una distribucién uniforme. En esta distribucion, la
direccion media de la poblacién, g no esta definida debido a que el vector medio
tiene moédulo nulo (la longitud media de la poblacién, p, es igual a cero) y la dis-
persion circular J, es infinita. La funcién de densidad es, en el caso bidimensional,
representando por @ al acimut:

1 Ec. 2-1. Funcién de
fO)=— 0<60<2x densidad de probabi-
2z lidad de la distribu-
cién uniforme.

e Error sistematico: categoria de error donde las desviaciones de las medidas respec-
to al valor verdadero no se ajustan a una distribucién uniforme. En un caso estan-
dar los errores se ajustaran a una distribucién de von Mises VM(y, x) donde u es la
direccién media y x es un pardmetro de concentracién (cuando « tiende a cero, la
distribucién converge al caso uniforme). La funcién de densidad de probabilidad
es:
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Ec. 2-2. Funcién

f (9) = [27z1 o (K)]A exp[K cos(9 - y)] de densidad de
probabilidad de
0<0<2z 0Os<x<o la distribucién
von Mises.

Siendo /(x) la funcién modificada de Bessel de orden cero (Fisher, 1995:48) expli-

cada al final de la Tesis junto con otros estadisticos y parametros.

Como en el caso de las magnitudes escalares, los parametros de las distribuciones de-
beran estimarse mediante un namero suficientemente elevado de observaciones. Tam-
bién serd posible la determinacién de errores groseros a partir de las funciones de
probabilidad, independientemente del tipo de distribuciéon.

La definicién de exactitud (grado de concordancia de una serie de medidas con el valor
verdadero del mensurando) sigue siendo valida pero la estadistica asociada debe cam-
biar.

2.2 Exactitud, precision e incertidumbre

De forma analoga a lo indicado para datos unidimensionales, la exactitud de medida
para datos bidimensionales queda definida segun las siguientes afirmaciones.

e La exactitud es una propiedad del procedimiento de medida.

e Denominamos exactitud al grado de concordancia de una serie de medidas con el
valor verdadero del mensurando, con la salvedad que las medidas estan realizadas
sobre el plano y no sobre un eje. Para ilustrar esta idea, se presentan en la figura 2-3
las punterias realizadas sobre una diana en dos casos. En el primero, los diferentes
valores de punterias se consideran mds exactos que en el segundo caso por estar
muy proximos al centro de la diana, mientras que la segunda imagen muestra valo-
res mas separados de la posicion correcta.

e La exactitud es una propiedad cuantitativa cuyo grado de concordancia se puede
expresar mediante un estadistico como el médulo medio que se explicard poste-
riormente, junto con otros estadisticos para datos circulares (Apartado 3.2.1.1).

a) b)

Fig. 2-3. Concepto de exactitud en datos bidimensionales.
En el gréfico a) las punterfas a una diana se sittan en torno al valor central,
considerado la posicion correcta, mientras que en el caso b) las punterias son
menos exactas por estar mds separadas de dicha posicion.
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La precisiéon de una serie de medidas de datos circulares se define por los siguientes
enunciados:

e La precision es una propiedad del procedimiento de medida.

¢ Denominamos precisiéon al nimero de cifras significativas con que se obtiene una
serie de medidas. En la figura 2-4, siguiendo con el ejemplo de las punterias a di-
anas, se muestran punterias de diferente precision. Para ello utilizamos puntos de
mayor didmetro para hacer notar la diferencia de cifras significativas en la posicion
del mismo, estableciendo como leyenda el mayor didmetro del punto que se rela-
ciona con un menor nimero de decimales en la posicién.

e La precision es una propiedad cuantitativa.

De igual forma que se indicé anteriormente la precision esta asociada al concepto de
resolucion de la escala, entendiendo que la resolucién es la menor diferencia de indi-
cacion de un dispositivo visualizador que puede percibirse de forma significativa.

%t ()
A :8.0

a) b)

Fig. 2-4. Concepto de precision en datos bidimensionales.
Asociamos el tamafio en la representacién del punto con el nimero de decimales
con que estd determinado; asi, a mayor didmetro de la representacién, menor nt-
mero de cifras significativas.

La incertidumbre en la medida de datos bidimensionales depender4, al igual que en el
caso lineal, del método y del procedimiento de trabajo, estando asociada a los datos
observados. Si los datos observados son un valor de distancia en X y otro en Y, que
posteriormente se transformaran en médulo y acimut, el intervalo de confianza de am-
bas magnitudes creard un &rea de indeterminacién con forma de cuadrado o rectangu-
lo, segtin la exactitud de las medidas.

r

Y Fig. 2-5. Concepto
de incertidumbre
en datos bidimen-
sionales.

La zona rayada
representa la zona

1 de incertidumbre
Xp P de posicion de
N ) datos bidimensio-

nales, que podré ser
acotada aun mas a
g 3 X un circulo o una
> elipse.
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En esta tesitura, la posiciéon de un punto P tendra una indeterminacién tanto en la di-
reccién X como en Y que generara la region de incertidumbre, a un nivel de probabili-
dad, que aparece sombreada en la figura 2-5. Por teoria elemental de errores y
probabilidad, sabemos que podemos acotar ain mas la regién de indeterminacion has-
ta convertirla en un circulo inscrito en el cuadrado con radio la semiamplitud del inter-
valo de incertidumbre en X 6 Y con un nivel de confianza determinado. En el caso de
tener incertidumbres diferentes en X 6 en Y, la region de indeterminacién es un rectan-
gulo y la superficie a tratar una elipse, denominada elipse de tolerancia, tal como se
considera habitualmente en la aplicaciéon de la indeterminacién de posiciéon en Topo-
grafia clasica (Ojeda, 1984:35).

2.3 Fuentes y propagacion de incertidumbre en los datos espaciales

De todos los elementos de calidad de los datos espaciales (integridad, consistencia,
incertidumbre...) es la incertidumbre de posicion el elemento principal a tratar en esta
Tesis. Por este motivo se especifican a continuacién las posibles causas que originan
incertidumbre en la posicion de los datos espaciales (Ariza Lépez, 2002; Pinilla, 1995).
Se clasifican estas causas en tres grandes grupos, siguiendo el orden cronolégico que
sufren los datos al incorporarse a una base de datos espacial: a) la captura de los datos,
b) el tratamiento de los mismos y c) el resultado final y la manipulaciéon posterior. En
las causas de incertidumbre que a continuacién se enumeran, se admite que la base de
datos se puede presentar tanto en formato digital como en papel.

a) Captura de los datos

- La toma directa de los datos en campo, con material topografico diverso utili-
zando métodos y procedimientos de trabajos especificos.

- La digitalizacién de fuentes analdgicas, si la base de datos se crea a partir de la
digitalizacién (manual o escaneo) de dichas fuentes.

- Enel caso de utilizar como fuente una cartografia tradicional en papel, ésta pre-
senta generalizaciones, ademas de posibles deformaciones.

- Las especificaciones de la fotogrametria aérea generan unas limitaciones en las
bases de datos creadas por este método.

- Los datos originados a partir de imagenes obtenidas por sensores remotos de-
ben sufrir unas correcciones, que nunca seran perfectas, antes de su incorpora-
cion a la base de datos.

b) Tratamiento

- Aunque no es tratamiento de datos propiamente dicho, la insuficiente precision
numérica al almacenar los datos, origina incertidumbres.

- Al georreferenciar los datos, existe una incertidumbre en la definicién del sis-
tema de referencia.
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- En la operacién de interpolacién existen incertidumbres inherentes al proceso,
al estimar posiciones y atributos desconocidos de puntos a partir de otros cono-
cidos.

- Cuando se cambia de escala se produce una generalizacion de datos, que supo-
ne siempre pérdida de informacion.

- En general, en la realizaciéon de operaciones diversas (algebra de mapas) que
permiten generar o transformar una base de datos nueva a partir de ecuaciones
de transformacién de la base de datos original, como operaciones aritméticas,
légicas. ..

¢) Resultados y manipulacion

- Salidas cartograficas deficientes por deformacién del soporte, errores de escala,
limitaciones de la impresion, etc.

- Resultado en si, pues la base de datos se utiliza como modelo de la realidad,
que por definicién es una representacion inexacta de la misma, produciéndose
pérdida de informacién.

- Falta de actualizacion por variacion temporal.

- Falta de informacién sobre la calidad de los datos (metadatos). El usuario pue-
de someter a la base de datos a unos analisis o transformaciones indebidas por
la carencia de informacion.

Las incertidumbres individuales provenientes de estas fuentes de error suelen ser pe-
quefias, pero colectivamente afectan de manera significativa a la exactitud de los datos.

Las incertidumbres existentes en una base de datos espacial deben ser consideradas
cuando se explota dicha base, pero sobre todo, cuando esa informacién se transforma y
se difunde en otras operaciones, como por ejemplo en un Sistema de Informacién Geo-
gréafica donde los errores en las entradas de datos afectaran a los célculos y salidas de
los mismos. Se debe analizar la forma en que esos errores se propagan y provocan in-
certidumbres en los resultados de las operaciones, pudiendo hablar de diferentes mo-
delos en la propagacion de incertidumbres.

Estos modelos de propagacion de incertidumbres pueden ser divididos en una primera
aproximacion en modelos analiticos y modelos estocasticos El desarrollo de los mode-
los analiticos para estudiar la propagacioén de errores, presenta en algunos casos serias
dificultades de aplicacion por la complejidad de las relaciones existentes entre los datos
y los resultados. En estos casos la aplicacion de modelos estocasticos aparece como
otra posible solucion, con la salvedad de que este tipo de modelos analizan los resulta-
dos finales, no el proceso, como los modelos matematicos. Entre los principales mode-
los analiticos para estudiar la propagacion de incertidumbres en las bases de datos
espaciales podemos citar (Ariza Loépez, 2002:20; Heuvelink, 1998:33-39): el método de
estimacion de la varianza, el modelo de Gauss, los métodos de primer y segundo or-
den de Taylor o el método de Rosenblueth, entre otros.
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Dentro de los métodos estocdsticos merecen toda nuestra atencion los métodos de
Monte Carlo, por revelarse como una herramienta efectiva cuando las soluciones anali-
ticas son complejas. En esencia es la creaciéon de un modelo, y por tanto una represen-
tacion de la realidad, que permita, al analizarlo, la toma de decisiones. La creacién de
este modelo se apoya necesariamente en métodos informaticos. El método de Monte
Carlo (Felicisimo, 1994; Felicisimo and Cuartero, 2005) puede utilizar la generaciéon de
diferentes modelos de error para analizar la propagacion de errores e incluso para va-
lidar soluciones proporcionadas por procedimientos ya establecidos (Gonzalez, Soco-
rro et al., 2005:3). La idea del método es calcular repetidamente el resultado de una
operacion sobre los datos originales introduciendo errores distintos en el proceso de
modelado. Se obtienen diferentes bases de datos, o muestras de la base de datos, a par-
tir de la original, con diferentes grados de distorsién introducidos, que produciran
modelos que seran posteriormente analizados.
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3 Material y métodos

Hasta el momento, con lo desarrollado en los puntos 1y 2 de esta Tesis, hemos conso-
lidado las siguientes ideas:

¢ Redefinicién de conceptos metrolégicos relativos a la medicion de magnitudes
y a la incertidumbre creada en la medicion.

e Establecimiento de la completa naturaleza de la incertidumbre de posicién,
que debe ser considerada desde un punto de vista vectorial, no escalar.

Por tanto, se procedera en este punto, a desarrollar la metodologia necesaria que per-
mita plantear un modelo vectorial para la incertidumbre de posicién en dos dimensio-
nes. Para este propdsito se necesita: a) un material (datos) y b) una metodologia
(tratamiento estadistico de datos circulares), tal como se desarrolla a continuacién.

3.1 Material

Los datos sobre los que se aplicara el tratamiento estadistico para obtener un modelo
vectorial en dos dimensiones, proceden de dos fuentes muy concretas: a) la calibraciéon
geométrica de un escaner fotogramétrico, en concreto el modelo Ultrascan 5000
(Vexcel, 2001) con una precision geométrica de 2 um sobre un drea de barrido de 300 x
450 mm y b) varios grupos de coordenadas de puntos obtenidas de cartografia de una
misma zona a diferentes escalas. Ambos conjuntos de datos se describen en los dos
apartados siguientes.

3.1.1 Datos de la calibracién de un escaner fotogramétrico

Un escaner es un instrumento que se utiliza para la digitalizacion de imagenes anal6-
gicas. Estas imagenes suelen provenir de cdmaras convencionales pero también es fre-
cuente otro tipo de iméagenes como radiografias, termografias, etc. Para realizar los
procesos habituales en fotogrametria digital se utilizan escaneres fotogramétricos que
garantizan la calidad necesaria. Es habitual digitalizar negativos procedentes de cdma-
ras métricas o semimétricas con formatos desde los 6x6 cm a los 23x23 (caso de cdma-
ras aerotransportadas). Loégicamente, como cualquier otra transformacién, el proceso
de digitalizacion introduce errores que son esencialmente de tres tipos:

e error radiométrico: la mayor o menor opacidad del negativo debe traducirse a
un nivel digital, habitualmente entre un valor de 0 (opaco) y 255 (transparente);
diversos factores de esta transformacién analégico-digital pueden ocasionar
que un mismo nivel de opacidad se traduzca a diferentes (aunque similares)
valores digitales en lecturas consecutivas.

e error de generalizacion: una imagen digital estd formada por pixeles de un ta-
mafio concreto. Un pixel recoge el valor digital medio de una zona cuadrada de
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la imagen analdgica, lo que implica una mayor generalizacién o pérdida de re-
solucion espacial cuanto mayor sea el tamafio del pixel. En el proceso fotogra-
métrico suelen definirse tamafios entre 6 y 24 um. Logicamente, el error de
generalizaciéon depende también de las caracteristicas de la imagen analdgica y
muy especialmente del tamafio de grano y del enfoque.

e errores de posicién: los pixeles de la imagen digital deben estar correctamente
situados, es decir, deben reflejar la posicion de los elementos de la imagen ori-
ginal sin distorsion.

Este ultimo aspecto es el que nos interesa en este trabajo y el que va a ser analizado en
los apartados siguientes. Para ello introducimos el concepto de calibraciéon geométrica:

e la calibracién geométrica es un proceso de medida y ajuste que tiene por obje-
to disminuir los errores espaciales en el proceso de digitalizacién para obtener
la exactitud nominal exigida.

La calibracion geométrica no es propia de los escaneres convencionales pero si de los
escaneres fotogramétricos (Baltsavias, 1994; Bethel, 1994) y se realiza escaneando una
plantilla de un material dimensionalmente estable, en la que aparecen marcas en forma
de cruces o puntos, a distancias regulares, formando una reticula cuya posiciéon se co-
noce. Las plantillas pueden ser de vidrio (muy estables) o, como ha sido el caso, una
plantilla de acetato de menor precio y estabilidad. La plantilla cubre el area de escaneo
para poder cuantificar las deformaciones en toda la superficie.

Escaneada la plantilla y determinada la posicion de las sefiales en la imagen digital, se
realiza un ajuste entre ésta y las posiciones conocidas de cada punto, obteniéndose las
desviaciones entre ambas posiciones. Estas desviaciones van a utilizarse para construir
un modelo estadistico simple que persigue mejorar la exactitud geométrica en las suce-
sivas digitalizaciones de fotogramas.

La mejora de la exactitud se consigue aplicando a la imagen una transformacién afin
bidimensional calculada a partir de las desviaciones observadas y resolviendo el siste-
ma de ecuaciones mediante un ajuste minimo cuadratico, lo que permite calcular los
residuos y el error cuadratico medio.

La transformacién afin a la que se alude en el parrafo anterior es de la forma que se
indica en la ecuacién siguiente:

X, =ax+ bl y+e, Ec 3—1.. Transformac1on
afin bidimensional
Y c =a,x+ bzy +c, utilizada en la calibra-

cioén geométrica.

Donde los valores Xc e Yc, se corresponden con las coordenadas calibradas de los pun-
tos de la plantilla, x e y son las coordenadas medidas de dichos puntos y los valores aj,
az, by, by, c1y c2 son los parametros de transformacién a determinar tras el ajuste por
minimos cuadrados. Estos tltimos pardmetros c:1 y c: se refieren a las traslaciones en los
ejes X e Y, respectivamente, mientras que el resto de los elementos dependen del factor
de escala Hx e Hy en los ejes X e Y, del valor 6 giro entre ambos sistemas de coordena-
das y de ¢, falta de ortogonalidad de los ejes, tal como aparece en la ecuacién siguiente.
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a, = HX cosd; bl = HY sen(6 —0) Ec. 3-2. Pardmetros de

a, = HXsenH; bz =H, cos(5 —0) transformacion.

Estos pardmetros aparecen resueltos en el ejemplo de la figura 3-1 donde se indica la
cabecera del resultado de un fichero de calibracién de un escaner fotogramétrico. En
este fichero se muestran en primer lugar una serie de datos como la fecha y hora de la
calibracién, la plantilla utilizada o el namero de puntos usados para la calibracién. Pos-
teriormente se indican los valores correspondientes a los parametros de transformacion
que conforman la matriz de transformacion.

Geometric Calibration Report for Scanner S3250

calprot.sh -0 -r 50 50

Performed on Mon Feb 21 08:18:05 2005 by user Administrator
Calibration with Target 25 from 2005/02/08

6 parameter transformation of: <extract00000> and <500.000 x
500.000 raster>

50 x 50 points

PixelSize: 0.010

by: vxaffine.exe 1.13.1.17

Transformation matrix :
1.00006782 0.00047472 -15699.85839833
-0.00047646 0.99999298 -137.91833246

Decomposed transformation vectors:
Translation : -15699.85839833 -137.91833246

Rotation : 0.02719782 degree
Scaling : 1.00006794 0.99999309
Shearing : -0.00000177 0.00000000

Fig. 3-1. Resultados de los parametros de transformacién en la calibracion de un escaner
fotogramétrico.

Cabecera del fichero de calibracién de un escaner fotogramétrico, donde aparecen en
primer lugar una serie de datos como la fecha, hora de calibracién y nimero de puntos
utilizados para el proceso y posteriormente el resultado de los pardmetros de transforma-
cion que forman la matriz de transformacion.

Como ya se ha dicho, en este trabajo se ha utilizado un escaner Ultrascan 5000 (Vexcel,
2001) con una precision geométrica de 2 pm sobre un area de barrido de 300 x 450 mm.
Debido a la plantilla disponible, la resolucién queda limitada a 6 um. En este escéner,
como resultado de la calibracién geométrica se obtiene un fichero (continuacién del de
la figura 3-1) con la estructura siguiente (figura 3-2, se presentan s6lo 3 puntos a modo
de muestra).

deviation deviation
transferred center before transf. after transf.
Scan CCD Scan CCD Scan CCD
[mnm]  [mm] [mm]  [mm] [um]  [um]
0.001 0.001 156.889 2.278 0.776 0.814
0.002 12.002 156.880 2.279 1.925 1.777
0.001 24.002 156.870 2.279 1.205 1.750

Fig. 3-2. Datos del fichero de calibracién geométrica del escaner fotogramétrico.
Cuerpo del fichero de calibracién del escaner fotogramétrico con los resultados de sélo 3
puntos a modo de muestra. Las dos primeras columnas se refieren a los puntos medidos en la
plantilla de calibraciéon en el eje horizontal (SCAN) y vertical (CCD). La dos columnas si-
guientes representan los valores antes de la transformacién y la dos tltimas, los valores des-
pués de la misma.

La primera y segunda columna (transferred center) representan los puntos medidos en
la plantilla de calibraciéon en el eje horizontal (SCAN) y vertical (CCD). La tercera y
cuarta columna (deviation before transformation) se refieren a las desviaciones antes de la
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transformacion, es decir, la posicién de los puntos medidos al hacer la lectura respecto
a la situacion en la que se esperaba que estuvieran. Finalmente, las dos tltimas colum-
nas (deviation after transformation) representan los valores de desviacion después de la
transformacion geométrica, expresados en micras, que se corresponden con la lectura
que va a existir en cada uno de los puntos que se muestra con respecto al punto teérico.

En este trabajo usaremos los valores de las dos tltimas columnas indicadas en la figura
3-2 para el andlisis del error tras la correccion geométrica. Estos valores deben conside-
rarse como incrementos de las coordenadas X e Y que reflejan las diferencias entre la
posicion correcta y la corregida que, a pesar de las transformaciones, no estan exentas
de error. Las diferencias se pueden representar como vectores con origen en la posicién
tedrica correcta y fin en la posicion final de la imagen. Cada vector queda definido por
su médulo (d) y acimut (6) respecto al eje Y.
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Fig. 3-3. Vectores de error en la calibracién de un escaner fotogramétrico.
Parte del resultado grafico de la calibracién geométrica del escaner donde se ven los
vectores de error, apreciando en la parte izquierda de la imagen una tendencia
similar en cuanto a la direccién y sentido de los vectores.

Este proceso de calibraciéon geométrica del escaner fotogramétrico genera, por tanto,
una serie de vectores de error en un espacio bidimensional, tal como se ve en la figura
3-3, sobre los que se aplicara un tratamiento estadistico de datos circulares para ver su
comportamiento y distribucién.

En el final del fichero de calibracién (representado en la figura 3-4 y continuacién de
las figuras 3-1 y 3-2) aparece el histograma de frecuencia de valores de error y el error
medio cuadrético y valores méximos y minimos, antes y después de la transformacion,
tanto en la direccion SCAN como en la CCD.
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Histogram:

lum, 2um, 4um, 8um, 12um, 16um, 32um, more
Scan: 1550, 364, 190, 12, 0, 0, 0, 0
CCD: 1360, 179, 360, 215, 2, 0, o, 0
Length: 194, 457, 955, 503, 7, 0, 0, 0

Statistics: [mm]

rms scan rms ccd min scan max scan min ccd max ccd min Ing max Ing
before 0.0319 0.0318 -156.9888 -156.8672 -1.5690 -1.4524
after 0.0015 0.0029 -0.0052 0.0044 -0.0081 0.0084 0.0001 0.0091

Fig. 3-4. Histograma en fichero de calibracién de un escaner fotogramétrico.
Se indica la frecuencia de la magnitud del error en las direcciones SCAN y CCD, asi como los estadisticos
basicos como el error medio cuadratico y valores maximos y minimos, antes y después de la transforma-
cion.

Con este planteamiento, se realizaron varias calibraciones, en concreto:

e 20 calibraciones a partir de una plantilla con una malla de 46x46 senales, lo que
genera un conjunto de 2116 vectores de error por calibraciéon. En realidad, tal
como se indica en la figura 3-1, la malla es de 50x50, que tras un proceso de re-
dondeo en el célculo, se queda en 46x46. De las 20 calibraciones, 19 proceden
de un mismo escéner, propiedad de la Universidad de Extremadura (UEX),
realizadas entre octubre del 2004 y julio del 2005, lo cual supone al mismo
tiempo una comprobacién de la posible variacién temporal en la estabilidad
del instrumento. La tltima calibracién, realizada en junio del 2006, fue propor-
cionada por el Departamento de Ciencias de la Tierra y Fisica de la materia
condensada de la Universidad de Cantabria (UC), utilizando también un escé-
ner de la misma marca y modelo que el citado, con la idea de tener alguna cali-
bracién de otro modelo para validar las posibles conclusiones.

e 2 calibraciones sobre una reticula de 19x19 (en realidad, y por el mismo motivo
resefiado, se parte de una malla de 20x20, que producen 316 vectores). Una de
las calibraciones procede del escaner de la UEX, utilizada para la exposicién de
métodos (Apartado 3.2.1) y la otra del departamento ya citado de la Universi-
dad de Cantabria.

Cada fichero de calibraciéon se designa por la fecha en la que fue realizada, siguiendo el
criterio marcado por la norma ISO 8601 22. Segtin esta norma, la fecha debe ser consig-
nada de la forma AAAA-MM-DD, correspondiente el valor AAAA, al afio dentro del
calendario gregoriano; MM, al mes entre el 01 (enero) y 12 (diciembre) y DD, al dia
entre 01 y 31. De igual forma aparecen las fechas en los resultados de los ficheros de
calibracion del escaner. Asi, el nombre “2005-03-07" se corresponde con la calibracion
realizada el 7 de marzo del afio 2005.

Las caracteristicas técnicas completas y la procedencia del escaner fotogramétrico utili-
zado (Vexcel, 2001) aparecen desglosados en el anexo.

22 http:/ /www.iso.org/iso/en/ prods-services/ popstds/datesandtime.html
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3.1.2 Datos de la comparacion de cartografia a diferentes escalas y proce-
dencia

La cartografia utilizada esta en formato digital y se corresponde con las siguientes zo-
nas y formatos:

e Digitalizacion del Mapa Topogréfico Nacional a escala 1/50 000 (MTN 50) en la
provincia de Badajoz correspondientes a las hojas: 776 (Montijo), 777 (Mérida),
778 (Don Benito), 779 (Villanueva de la Serena), 780 (Puebla de Alcocer), 781
(Siruela), 803 (Almendralejo), 827 (Alconchel), 828 (Barcarrota) y 829 (Villafran-
ca de los Barros).

e Hoja 776-1IV en formato digital a escala 1/25 000 del Mapa Topografico Nacio-
nal (MTN 25), denominada también Montijo.

e Cartografia a escala 1/10 000 de la misma zona abarcada por la hoja 776 del
MTN 50, elaborada por la Consejeria de Agricultura de la Junta de Extremadu-
ra también en formato digital.

e Cartografia digital a escala 1/25 000 de la provincia de Badajoz obtenida a tra-
vés del Servicio Web de Mapas (IWeb Map Server, WMS) que permite visualizar
la Base Cartografica Numérica (BCN) a 1/25 000 del Instituto Geografico Na-
cional (IGN).

La eleccién de esta zona obedece a varios motivos: a) es una zona amplia con elemen-
tos muy dispares desde ntcleos de poblacion, embalses, zonas de cultivos diferencia-
das, etc. pues corresponde a las Vegas Bajas del rio Guadiana, b) existen muchos
puntos claramente identificados entre la cartografia y el terreno, pues hay multitud de
caminos y acequias pertenecientes a la zona regable de Vegas Bajas, asi como varias
poblaciones con gran presencia de fincas y cortijos c) en caso de necesitar comproba-
cion en campo es una zona cercana geograficamente al lugar de realizacion de esta Te-
sis.

Para el analisis de errores se procedi6 a identificar puntos comunes entre varias de las
cartografias indicadas anteriormente, de tal forma que se obtuvieron datos de la com-
paracion entre:

e Lahoja 776-1V en formato digital del MTN 25 y la zona correspondiente digita-
lizada del MTN 50.

e La cartografia a escala 1/10 000 de la Junta de Extremadura y la correspondien-
te a la hoja 776 del MTN 50.

e La zona comun entre las hojas 776, 777 y 778 del MTN 50 digitalizado y la Base
Cartografica Numeérica a 1/25 000 del IGN obtenida a través de WMS.

e La zona comun entre las hojas 779, 780 y 781 del MTN 50 digitalizado y la Base
Cartografica Numeérica a 1/25 000 del IGN obtenida a través de WMS.

e La zona comun entre las hojas 827, 828 y 829 del MTN 50 digitalizado y la Base
Cartografica Numeérica a 1/25 000 del IGN obtenida a través de WMS.
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e La zona comun entre las hojas 777, 803 y 829 del MTN 50 digitalizado y la Base
Cartografica Numérica a 1/25 000 del IGN obtenida a través de WMS.

En la figura siguiente se muestra la superposiciéon de dos cartografias, en concreto las
correspondientes a escalas 1/10 000 y 1/50 000, donde se aprecian diferencias de posi-
cién entre puntos homélogos.

Fig. 3-5. Superposicién de dos cartografias a diferentes escalas.
En esta figura aparecen superpuestas la hoja del MTN 50 y la cartografia a escala 1/10 000 correspondien-
tes a una parte de la localidad pacense de Montijo. Aparte de los evidentes errores de posicién, no apare-
cen los mismos elementos debido a la diferente fecha de elaboracién de ambos conjuntos de datos.

Sobre las superposiciones antes citadas y mediante el tratamiento con visor apropiado,
se obtuvieron las diferencias de coordenadas en X e Y de puntos definidos en ambas
cartografias, que se transformaron en el médulo y el acimut de un vector de error. En
total fueron:

e 500 vectores de error bidimensionales obtenidos de la diferencia de posicién en-
tre puntos homologos localizados en la cartografia del MTN 25 y MTN 50.

e 500 vectores de error bidimensionales obtenidos de la diferencia de posicién en-
tre puntos homoélogos localizados en la cartografia del mapa a 1/10 000 y MTN
50.

e 250 vectores de error bidimensionales obtenidos de la diferencia de posicién en-
tre puntos homoélogos localizados en la zona comun entre las hojas 776, 777 y
778 del MTN 50 digitalizado y la BCN a 1/25 000 del IGN.

e 250 vectores de error bidimensionales obtenidos de la diferencia de posicién en-
tre puntos homologos localizados en la zona comdn entre las hojas 779, 780 y
781 del MTN 50 digitalizado y la BCN a 1/25 000 del IGN.

e 250 vectores de error bidimensionales obtenidos de la diferencia de posicion en-

tre puntos homoélogos localizados en la zona comun entre las hojas 827, 828 y
829 del MTN 50 digitalizado y la BCN a 1/25 000 del IGN.
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e 250 vectores de error bidimensionales obtenidos de la diferencia de posicién en-
tre puntos homologos localizados en la zona comun entre las hojas 777, 803 y
829 del MTN 50 digitalizado y la BCN a 1/25 000 del IGN.

3.2 Metodologia

Una vez definido el material de trabajo, se plantea ahora cémo obtener un modelo vec-
torial para la incertidumbre de posicion en dos dimensiones. El tratamiento estadistico
habitual para datos unidimensionales no es el adecuado para esta tarea por el motivo
ya resehado: tratamos la incertidumbre en la posicién en forma de vector, con médulo,
acimut y sentido.

La llamada estadistica circular o el andlisis estadistico de datos circulares permite el
tratamiento de datos angulares. En muchos ambitos de la ciencia se realizan medicio-
nes angulares que a veces implican vectores (datos de viento, por ejemplo) o a veces
solamente direcciones, sin sentido ni médulo (datos de buzamiento de estratos geol6-
gicos o direccion de fallas o fracturas del terreno). Estos valores no pueden ser maneja-
dos como datos lineales sin més, pues tienen un componente de direccién que obliga a
aplicar este tipo de estadistica de datos para un correcto tratamiento de los mismos
(Fisher, 1995:xv). Ademas existen unas diferencias basicas importantes entre los datos
circulares y los lineales como son (Batschelet, 1981:3) : a) la direccién cero u origen de
los datos circulares es arbitraria (direccién Norte, eje X...) y b) una suma o diferencia
de angulos que exceda del intervalo 0°-360° (o los valores correspondientes en otras
escalas de medidas angulares) deben ser reducidos a este intervalo.

En primer lugar realizaremos una revisién de los estadisticos bésicos que se utilizan
tanto en el anélisis de datos circulares como lineales, junto con la indicacién de las fun-
ciones de distribucién de probabilidad méds comunes en ambos tipos de datos, para
finalizar con la aplicaciéon de pruebas de control de la incertidumbre a los datos indica-
dos en el apartado de material. Todo esto nos debe llevar a proponer una normativa de
control de datos vectoriales, inexistente en la actualidad.

3.2.1 Estadisticos basicos

Aunque el estudio de los datos en esta Tesis es vectorial, se debe diferenciar, tal como
se hace en la literatura estadistica de datos circulares (Fisher, 1995; Mardia, 1971), entre
vectores, que serian lineas orientadas con sentido y ejes, lineas orientadas pero sin un
sentido definido. Asi, las direcciones de vientos en una zona determinada vendran
representadas por vectores, mientras que las fracturas de un terreno, lo seran por ejes.
Cabe distinguir también los términos orientacion, aplicado generalmente a vectores y
tendencia, referido a los ejes.
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Fig. 3-6 Representacion de datos circulares como vectores y ejes.
a) Representacion de vectores mediante puntas de flechas en los nodos finales, b) representa-
cion de ejes mediante circulos sobre ambos nodos.

En cuanto a la representacion grafica de vectores y ejes, se optara en el primer caso por
una linea terminada en flecha (nodo final) apuntando con un acimut determinado,
mientras que en el segundo, lo serd por una linea con un pequefio circulo en cada ex-
tremo (nodos, sin definir inicial y final). Ambas representaciones aparecen en la figura
3-6 sobre una circunferencia de radio unidad, teniendo en cuenta que en el caso de los
ejes, cada par de circulos diametralmente situados se corresponde con un tinico eje.

En lo referente a esta Tesis, el vector de error bidimensional se calcula a partir de las
diferencias de coordenadas entre la posicion verdadera (Xv, Yv) y la medida (Xm, Ym)
de los puntos considerados (obtenidos de la calibracién del escdner fotogramétrico o de
cartografia). Con estos incrementos de coordenadas se obtiene el médulo (d) y el aci-
mut () de cada vector, segtin las expresiones indicadas en la ecuacién 3-3.

Ec. 3-3. Célculo

_ 2 2 _ Xv—Xm de médulo y
d —\/(Xv—Xm) +(Yv—Ym) 0= amtg(Yv—Ym j acimut del vector
de error.

En relacién al célculo del acimut hay que matizar lo siguiente:

0 El acimut es un dngulo plano medido en sentido horario desde la direccion del
eje Y en la posicion verdadera hasta el vector formado por la posicion verdade-
ra y la medida.

0 Laindicacion del sentido del vector estd implicita en la afirmacién anterior.

0 El calculo del acimut variara segin el cuadrante en que se encuentre el punto
medido en relacién con el verdadero, por lo que la férmula 3-3 debera ser parti-
cularizada para cada caso (Lopez Cuervo, 1993:174).

0 Aun cuando los términos que mejor definen las coordenadas polares son el
modulo y el acimut, en el texto que sigue se utilizard también el término de
orientacion por analogia a como se designan estos angulos en la bibliografia de
datos circulares (Fisher, 1995; Mardia, 1971).
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0 En esta misma bibliografia, la orientacion medida crece en sentido contrario a
las agujas del reloj a partir del punto (1,0) del circulo unidad. Como en la mayo-
ria de los datos geoespaciales se utiliza una orientaciéon respecto al Norte Geo-
grafico o al Norte de cuadricula (eje Y) de un sistema de referencia
bidimensional ortogonal, se considerard @ creciendo en sentido horario a partir
del eje Y, como ya se ha dicho, adaptando las férmulas de tratamiento estadisti-
cos de datos circulares a este criterio.

En el tratamiento estadistico de datos circulares, se trabajara inicialmente con vectores
que tienen su origen en el centro de un circulo de radio unidad, pues asi esta desarro-
llada hasta la fecha la estadistica circular; es decir, los estadisticos y ejemplos que a
continuacién se desarrollan consideran sélo la orientacion del vector, no el mdédulo,
que es la unidad. Posteriormente se analizara tanto la distribucién de los médulos co-
mo la distribucién conjunta de médulos y orientacién de las poblaciones de vectores.

3.2.1.1 Estadisticos y parametros basicos para vectores unitarios

Se citan a continuacién los estadisticos y pardmetros basicos necesarios para tratar y
analizar una muestra de una poblacién de mediciones circulares (6,,0,,...,0,). Las

expresiones matemadticas de dichos estadisticos, asi como la definiciéon de otros y de los
correspondientes pardmetros de la poblacién, se pueden consultar mas exhaustivamen-
te al final de este texto.

Para una mejor comprension, se acompafia la definicién de estos valores con la resolu-
cion de los siguientes ejemplos:

a) Tratamiento de 361 vectores de error, con médulos no unitarios expresados en mi-
cras, obtenidos del proceso de calibraciéon del escaner fotogramétrico citado en el apar-
tado 3.1.1. Estos datos pueden consultarse en el CD que acompafia a esta Tesis doctoral
en la siguiente ubicacion:

D:/ /Tesis/Datos/Escaner/2004-10-19

b) Datos correspondientes a 30 mediciones de vectores unitarios expresados en unida-
des lineales, de estratificacion cruzada de paleocorrientes medidos en el anticlinal de
Belford (Nueva Gales del Sur) y tomados de los ejemplos de Fisher (1995:242).

La eleccion de estos ejemplos se debe, aparte del desigual nimero de observaciones, a

la diferencia de distribucién, tal como se observa en la figura 3-7, que permitird con-
trastar resultados.
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Fig. 3-7. Representacion de datos brutos de dos muestras de datos.
a) correspondientes a datos de calibracién del escaner fotogramétrico con muestra re-
ducida, b) ejemplo de acimutes de estratificacién cruzada en paleocorrientes (tomado
de Fisher, 1995:242).

Los principales estadisticos y parametros basicos para datos circulares son:
e Estadisticos de tendencia central

0 Acimut medio (6 ), obtenido mediante la suma vectorial de todos los vectores
de la muestra. Representa el acimut medio del vector resultante de la suma vec-
torial citada y se considera un estimador insesgado del parametro representado
por . Es importante indicar que no depende de la direccién cero de origen.

b= 2} Ec. 3-4. Acimut
medio.

0 Mediana de la muestra (& ). En datos unidimensionales la mediana se corres-
ponde con el valor central de una serie de elementos ordenados de forma cre-
ciente. Esta definicién, por la naturaleza de los datos circulares, no es aplicable
a este tipo de datos, dado que el origen de medida de dngulos es arbitrario. La
forma de calcular la mediana es minimizando la funcién siguiente:

de la muestra.

1L ) .
d(@)Zﬂ'—*Z‘ﬂ'—‘a—aH Ec. 3-5. Mediana
n-y
Ademas para distribuciones no unimodales el valor de la mediana puede no ser
unico, en contra de lo que ocurre en datos unidimensionales.

En el caso de la mediana de la poblacién, su representaciéon es fi.
0 Mbodulo del vector resultante (R), calculado a partir de las ecuaciones siguien-

tes, donde Cy S son la suma de todos los cosenos y senos de los acimutes de la
muestra, respectivamente.
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5 5 n n Ec. 3-6. Médulo
R=-JC"+S§" ; C= ZCOS 0. ; S= ZSenHi del vector resul-
i=1 i=1 tante y valores de
CyS.

0 Modulo medio (R ), obtenido al dividir R entre el namero de observaciones.
Loégicamente, si trabajamos con vectores unitarios su valor oscila entre 0 y 1. Si
es 1 implica que todos los vectores son coincidentes en su direcciéon; en cambio,
un médulo medio nulo puede ser el resultado de una distribucién uniforme pe-
ro pueden darse situaciones, como la que se aprecia en la figura siguiente, don-
de el valor de R es muy pequefio (en este caso 0.03) y la distribucion dista
bastante de ser uniforme:

0
(\‘\‘ |
180

Fig. 3-8. Ejemplo de distribuciéon de datos con médulo medio peque-
fio sin ser la distribucién uniforme.

En esta representacion de 14 datos brutos, el valor del médulo medio
es muy pequefio (0.03) aunque la distribucion dista de ser uniforme,
tal como se aprecia en la configuracion de estos vectores.

Sin es el numero de observaciones se tiene que:

R Ec. 3-7. M6dulo me-
dio.

Como en el caso del acimut medio, el modulo medio muestral se considera un
estimador insesgado del parametro poblacional, p:

D= R Ec. 3-8. Estimacion
de p.

e Estadisticos de dispersién

0 Varianza circular de la muestra (V). En similitud con la varianza de datos li-
neales, es un indicador de dispersion angular de forma que cuanto mas peque-
fo sea este valor, més concentrados estan los datos. Su valor oscila entre 0 y 1,
pero al igual que ocurria con el médulo medio, V=1, no implica una distribu-
cion uniforme. Su expresion es:
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B Ec. 3-9. Varianza
V=1-R circular de la mues-
tra.

La varianza circular de la poblacién (v ), de forma anéloga a los valores de la
muestra, se calcula por:

Ec. 3-10. Varianza
v=Il-p circular de la pobla-
cion.

Desviacién estandar circular de la muestra (v): Es resultado de una raiz cua-
drada por analogia a lo que ocurre en datos lineales aunque en datos circulares
queda definida por:

Ec. 3-11. Desviaciéon

L= [— 2 log(l - V)]l/2 estandar de la

muestra.
La desviacion estdndar circular de la poblacién (o) se obtiene segtn:

Ec. 3-12. Desviaciéon

o= [— 2 log(l — V)]l/2 estandar circular de
la poblacién.

Dispersion circular de la muestra (J): En el caso de una distribucién uniforme
este valor es infinito, reduciendo hasta valores préximos a cero en distribucio-
nes muy concentradas. Este estadistico se ha obtenido aplicando la férmula si-
guiente:

5 — (1 _ :bz ) /(2172) Ec. 3-13. Dispersion

circular.

Donde es necesario definir el valor de P,y de los momentos senos y cosenos de

segundo orden, tal como aparece en la ecuacién siguiente (la expresion del
momento seno es analoga a la del coseno).

1 Ec. 3-14. Valor de
P, = (622 + §22)1/2 C, = *Z; cos 20, 0, y momento

n coseno.

La dispersion circular de la poblacion (&) se obtiene segun:

Ec. 3-15. Dispersion
o= (1 — P, ) /(2,D2 ) circular de la pobla-

cion.

Parametro de concentracién (x ): La concentraciéon (k) es un parametro especi-
fico de la distribucién von Mises de datos circulares. Mide la variacién de la
distribucién en relacion con un circulo perfecto, lo que seria una distribucién
uniforme. Cuando este parametro x tiende a cero, la distribucién converge a la
distribucién uniforme; en caso de tender a infinito, la distribucidon se concentra
en la direccion media del vector resultante. Podemos considerar este parametro
significativo para x > 2.
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Ejemplo 3-1

En la tabla siguiente se indican los resultados de los estadisticos anteriores en los dos
ejemplos indicados: a) los datos de calibraciéon de un escaner fotogramétrico y b) los
acimutes de estratificaciéon cruzada de paleocorrientes.

Estadistico | Resultado ejemplo a) | Resultado ejemplo b)
o 141.86° 247.62°
g 169.45° 245.00°
R 6.81 23.48
R 0.02 0.78
Vv 0.98 0.22
L 161.47° 40.09°
S 1317.92 0.51
K 0.04 2.67

Tabla 3-1. Ejemplo de aplicacién de estadisticos de datos circulares.

Los resultados indican que los datos del ejemplo a) estin mucho mas dispersos que los
ejemplo b). Baste comparar los valores bajos de R (que conllevan valores altos de V)
en el ejemplo a), en contraposicién a lo que ocurre en b). La dispersion circular en a) es
muy alta, 1317.9, que contrasta con el resultado de 0.5 en el segundo ejemplo. En cuan-
to al pardametro de concentracién, x, ya se indic6 anteriormente que se considera sig-
nificativo a partir de 2.

3.2.1.2 Estadisticos y parametros basicos de los médulos de los vectores

Los médulos obtenidos (Ec. 3-3) constituyen muestras o poblaciones de n elementos de
datos lineales que representan, en este caso, la magnitud del error de posicién. Los es-
tadisticos y parametros bésicos para resumir las caracteristicas de los datos lineales son
maés conocidos y usuales que los anteriormente explicados para datos circulares por lo
que no se plantea aqui una descripciéon como la antecedente sino un breve recordato-
rio.

e [Estadisticos de tendencia central
0 Media aritmética

Dado un conjunto de n observaciones, en este caso, médulos de vectores, di,
ds,...,dna, dn , la media aritmética, d , se obtiene segtin la expresion siguiente.

n
> d, Ec. 3-16. Media
d — i=1

aritmética.
n

La interpretacién de la media como centro de valores se apoya en una propie-
dad de la media aritmética que indica que la suma de las desviaciones de un
conjunto de observaciones con respecto a la media es cero.
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e Estadisticos de dispersion
0 Desviacion tipica

La desviacion tipica de una muestra de elementos toma valores no negativos y
mide, como sabemos, la dispersion de los datos: a mayor desviacion tipica, ma-
yor dispersion de datos. Se calcula por la expresién siguiente, utilizando la no-
menclatura ya indicada para los médulos:

Ec. 3-17. Desvia-
cion tipica para
datos lineales

El cuadrado de este valor es la varianza.

También serd necesario el calculo del rango y los valores maximo y minimo, asi como
las frecuencias, absolutas o relativas, para la elaboracién de los histogramas. Puede ser
necesario utilizar otros estadisticos para describir distribuciones no gaussianas; cuando
esto ocurra se comentaran en el lugar adecuado.

Ejemplo 3-2

Los resultados para los estadisticos descriptivos en el ejemplo a) son:

Media | Desv. tipica | Valor max. | Valor min.
1.927 0.990 5.303 0.042

Tabla 3-2. Ejemplos de aplicacién de estadisticos de datos lineales.

3.2.2 Funciones de distribucion de probabilidad

Del mismo modo que ocurre con los datos lineales, existen funciones de distribucién
de datos circulares. En los dos apartados siguientes se indican las distribuciones més
comunes tanto de datos circulares como lineales, siendo esta segunda revisiéon mds
somera, por ser las funciones de distribuciéon de datos lineales mas conocidas.

3.2.2.1 Funciones de distribuciéon de probabilidad de datos circulares

A continuacién se indican las distribuciones de probabilidad en datos circulares mas
comunes (Fisher, 1995; Jammalamadaka and SenGupta, 2001; Mardia and Jupp, 2000).

e Distribucion uniforme (Uc)

En esta distribucion todas las direcciones entre 0 y 2 radianes son igualmente proba-
bles. La funciéon de densidad de probabilidad atiende a la expresion indicada en la
ecuacion 3-18.
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1 Ec. 3-18. Funcién
f(@)=— 0<0<2x de densidad de
27 probabilidad.

Mientras que la funcién de distribucion aparece en la ecuacion siguiente.

Ec. 3-19. Funcién
de distribucion.

Foy=2  o0<o<2z
2z
El acimut medio de la poblacién, 4 no estd definido, el médulo medio poblacional, p,

es igual a cero y la dispersién circular o, es infinita. Un ejemplo de distribuciéon uni-
forme de datos lo tenemos en la figura siguiente.

Fig. 3-9. Distribu-
cion uniforme de
@ datos circulares.
En la distribuciéon
uniforme, cualquier
A} Y direccién es igual-
> 4 mente probable.
Ty gy e Y

Esta distribucién serd frecuentemente la hipétesis nula sobre la cual se contrastaran
otras alternativas de distribucion de datos.

e La distribuciéon von Mises (VM (y x))

Esta distribucion, simétrica y unimodal, es el modelo mas habitual de distribucién en
muestras unimodales de datos circulares, siendo esta distribucién en el circulo andloga
a la distribucién Normal en el caso de variables lineales. La distribucién von Mises esta
definida por dos parametros: uno que define el acimut medio, u,y otro que cuantifica
la dispersioén en torno a la localizacién, x . La funciéon de probabilidad de distribucién
aparece en la ecuacién 3-20, aunque ya se indicé anteriormente (Ec. 2-2) cuando se
propuso que los errores sistematicos en datos bidimensionales se ajustan a una distri-
buciéon de von Mises VM(u,k), donde se representa por Iop(x) la funcién modificada de
Bessel de orden cero. La expresion genérica para diferentes 6rdenes aparece al final de
este texto.

Ec. 3-20. Funcién

f(e) = [27[10 (K)]_l eXp[K‘ COS(Q - /u)] de densidad de
0<0<27r 0<k<w probabilidad de
S T VM.

La funcién de distribucion se refleja en la ecuacion siguiente:

» 0 Ec. 3-21. Funcién
F(@) 272'] (K‘) Iexp K‘COS(¢ - ,u]d¢ gﬁvldistribucién de
O .

-56-



Gestion integral del error de posicién en las bases de datos espaciales

El acimut medio de la poblacién, 4, si estd definido, en contra de lo que ocurria en la
distribucién uniforme. Los valores de p y ¢ se indican en las ecuaciones siguientes sa-
biendo que la expresion de 4, (K‘) se obtiene como cociente entre funciones modifica-
das de Bessel de diferentes 6rdenes (Fisher, 1995:50):

Ec. 3-22. Valores
depyden VM.

-1
p=Ax) 5 &=[xd (x)]
El pardametro de dispersion en la distribucién normal sobre la recta, la desviacion tipi-
ca, es proxima a cero cuando la concentracién de valores es maxima, mientras que en el
caso circular si kes cero, la distribuciéon es uniforme. En la figura siguiente aparece
representada la distribucién de probabilidad de von Mises.

Fig. 3-10. Distribucioén von
Mises.

En esta distribucién el
acimut medio de la pobla-
cién se representa por u y
el médulo medio pobla-
cional por p (Batschelet,
1981:280).

e Distribucion Cardioide ( C(y,p))

Es una distribucién biparamétrica (1, p), unimodal y simétrica. La funcién de densi-
dad de probabilidad, f(6) aparece en la ecuacion siguiente.

Ec. 3-23. Funcién

1 de densidad de
f(@)=—{1+2pcos(@—p)} 0<6<27,0<p<1/2 probabilidad  en
27 distribucién  car-

dioide.

La funcién de distribucion F(6) se representa por:

Ec. 3-24. Funcién

e
F(O)=(p/m)sen(0—u)+6/2x), 0<0<2rx dfstril;ﬁ;gf"“c o
dioide.

El valor de p es igual o menor que 0.5 y la dispersion circular equivale a 1/(20?).
Cuando p tiende a cero la distribucion converge a la distribuciéon uniforme Uec.
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Fig. 3-11. Distribucién
de probabilidad de la
distribucién  cardioi-
de.

Esta distribuciéon es
biparamétrica (x, p)
unimodal y simétrica
(Batschelet, 1981:283).

e Distribucién Envolvente-Cauchy (WC(y p))

Es una distribucién modal simétrica obtenida al envolver la distribucién de Cauchy
lineal alrededor del circulo. La funcién de densidad de probabilidad se expresa por:

1 1-p° Ec. 3-25. Funcién de
f(@) = 27 14+ p2 -2 0— densidad de proba-

7 1+ p” =2pcos(d - ) bilidad de distribu-
0<h<2z  0<p<l cion WC.

Mientras que la funcién de distribucion es:

F(0) = 1 o[ AFpi)cos(@=p)=2p ) 5 Ee.326 Funcionde
B 27 1+ /02 —2pcos(0— ) - distribuciéon de WC.

Cuando p tiende a cero la distribucion converge a la distribucién uniforme; si tiende a
la unidad, la distribucién lo haré a la direccién de . Esta distribucién tiene la propie-
dad indirecta de ser una alternativa a la distribucién von Mises para datos simétricos
unimodales. De hecho, para parametros de dispersiéon determinados, esta distribucion
es similar a la envolvente-Normal y a von Mises.

e Distribucién Envolvente-Normal (WN(y, p))

Es una distribucién biparamétrica, unimodal y simétrica, obtenida al envolver la distri-
bucién normal o gausiana en la recta alrededor del circulo. Los valores limites son
idénticos a los de la distribucién anterior.

Las distribuciones cardioide, envolvente-normal y von Mises son muy similares en
apariencia, sobre todo las dos tltimas son dificiles de distinguir en aplicaciones practi-
cas (Mardia, 1971:39) . En la figura 3-12 aparece una comparativa de estas distribucio-
nes (Batschelet, 1981:284).

Existen otros modelos para datos circulares, que son de menor aplicacién, como otros

modelos simétricos, modelos discretos o mezcla de distribuciones (Fisher, 1995:56-57;
Jones and Pewsey, 2004; Pewsey, 2002).
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von Mises
Fig. 3-12. Comparativa de
distribuciones von Mises,
cardioide y envolvente-
normal.
Cardioide Las distribuciones cardioide,

envolvente-normal y von
Mises son muy similares en
apariencia y dificiles de
distinguir en aplicaciones
préacticas. Sobre las gréficas
aparecen marcados los pun-
tos de inflexiéon (Batschelet,
1981:284).

Envolvente
normal

3.2.2.2 Funciones de distribucién de probabilidad de datos lineales

Las funciones de distribucién de probabilidad para datos lineales son mas numerosas y
conocidas que las de los datos circulares, por lo que entendemos que no tiene sentido
una revisiéon profunda de las mismas, al igual que ocurria con los estadisticos y paré-
metros basicos. Si se recuerdan, a continuacion, las caracteristicas generales de las dis-
tribuciones de datos lineales méds comunes que se usaran a lo largo de este texto
(Canavos, 1988). Estas distribuciones de datos para variables continuas corresponden,
a excepcion de la distribuciéon normal, a distribuciones asimétricas positivas, tal como
se verd posteriormente.

e Distribucién normal

Esta distribucion, también conocida como Gausiana, es una de las de mayor uso dentro
de las distribuciones continuas de probabilidad, ya que las distribuciones de muchas
estadisticas muestrales tienden hacia la distribucién normal conforme crece el tamafio
de la muestra. Multitud de estudios son representados por esta distribucién como da-
tos meteorolégicos, calificaciones obtenidas en un examen o distribucion de errores
aleatorios. La distribucién normal de una variable x depende de dos parametros: la
media 7, que puede tomar cualquier valor y la desviacién estdndar s, que es mayor o
igual que cero. En el apartado primero de esta Tesis ya se represent6 la curva de Gauss
(Fig. 1-1) de media nula y desviacién estandar s. La expresion para la funcién de den-
sidad de probabilidad para la distribucion normal aparece en la ecuacion siguiente:

1 1 N2 Ec. 3-27. Funcién de
X—m . .

f (x, m, S) = r exp| — — Qens1dad de .prc?babl-
27s 2 S lidad de la distribu-

cion normal.
e Distribucion Gamma

Otra distribucion de gran uso es la gamma, cuya funcién de distribucion de probabili-
dad estd representada en la ecuacion siguiente:
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wl Ec. 3-28. Funcién de
=————x""exp(—x/f) x>0,a,>0 distribucién de proba-
L(a)p bilidad de la distribu-

cion gamma.

f(x.a.p)

Donde o y f son los factores de forma y escala, respectivamente. Como vemos en la
figura siguiente , segn sean estos factores, se definen diferentes perfiles de la distribu-
cion gamma (Canavos, 1988:152). Especial interés para nuestro trabajo reviste la distri-
buciéon correspondiente a los valores de o = 2 y f =1, pues corresponde a una
distribucién asimétrica positiva que se adaptara bastante bien, al igual que la distribu-
cién Weibull, a la distribucién de los médulos de los vectores de error, como se vera
posteriormente.

Fig. 3-13. Graficas de la
funcién de densidad
gamma para distintos
valores de ay f.

e Distribucion Weibull

Una variable aleatoria x sigue una distribucién Weibull cuando su funciéon de densidad
de probabilidad viene dada por:

a . " Ec. 3-29. Funcién de
f(x, a,ﬂ) =X exp[— (x/,b’) ] x>0, a, ,B >0 distribuciéon de proba-
B bilidad de la distribu-
cion Weibull.

Donde, al igual que en la distribucion anterior, esta funciéon depende de dos parame-
tros, o, forma y 4, escala. En la figura siguiente se representa la funcién de densidad de
Weibull para distintos valores de ey # (Canavos, 1988:160).

Y
a=0.8
B=1
084 Fig. 3-14. Graficas de la
' gz 12 funcién de densidad
1 gamma para distintos
0.6
valores de ay 8
0.4
| =2
0.2 b2
0 1 2 3 X
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¢ Distribucién logaritmico-normal

Esta distribucion se suele utilizar como modelo en estudios socio-econémicos para va-
riables de ingreso o gasto. El logaritmico de una variable logaritmico-normal sigue una
distribucién normal. La funcién de distribucién de la probabilidad de la funcién loga-
ritmico-normal aparece en la siguiente ecuacion considerando una media ¢ y una va-
rianza o&°.

1 1(1In 2 Ec. 3-30. Funcién de
x — . . .,
fruo)=—ep -~ | 5 H] | (ueoen)  dstibudon dels
27r0x 2 probabilidad de la
funcién logaritmico-
normal.

En la figura siguiente aparece la gréfica de esta distribucion asimétrica.

08 N\ Y

g n=l

o2 =0.04

06 T . g

1 Fig. 3-15. Grafica de la
04 + funcién de densidad de

1 la distribucion logarit-
02 + pel mico-normal.

T 62=0.16

L | Il
T
0 1 2 3 4 X

3.2.2.3 Funciones de distribucién conjunta

Se han definido por separado las distribuciones circulares y lineales mds comunes en
las lineas precedentes; el siguiente paso deberia ser presentar una distribucién conjun-
ta. Este tipo de distribuciones, como tales, no estan tipificadas, pues hasta la fecha no se
ha contemplado la casuistica méds compleja de combinar las diferentes distribuciones
lineales con las circulares. Un primer paso puede ser calcular las posibles correlaciones
existentes entre acimutes y médulos. En el grafico siguiente se representan los datos
correspondientes al ejemplo del escaner fotogramétrico donde aparecen los vectores de
error con su modulo y acimut.

Fig. 3-16. Correlacién entre
acimutes y médulos de una
muestra de datos circulares.
Grafico que muestra la distri-
bucién y posible correlaciéon
existente entre los acimutes y
los médulos en el ejemplo a)
de datos del escaner. La recta
indica la direccién del acimut
medio.
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Asi, es posible calcular el coeficiente de correlacion circular-lineal que determina si
existe la correlacién entre una variable circular y otra lineal, que debe seguir una dis-
tribucién normal. Este coeficiente, que no admite valores negativos, se sittia entre 0 y 1,
entendiendo que el valor nulo indica ausencia de correlacién entre ambas variables.

En cualquier caso, parece dificil de esta forma, ofrecer mas informacion de la distribu-
cién de ambas variables a la vez, siendo necesario recurrir a métodos no paramétricos,
sobre todo si la distribucién de los datos lineales no es normal, como se verd més ade-
lante. Proponemos, por tanto, transformar los vectores de error en una nube de puntos
para encontrar la funcién de densidad de distribucién de dicha nube. En la figura si-
guiente aparece la nube de puntos correspondiente a los nodos finales de los vectores
de error del ejemplo a) del escaner fotogramétrico y superpuesto un mapa de densidad
de puntos, calculado segtin el nimero de puntos por unidad de &rea.

Fig. 3-17. Mapa de den-
sidad para el ejemplo a)
del escéner fotogramé-
trico.

Sobre la nube de puntos
correspondiente a los
nodos finales de los
vectores de error, se ha
creado un mapa de
densidad calculado a
partir del ntmero de
puntos por unidad de
- o area.

Estos mapas de densidad nos deben proporcionar un modelo para la funcién de distri-
bucién conjunta, que nos permita realizar simulaciones, estudiar la transmision de
errores y detectar outliers con mayor flexibilidad.

3.2.3 Pruebas para la determinacion de las caracteristicas de las distribu-
ciones

La aplicacion de diversos tests estadisticos a las mediciones realizadas permitird anali-
zar la distribucion y caracteristicas de las observaciones e inferir su comportamiento.
De igual modo que en apartados anteriores, se seguird el esquema de analizar por se-
parado los datos circulares (Fisher, 1995) los lineales y de forma conjunta.

3.2.3.1 Pruebas para la determinacion de las caracteristicas de las distribu-
ciones de los datos circulares

Antes de aplicar cualquier test estadistico en busca de las caracteristicas de la muestra
de datos o de la poblacién, es interesante realizar un andlisis exploratorio consistente
en el dibujo de los datos brutos. Dado que la explicacién de las pruebas siguientes se
acompana de la aplicacién practica de las mismas a los dos ejemplos explicados en el
apartado 3.2.1.1 (calibracién de escaner fotogramétrico y acimutes de paleocorrientes),

-62-



Gestion integral del error de posicién en las bases de datos espaciales

se recomienda al lector la vista de la figura de representaciéon de datos brutos (Fig. 3-7).
Esta figura nos indica la tendencia de distribucion de dichos datos, aunque deba ser
completada y corroborada posteriormente de forma analitica.

a) Control de la uniformidad

Denominamos isotropia en la distribucién de una muestra de valores a la no existencia
de una direccion privilegiada, lo que es equivalente a la aleatoriedad o uniformidad
en las direcciones: a cada direccion se le asigna la misma probabilidad que a cualquier
otra. Existen diferentes tests para comprobar la uniformidad de una muestra de valo-
res; algunos testean la existencia de cualquier clase de ‘no-uniformidad’ (test omnibus),
pero tienen la desventaja de no ser muy eficientes cuando se estd buscando una carac-
teristica concreta, como por ejemplo la unimodalidad, por lo que seria deseable, en
estos casos, trabajar con una prueba especifica para ello. Se presentan a continuacién
una serie de tests para determinar si la muestra ha sido obtenida a partir de una pobla-
cién con distribucién uniforme, contrastando con otras alternativas, como la unimoda-
lidad, precedidas de un test grafico para valorar la uniformidad.

Por la naturaleza de los datos examinados, estos se presentan como continuos (no
agrupados) por lo que en los pérrafos que siguen se aplican los tests en sus versiones
de datos de estas caracteristicas, remitiendo al lector a la bibliografia indicada para
profundizar sobre el tratamiento estadistico de datos agrupados (Fisher , 1995; Mardia
and Jupp, 2000).

e Valoracion grafica de la uniformidad

Para la valoracion grafica de la uniformidad se calcula en primer lugar los estadisticos
de orden lineal 6, al colocar en orden creciente todos los acimutes ¢, de la muestra,

procediendo tal como se indica en la ecuacién siguiente:

— — Ec. 3-31. Calculo
x=6,/27,..,x,=6,/2x dex.

Dibujando posteriormente los siguientes puntos en un sistema de coordenadas rectan-
gulares:

Ec. 3-32. Valora-
[1 /(I’l + 1)9 Xy ]9 e [I’l /(n + 1)= Xy ] CiCc’)n gréﬁci ((:)llt;a
uniformidad.

Si los puntos se encuentran dibujados siguiendo una linea aproximada de 45°, pasando
por el origen, los datos se adaptan al modelo uniforme, tal como aparece en la figura 3-
18 correspondiente a los datos del escaner fotogramétrico.

Otro aspecto a tratar es la simetria de las distribuciones. Las pruebas existentes al res-
pecto son variadas (Pewsey, 2002) aunque la aplicacién a los datos tratados no propor-
cionaron resultados positivos.
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Fig. 3-18. Grafico de valoracién de uniformidad sobre los datos de la calibracién del
escaner.
El grafico de valoracion de uniformidad se ha aplicado a los datos procedentes de la
calibracion del escaner fotogramétrico. Los puntos dibujados segun la ecuacién 3-32
siguen una linea aproximada de 45° pasando por el origen, lo que es un indicio de dis-
tribucion uniforme de dichos datos.

Al existir una eleccién arbitraria del origen, es posible que la distribucion gréfica de los
puntos presente, en algunos casos, anomalias que interfieran la interpretacién. Para
solucionar este problema, se recurre a sumar la unidad a cada elemento de la pareja de
valores del primer 20% de puntos y restar la unidad, también de la misma forma, a las
ultimas 20% parejas de valores.

e Test de Kuiper

La hipoétesis nula del test de Kuiper establece que la muestra de valores ha sido obteni-
da a partir de una distribucioén concreta, en este caso la uniforme. Se comprueba esta
afirmacién contra cualquier alternativa de no-uniformidad, lo cual puede llevar a con-
clusiones diferentes si se analizan los mismos datos con tests més especificos.

A partir de los datos xi,...,xn (Ec. 3-31) , se calculan los estadisticos que aparecen en la
ecuacion siguiente.

+ . _ “ _
D, =madximo de— —x,, Xyseol— X, Ec.3.33.
n n -
1 5 1 Estadisticos
- . n- de Kuiper
D, = madximo dexl,xz—;,)@—;,...,xn— ,

Con los valores de V. y V, que se indican a continuacién, se acepta o rechaza la hipote-
sis planteada.

Vn B D; N Dn_ Ec. 3-34. Test
V:Vn (nl/z +0.155+0.24/n1/2) de Kuiper.
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En caso de ser V muy grande, segun valores criticos, se rechaza la hipétesis nula de que
la muestra de valores se ha obtenido a partir de una distribucién uniforme.

e Test de Rayleigh

En el caso especifico de querer detectar una tnica direccion modal de una muestra de
vectores contra la alternativa de aleatoriedad se pueden plantear los casos de tener una
direcciéon media especificada o no especificada.

Supongamos de entrada que no conocemos la direccion media especificada, que serd lo
mas comun. La hipétesis de uniformidad se rechaza si la longitud media del vector
resultante de la muestra es muy grande. Este test se denomina de Rayleigh y el estadis-
tico a calcular es:

— Ec. 3-35. Test de
Rayleigh.

Siendo la probabilidad P de aceptar la hipétesis de uniformidad, en caso de ser n>50:

_ _ Ec. 3-36. Probabi-
P =exp(-2) lidad de Rayleigh.

Este test supone que un valor del médulo medio mas largo implica una concentracién
mayor en torno a la media y por tanto menos probabilidad de que los datos estén uni-
formente distribuidos.

En el caso de considerar una direccién media especificada, para probar la alternativa
de unimodalidad, esta prueba de Rayleigh recibe el nombre de Test V y el estadistico a
calcular es:

R, = Rcos(6 — u,) Ec. 3-37. Test V.

Donde 1 es el valor especificado para la direccién media. La hipotesis nula de unifor-
midad se rechaza si el valor del estadistico es muy grande.

e Test de Rao de espaciado de datos

Esta prueba considera también como hipétesis nula que los datos estan distribuidos
uniformemente, con la salvedad de buscar si el espaciado entre puntos adyacentes es
aproximadamente igual en todo el circulo. Para una distribucién uniforme el espaciado
entre puntos deberia ser 360°/n. Si el espaciado existente se desvia mucho de este va-
lor, la probabilidad de que los datos pertenezcan a una distribucién uniforme se redu-
ce. Se necesita para ello calcular el valor de la ecuacién siguiente.

1 2r .
L:*ZTz‘_i EC.ESS.Test
2 ) n € kao.
El valor de T; aparece en la ecuacién 3-39:
) Ec. 3-39.
Tl. = e(i) — 9(1._1) i=1...,n—1, Tn =27 — (e(n) - 9(1)) Estadistico
de Rao
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Este test se presenta como mas robusto que el de Rayleigh, pudiendo ser un buen com-
plemento en algunos casos. Supongamos una muestra bimodal, como la que aparece en
la figura siguiente, en la que la longitud del vector resultante es muy pequena, lo que
supone, segin Rayleigh, que la distribucién es uniforme. Evidentemente, y segtin el
espaciado entre puntos, debera ser rechazada esta hipétesis.

o
——s‘“‘“ﬁ‘“izw .
G-

b _ Fig. 3-19. Distribucién bi-

AN modal de datos circulares.

! Una muestra bimodal, en la

que la longitud del vector

resultante es muy pequefia,

“ supondria, segin Rayleigh,
una distribucién uniforme.
Segtin el espaciado entre
puntos, en este grafico de-

bera rechazarse esta hipote-

R sis.

e Test de Watson

El test de Watson determina la bondad del ajuste del conjunto de datos a una distribu-
cién concreta, como puede ser la uniforme o la von Mises, por ejemplo. Para ello calcu-
la las desviaciones entre los datos y la distribucion elegida; si éstas desviaciones son
muy grandes, el estadistico a calcular (U2) también lo sera y se rechazara la hipétesis
nula, que supone que los datos se adaptan bien a la distribucion elegida. Este test se
desarrollard cuando se realicen las pruebas de bondad de ajuste para la distribucién
von Mises.

Ejemplo 3-3

Los resultados de las pruebas de uniformidad explicadas en las lineas precedentes a
nuestros dos ejemplos son:

Test Resultado ejemplo a) | Resultado ejemplo b)

Kuiper V=1.10 V=3.20
0>0.15 a<0.01

Rayleigh 7=0.13 7=18.38
P=0.88 P=0.00
\Y% u=0.51 u=6.06
P=0.31 P=0.00

Rao 1L=123.50 L.=205.00
0.99>P>0.95 P<0.01

Watson U2=0.06 U2=1.02
P>0.50 P<0.005

Tabla 3-3. Ejemplos de aplicacién de test de uniformidad.

Segun los datos anteriores podemos hablar de no uniformidad en el segundo apartado

y de evidencia de la misma en el primero.
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b) Control de la anisotropia

Como la segunda muestra anterior ha dado evidencias de tener una o varias direccio-
nes dominantes, es necesario ahondar méas sobre la cuestion, aplicando estadisticos
para determinar si existe una direcciéon preferente en dichos datos, asi como la posible
existencia de simetria en torno a esta direccion preferente.

Los test que se indican a continuacién, versan sobre la determinaciéon de un intervalo
de confianza para la mediana y el acimut medio de la poblacién de acimutes a partir de
sus correspondientes estimaciones de la muestra. Aunque se aplica un test sobre la
mediana, se preferira el uso del acimut medio sobre aquella por dos motivos: el prime-
ro, por la facilidad de célculo, sobre todo en muestras grandes, como es nuestro caso, y
el segundo, porque la media se completa con medidas de dispersién que resumen mas
convenientemente la distribucién de los datos.

e Estimacion de la mediana

Una vez calculada la mediana de la muestra se puede inferir una regiéon de confianza
para la mediana de la poblacién. Para datos no muy dispersos y con n>16 (Fisher
1995:73) se calcula m, que se corresponde con el nimero entero de valores por encima y
por debajo de la direccion mediana, que conforman el intervalo de confianza o que
depende de m, obteniendo zy, de la tabla de valores de distribucién normal de datos
unidimensionales.

1 Ec. 3-40. Estima-

m=1-|—INT(lI’lEZ1 ) cién dela me-
2 ¢ diana.

e Estimacion del acimut medio

Para muestras con n>25 (Fisher, 1995:76) se procede a calcular la dispersién circular y
el error estandar circular, como se indica en la ecuacion siguiente.

) Ec. 3-41. Error
6 = 5 /'n estandar circular

El intervalo de confianza para u viene dado por la ecuacién siguiente.

| | Ec. 3-42. Intervalo
fA—sen |z, & |, fi+sen |z, & de confianza para
¢ ¢ acimut medio.
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Ejemplo 3-4

Este ejemplo se corresponde con los resultados del control de la anisotropia para los
datos del escéner fotogramétrico y los acimutes de las paleocorrientes.

( Con a=0.05) Resultado ejemplo a) | Resultado ejemplo b)
Mediana 169.45° 245.00°
Intervalo mediana (162.51°,200.20°) (299.00°, 272.00°)
Acimut medio 141.86° 247.62°
Intervalo acimut m. | No se puede calcular (232.71°, 262.52°)

Tabla 3-4. Intervalos de confianza para la mediana y el acimut medio.

No es posible calcular el acimut medio para el ejemplo a) dada la dispersion de valo-
res. Cuando las distribuciones no presentan una direccién preferente clara y los datos
tienden a tener una distribuciéon uniforme, no es posible calcular el intervalo de con-
fianza para el acimut medio, pues el elevado valor de la dispersion circular hace que
no tenga solucion matematica el arco seno de un valor superior a uno, tal como ocurre
con los datos del ejemplo del escaner fotogramétrico.

¢) Ajuste a distribuciones especificas: la distribucién von Mises

Como se indic6 en el apartado de modelos de distribuciéon de probabilidad, una de las
distribuciones mas caracteristicas dentro de los datos circulares, es la de von Mises.
Esta distribucién, que es simétrica y unimodal, es el modelo més habitual de distribu-
cion en muestras unimodales de datos circulares, siendo analoga a la distribuciéon
Normal sobre la recta real. Este es el motivo por el que se presentan a continuacién una
serie de tests estadisticos para probar si los datos se ajustan a este modelo.

e Método grafico para la bondad de ajuste del modelo de von Mises

Para la realizacion practica de este método, es necesario calcular las estimaciones del
acimut medio de la poblacion y del parametro de concentracién (k), para calcular los
valores de z;, segtn la ecuacion siguiente.

Ec. 3-43. Calculo de
z; para la valoracién
grafica de von Mi-
ses.

z, :Sen;(ﬁl. —p) i=l..n

Se ordenan de forma ascendente los valores anteriores obteniendo z<. . . .<zpu), y se
dibujan los siguientes puntos:
1 1 Ec. 3-44. Calculo de
sen(ql. ja Z(1) oo Se”l(qn j, Z(y) puntos para la
2 2 valoracién gréfica

de von Mises.
Siendo qy,...,.qn los cuantiles de la distribucién von Mises.

Si los datos proceden de una distribuciéon de von Mises los puntos deberian estar si-
tuados a lo largo de una linea de unos 45° de inclinacién pasando por el punto (0,0), tal
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como se observa en la figura siguiente, correspondiente a los datos procedentes del
calculo del acimut de la estratificaciéon cruzada en las paleocorrientes.

acimut Fig. 3-20. Ajuste gréfico
de los datos de acimutes
de paleocorrientes a la
distribucién de von Mi-
ses.

A pesar de que los resul-
tados de los estadisticos
sugieren un buen ajuste a
la distribucién von Mises,
el ajuste gréafico de los
datos no apunta lo mis-
mo.

Sample Quantiles

Won Mises Quantiles

e Test de Watson

El test de Watson determina la bondad del ajuste del conjunto de datos a una distribu-
cion concreta, en este caso la von Mises. Tal como se dijo en el apartado de tests para
comprobar la uniformidad, se calculan las desviaciones entre los datos y la distribucion
elegida; si éstas desviaciones son muy grandes, el estadistico a calcular (U?) también lo
serd y se rechazard la hipotesis nula, que supone que los datos se adaptan bien a dicha
distribucioén.

En caso de no conocer el acimut medio de la poblacién x ni el pardmetro de concentra-
cion, x, se procede calculando las estimaciones de estos pardmetros y aplicando la
ecuacion 3-48, a partir de los valores de frecuencia acumulativa (£ ).

2, =F.(0,-p) i=1..,n Ec. 3-45. Calculo
previo para test de

Watson.

Se ordenan los valores anteriores en orden creciente y se determina el estadistico de la
ecuacion siguiente.

para el test de Watson.

2
n 1 . 3-46. P
U? = Z [Z(i) _ (2i _ 1)/(21’!)]2 _ n(z _ 2) +1 /(1 21’!) Ec. 3-46. Estadistico
i=1
La hipétesis de que la muestra ha sido obtenida a partir de una distribucién von Mises
se rechaza si el valor del estadistico anterior es muy grande.

En el caso de conocer uno o los dos pardmetros anteriores (u y x) el proceso sufre lige-
ras modificaciones (Fisher, 1995:84).

e Test de Kuiper

También existe una modalidad del test de Kuiper, explicado en el apartado de unifor-
midad, para comprobar si la muestra de valores ha sido obtenida a partir de una dis-
tribuciéon von Mises.
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e Intervalo de confianza para el acimut medio en la distribucién von Mises

De igual forma que se calculé un intervalo de confianza para la direccion media en el
apartado de anisotropia, existe un procedimiento similar para los datos que se adaptan
al modelo von Mises. El intervalo de confianza para la estimacién del acimut medio
viene dado por la ecuacién siguiente:

para el acimut me-

Ec. 3-47. Intervalo
dio en von Mises.

[+ seno™ [zlaé‘m
2

Donde el error estdndar para la distribuciéon de von Mises a partir de la estimacion del
pardmetro de concentracion, es:

Ec. 3-48. Error es-

G, =1/ (nR ﬁ)z tandar para distri-
™ bucion von Mises.

De forma similar se puede calcular un intervalo de confianza para el parametro de con-
centracion o aplicar tests para un acimut medio especificado o un parametro de con-
centracion concreto. Como en casos anteriores, dado que estos test son de interés
menor a nuestros propoésitos y siguen un desarrollo similar a otros ya explicados, nos
remitimos a la bibliografia ya indicada.

Ejemplo 3-5

Resultados de las pruebas de ajuste a la distribucién von Mises.

Test Resultado ejemplo a) | Resultado ejemplo b)
Kuiper V=0.99 V=0.78
P>0.15 P>0.15
Watson U2=0.05 U2=0.024
0.25>P>0.15 P>0.5
Acimut medio 141.86° 247.62°
Intervalo acimut No se puede calcular (233.33°, 261.94°)
medio (a=0.05)

Tabla 3-5. Ejemplos de aplicacion de tests de von Mises.

Del mismo modo que ocurria en el ejemplo 3-4, no es posible calcular el intervalo para
el acimut medio en el ejemplo a).

d) Deteccion de outliers

Entendemos por outlier a una observacion tan alejada del conjunto de datos principal
que podemos considerarla como no perteneciente a la poblacién. A continuacién se
indica un test para considerar si un punto puede considerarse como outlier u observa-
cion discordante (Fisher, 1995:85).

Sean R y Ry, el médulo del vector resultante, con y sin el punto sospechoso de ser un
outlier, respectivamente. Calculamos el valor de Mn segun la ecuacién 3-49 y si este
valor es muy grande la observacion correspondiente se clasifica como discordante, se-
gun la tabla de valores criticos (Fisher, 1995:231).
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. R, —R+1 Ec. 3-49. Test para
- n—R deteccion de outliers.

Mn

Sin embargo, este test slo esta tabulado hasta n=20 por lo que no es adecuado para
nuestro trabajo, que implica cientos de datos. Por este motivo y como se vera mas ade-
lante, se ha disefiado un método de deteccién de outliers que no presenta estos proble-
mas.

3.2.3.2 Pruebas para la determinacion de las caracteristicas de las distribu-
ciones de los datos lineales

Al igual que en datos circulares partiamos de la representacion grafica de los datos,
para posteriormente validar las hip6tesis con pruebas estadisticas, en los datos lineales
complementaremos el analisis de los mismos con el histograma de valores, tal como
aparece en la figura siguiente, donde se representa el histograma de los valores de los
modulos en el ejemplo de los datos de calibracion del escaner fotogramétrico. Por su-
puesto, aunque el histograma nos indica una distribucién de valores, serd necesario
validar las afirmaciones iniciales con pruebas de bondad de ajuste a distribuciones
concretas.

45

Fig. 3-21. Histograma de frecuencia de datos del ejemplo a).
En el histograma de frecuencias de los datos observamos la distribucién de los médulos
de los vectores de error que, de entrada, sugiere una distribucion asimétrica positiva.

Asi, las pruebas para la determinacién de las caracteristicas de las distribuciones en
datos lineales se basaran en los siguientes apartados:

a) Calculo de los estadisticos basicos

Estos estadisticos (media aritmética, desviacion tipica, valores maximos y minimos)
proporcionan una idea de la dispersion de los valores.
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b) Deteccion de outliers

La metodologia para la determinaciéon de observaciones discordantes es mayor en da-
tos lineales que circulares (Ghilani and Wolf, 2006:409-414). Consideraremos outliers u
observaciones discordantes aquellas que sobrepasen un determinado valor, establecido
inicialmente en la media aritmética més tres veces la desviacion tipica.

¢) Pruebas de bondad de ajuste

Una prueba de bondad de ajuste se emplea, como sabemos, para decidir si un conjunto
de datos de adapta a una distribucién de probabilidad dada. Una de las pruebas de
bondad de ajuste mads comunes es la de Kolmogorov-Smirnov (en adelante K-S) que
presenta la ventaja de ser aplicable a muestras pequefas, aunque no es este nuestro
caso, y de ser, en general, superior a otras pruebas similares para datos de variable
aleatoria continua como es la prueba de bondad de ajuste de chi-cuadrado. La prueba
de K-S compara la funcién de distribucién acumulada de una variable con una distri-
bucién tedrica determinada como puede ser la normal o la gamma. La Z de K-S se ob-
tiene a partir de la mayor diferencia en valor absoluto entre las funciones de
distribuciones acumuladas observadas y teéricas.

d) Histogramas de frecuencias de valores

Tal como se ha indicado al principio de este apartado.

Ejemplo 3-6

Los estadisticos descriptivos para los datos del ejemplo a) del escdner fotogramétrico
ya se indicaron en el Ejemplo 3-2. A partir del valor de la desviacién tipica calculamos
el nimero de observaciones que se consideran discordantes, obteniendo un valor de 3.

Se indican en la tabla siguiente los resultados de la aplicacién del test de K-S para
comprobar la bondad de ajuste de los datos del ejemplo a) del escaner fotogramétrico
a diferentes distribuciones.

Distribucion | Normal | Uniforme
Z de K-S 1.176 0.126
p-valor 6.005 0.000

Tabla 3-6. Ejemplo de aplicacion de test de Kolmogorov-Smirnov.

3.2.3.3 Pruebas para la determinacion de las caracteristicas de las distribu-
ciones conjuntas de datos

Las pruebas a aplicar para la determinacién de las caracteristicas de una distribucion
de datos, considerando tanto el médulo como el acimut del vector de error son:

a) Calculo de las correlaciones entre médulos y acimutes
Se estudiaran las posibles correlaciones entre los médulos y acimutes de una muestra

para comprobar si a direcciones preferentes de angulos le corresponden valores signifi-
cativamente iguales de médulos, lo que se interpretard como un indicador de la aniso-
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tropia de la distribucién. Acompanaremos, aqui también, al resultado del test de corre-
lacién con el grafico de distribucién correspondiente.

b) Diferencias entre valores en la desviacion tipica en X e Y y distribuciones de las
mismas

Se estudiara la distribucién seguida por los valores de X e Y por separado, buscando
una normalidad en la distribucién. Sabemos que si ambas variables son independientes
y siguen una distribucién normal, la componente cuadréatica, esto es, el médulo, tam-
bién seguira esta distribucion. Posteriormente se calcularan las diferencias entre los
valores de la desviacion tipica de ambas variables.

¢) Determinacion de outliers

Los nodos finales de los vectores de error forman una nube de puntos que sigue una
distribuciéon que deberemos analizar. En esta nube de puntos estableceremos un por-
centaje de elementos que consideraremos como outliers y que inicialmente se cifrard en
un 2% de los puntos.

El proceso utilizado (Dixon and Chapman, 1980) determina el valor de la media armé-
nica centrando el cdlculo en cada punto y eliminando aquellos que presenten un mayor
valor. La media arménica (Hm) es el cociente entre el nimero de observaciones (1) y la
suma de las inversas de la distancias entre un punto i y el resto de localizaciones x, tal
como se indica en la ecuacién siguiente, de tal forma que los puntos més alejados de la
nube de puntos tendrédn un valor de Hm mayor y se consideraran como outliers.

Hm = " Ec. 3-50. Media
_ armonica.

Una vez eliminados estos puntos podemos repetir el proceso con otros porcentajes,
segun las caracteristicas de la distribucién.

Este método puede servir para la deteccion de errores groseros sin asumir requisitos
propios de las distribuciones estdndar contando, ademads, con la ventaja de que cada
mapa de densidad y grafico de distribuciones se adapta al caso especifico que tratemos
en cada momento.

d) Mapas de densidad

A partir de la nube de puntos indicada anteriormente se calcularan los mapas de den-
sidad como el nimero de puntos que se corresponden por unidad de 4rea. Estos mapas
de densidad se configuran a modo de ‘curvas de nivel’, cuya forma serd también indi-
cativa de la distribucién de los puntos.
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4 Calculos y resultados

Definidos el material y los métodos de trabajo, corresponde a este apartado desarrollar
los calculos y explicar los resultados de los mismos. Todo este proceso debe permitir-
nos elaborar una norma de control de datos espaciales en dos dimensiones, como se
vera en el punto siguiente.

Procedemos a exponer este apartado analizando por separado los datos procedentes de
la calibracién del escéner fotogramétrico y los obtenidos por comparaciéon de cartogra-
fias a diferentes escalas.

4.1 Calculos y resultados del tratamiento de datos de la calibracion
de un escaner fotogramétrico

Recordemos que el material del que partiamos eran los vectores de error proporciona-
dos por una serie de calibraciones geométricas de dos escaneres fotogramétricos de
igual marca y modelo.

4.1.1 Origen de los datos

La calibracion geométrica de un escéner fotogramétrico se realiza por escaneo de una
placa de vidrio o ldmina de acetato dimensionalmente estables que tienen marcadas
unas sefiales cuya posicién se conoce. Las diferencias entre las posiciones conocidas y
las escaneadas permiten calcular una transformacién que corrige desviaciones globales
y que genera unas desviaciones o residuos no corregidos entre ambas posiciones. Cada
desviacion se traduce en unos incrementos de la coordenada X e Y entre la posiciéon
correcta tedrica y la final real afectada de error. Estos incrementos sirven para calcular
los vectores de error con médulo (m) y acimut (6). En total se han realizado 20 calibra-
ciones de 2116 vectores més 2 de 361 vectores.

4.1.2 Caracteristicas de los datos

Cada fichero de calibracién se nombra por la fecha en que se realizd, es decir, el fichero
2005-06-29 contiene los datos correspondientes al tratamiento de los vectores de error
obtenidos en la calibracién geométrica realizada el 29 de junio del 2005.

Observara el lector que algunos ficheros terminan con la letra “¢’, la cual indica la exis-
tencia de un error, artificialmente introducido, en la calibracién del escaner. Para con-
seguir este error se taparon uno o varios puntos de la placa de calibracién para que el
escaner, en su intento de ajustar la posicién conocida con la escaneada, generara vecto-
res de error mayores de los reales. De las 22 calibraciones realizadas, 9 tienen errores
artificialmente provocados. En algunos casos sélo se tap6 una marca y en otros varias,
distribuidas bien en filas o en columnas, o agrupadas en esquinas, tal como se explica
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en la tabla 4-1. En la figura siguiente se aprecian varios vectores de error con un médu-
lo mucho mayor que el resto. El objetivo de este proceder es comprobar si los tests ge-
nerales son capaces de detectar errores locales.
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En la tabla siguiente se indican los ficheros afectados de error y la forma en que este
error fue introducido.

Fichero Fuente de error
2005-04-21e | Tapadas 2 cruces centrales.
2005-04-22e | Tapada 1 marca en la esquina inferior izquierda.
2005-05-03e | Tapadas 11 marcas concentradas en la parte superior del cuadrante
superior derecho.
2005-05-18e | Tapadas grupos de 3 cruces.
2005-05-23e | Tapadas cruces en vertical cada 4 ¢ 5 lineas en horizontal.
2005-07-05e | Tapadas dos marcas centrales.
2005-07-11e | Tapada esquina inferior izquierda.
2005-07-12e | Tapada esquina inferior derecha.
2005-07-13e | Tapada esquina inferior izquierda.

Tabla 4-1. Ficheros de calibracién geométrica que presentan error introducido artificialmente.

Otros dos ficheros de calibracién terminan con la letra ‘c’ y se corresponden a las cali-
braciones proporcionadas por la Universidad de Cantabria (UC). El resto procede del
escaner fotogramétrico propiedad de la UEX. Los datos de la UC serviran para compa-
rar lo obtenido con los datos de la UEX.

Ademas del anélisis estadistico general de los ficheros de calibracion se realizaron ané-
lisis mediante ventanas moéviles para comprobar si los estadisticos locales daban més
informacion o diferentes resultados que los globales. El método fue superponer un
cuadrado o ventana en el origen del fichero de calibracion y, moviendo la ventana a
intervalos fijos, ir extrayendo los datos cubiertos por ella para ser analizados indepen-
dientemente.

Para esta prueba se eligieron 6 archivos: 5 de la UEX, tanto con error artificial como sin
él, y uno de la Universidad de Cantabria. Se tomaron muestras de 10x10 vectores con
solapes tanto en horizontal como en vertical de, al menos, el 50% (en algunos casos
superior para mantener el tamafo de ventana). En uno de los ficheros (2005-02-21), se
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realizaron ademads ventanas de otros tamafios: 10x10, 15x15, 20x20, 25x25, 30x30 y
35x35, también con el solape minimo del 50% indicado.

La forma de numerar las submuestras, teniendo en cuenta que un fichero de 2116 ele-
mentos es el resultado de multiplicar 46x46 vectores de error colocados en filas y co-
lumnas creando una malla, es: (fila origen-fila final , columna origen-columna final).
Por tanto, la primera ventana de tamafio 10x10 sera nombrada como (1-10,1-10).

En la tabla 4-2 se resumen los ficheros tratados de esta forma, el tamafio de ventana
elegido y el nimero de ventanas o submuestras que resultan de aplicar el criterio de
solape anterior.

Ficheros Tamanos de ventana (n° de ventanas)
2005-02-21 | 10x10 (81 ventanas)/ 15x15 (36 ventanas) / 20x20 (16 ventanas)
25x25 (9 ventanas)/ 30x30 (4 ventanas)/35x35 (4 ventanas)

2005-04-18 10x10 (81 ventanas)
2005-04-21e 10x10 (81 ventanas)
2005-04-25 10x10 (81 ventanas)
2005-05-03e 10x10 (81 ventanas)
2006-06-28¢ 10x10 (81 ventanas)

Tabla 4-2. Tamafio de las ventanas y nimero de ventanas analizadas en los ficheros de calibracién.

En cuanto a las variables utilizadas y sus unidades, con direccién y sentido de lectura,
se indican en la tabla 4-3.

Variable Unidad Direccién y sentido de lectura
Acimut Grados Angulo plano medido en sentido horario desde la
sexagesimales | direccién del eje Y.
Moédulo pm Cualquier direccion y sentido.
Coordenada X um Direccion horizontal del escaner (SCAN).
Coordenada Y um Direccién vertical del escaner (CCD).

Tabla 4-3. Variables y unidades utilizadas en los analisis a realizar a los datos procedentes de las calibra-
ciones del escaner fotogramétrico.

En la tabla siguiente se resume todo lo dicho hasta ahora sobre las caracteristicas de los
datos procedentes de las calibraciones geométricas de un escaner fotogramétrico.
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Calibracién | n Origen Caracteristicas

2004-10-19 | 361 UEX

2005-02-21 2116 UEX Tamafios de ventana:
10x10/15x15/20x20/25x25/30x30/35x35

2005-03-01 | 2116 | UEX

2005-03-07 | 2116 | UEX

2005-03-14 | 2116 | UEX

2005-04-04 | 2116 | UEX

2005-04-11 | 2116 | UEX

2005-04-18 2116 UEX Tamaiio de ventana: 10x10

2005-04-21e | 2116 | UEX | Tapadas 2 cruces centrales.
Tamano de ventana: 10x10

2005-04-22e | 2116 | UEX | Tapada 1 marca en la esquina inferior izquierda.

2005-04-25 2116 UEX Tamarfio de ventana: 10x10

2005-05-03e | 2116 | UEX | Tapadas 11 marcas concentradas en la parte superior
del cuadrante superior derecho.
Tamarfio de ventana: 10x10

2005-05-18e | 2116 | UEX | Tapadas grupos de 3 cruces.

2005-05-23e | 2116 | UEX | Tapadas cruces en vertical cada 4 ¢ 5 lineas en hori-
zontal.

2005-06-09 | 2116 | UEX

2005-06-29 | 2116 | UEX

2005-07-05e | 2116 | UEX | Tapadas dos marcas centrales.

2005-07-11e | 2116 | UEX | Tapada esquina inferior izquierda.

2005-07-12e | 2116 | UEX | Tapada esquina inferior derecha.

2005-07-13e | 2116 | UEX | Tapada esquina inferior izquierda.

2006-05-19¢c | 361 ucC

2006-06-28c | 2116 ucC Tamaifio de ventana: 10x10

Tabla 4-4. Resumen de las caracteristicas de los datos de las diferentes calibraciones del escaner fotogra-
métrico.

4.1.3 Descripcidn de los andlisis realizados

Con el conjunto de datos explicados en el punto precedente, se procedié a calcular to-
dos los estadisticos basicos para datos circulares y lineales, asi como a aplicar las prue-
bas para determinar las caracteristicas de las distribuciones citadas en apartados
anteriores (Apartado 3.2.3).

Todos los calculos y resultados se encuentran en el CD que acompafia a esta Tesis, pues
el elevado ntiimero de datos manejados no aconsejaba su impresion en papel. Lo que si
haremos en estas lineas y en las del anexo, serd explicar al lector como interpretar esos
datos y célculos y las conclusiones que de ello se derivan. En primer lugar, en el direc-
torio raiz ‘Tesis” se accedera a la carpeta ‘Datos’ y a su vez a ‘Escaner’. Dentro de esta
altima carpeta se encuentran las correspondientes a cada uno de los ficheros de cali-
bracién, nombradas, como ya se dijo, por la fecha del evento. La direccién a seguir para
consultar los datos es:

D:/ / Tesis/Datos/Escaner/nombre_fichero
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Cada una de estas carpetas contiene:

e Fichero de texto original, resultado de la calibracion, con extension .txt y la co-
rrespondiente imagen de los vectores de error.

e Hoja de calculo Excel con el cdlculo del médulo y acimut de cada vector de
error, asi como los estadisticos bdsicos de datos circulares y la aplicacion de los
tests estadisticos.

e Calculo de los estadisticos basicos de datos circulares y aplicacion de los tests
mediante el programa Oriana (Service, 2004).

e Calculos con el programa R (Team, 2005), que se explicara en el anexo, para el
tratamiento de datos lineales.

e Calculos con el programa SPSS (SPSS, 2003) que también se explicard en el
anexo, para el tratamiento de datos lineales.

e Calculos de los mapas de densidad.

4.1.3.1 Anélisis de datos circulares

Los andlisis realizados sobre los datos circulares (sélo acimutes de médulo unidad)
procedentes de las diferentes calibraciones del escaner fotogramétrico han sido:

a) Anadlisis generales

e Calculos de los estadisticos bésicos para vectores unitarios (Apartado
3.2.1.1).

Los valores calculados son: el acimut medio (& ), el médulo medio (R ),
la desviacién estdndar circular de la muestra (v) y el pardmetro de con-
centracion de von Mises (k), pues entendemos que estos valores resu-
men convenientemente las caracteristicas principales de la distribucion
de los datos. Existen, por supuesto, mas estadisticos resefiados en el
apartado 3.2.1.1 y calculados en los ficheros correspondientes que apor-
tan informaciéon redundante. Por ejemplo, la varianza circular de la
muestra (V) se obtiene como diferencia entre la unidad y el médulo me-

dio y su significacion es, por tanto, complementaria a la del médulo me-
dio.

e Pruebas para la determinacién de las caracteristicas de las distribuciones
de los datos circulares (Apartado 3.2.3.1). Estas pruebas se refieren a:

- Control de la uniformidad de la distribucién (tests de Kuiper, Ray-
leigh, Rao y Watson).

- Control de la anisotropia (estimacion del intervalo de confianza para
la direccién media, siempre que sea posible).
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- Bondad de ajuste a la distribuciéon von Mises (tests de Watson y
Kuiper).

e Gréficos de distribucion de datos circulares.

Los graficos presentados son en realidad gréficos de distribucion de da-
tos brutos, que pueden ayudar, en combinacién con las pruebas de con-
trol de error, a concluir las caracteristicas de las distribuciones de datos.

b) Analisis locales (ventanas)

Seran los mismos que los realizados en los analisis generales pero aplicados a las
ventanas o submuestras indicadas anteriormente (Tabla 4-2).

4.1.3.2 Anéalisis de datos lineales

Los andlisis realizados sobre los médulos de los vectores de error del material que nos
ocupa son:

a) Analisis generales

e (Calculos de los estadisticos béasicos de los médulos de los vectores
(Apartado 3.2.1.2).

En este apartado se incluyen la media aritmética (d ), la desviacion tipi-
ca (s) y los valores maximos y minimos de la muestra.

e Determinacion de outliers.

Con el objetivo de localizar los posibles errores groseros, se localizardn
los casos donde el médulo del vector supere la media mas 3 veces el va-
lor de la desviacion tipica.

e Pruebas para la determinacion de las caracteristicas de las distribuciones
de los datos lineales (Apartado 3.2.3.2).

Se refiere este apartado a las pruebas de bondad de ajuste a determina-
das distribuciones de datos mediante el test de Kolmogorov-Smirnov
(K-S). Estas distribuciones, en general, son asimétricas positivas, aunque
también se use la distribuciéon normal como elemento de contraste.

e Histogramas de frecuencia de valores.

De igual modo que los graficos de distribucién de datos brutos en datos
circulares complementaban las pruebas de error, la inclusion de los his-
togramas de frecuencias suponen un incremento de la informacién a la
hora de inferir conclusiones.
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b) Analisis locales (ventanas)

Se realizan los mismos que para los analisis generales, pero aplicados a las venta-
nas o submuestras ya indicadas (Tabla 4-2).

4.1.3.3 Analisis en la distribucién conjunta

El analisis de la distribucién conjunta supone una observacién més real de la situaciéon
que la realizada a los elementos del vector de error (médulo y acimut) por separado y
comprende (Apartado 3.2.3.3):

e Correlaciones existentes entre los médulos y los acimutes en cada mues-
tra.

Si los vectores de error tienen médulo y sentido, que hay que estudiar y
acotar, la siguiente pregunta a contestar es si estos moédulos y acimutes
presentan alguna relacién, esto es, si existen direcciones preferentes que
se correspondan con un valor de médulo determinado.

e Diferencias entre los valores de la desviaciéon tipica en la direccion
SCAN (eje X) y CCD (eje Y).

El médulo de los vectores de error tratados se calcula a partir de un in-
cremento de la coordenada X (direccién SCAN) y otro de la coordenada
Y (direcciéon CCD). Si existe una anisotropia en las direcciones puede ser
interesante buscar una relacion entre los errores cometidos en ambas di-
recciones.

e Determinacion de outliers.

En la nube de puntos creada por los nodos finales de los vectores de
error estableceremos de entrada como outlier un porcentaje de elementos
que inicialmente se cifrara en un 2% de los puntos. El método utilizado
(Dixon and Chapman, 1980) elimina los puntos segun el valor mas alto
de la media armonica, tal como se explicé en el apartado 3.2.3.3.

e Mapas de densidad.

La nube de puntos indicada anteriormente presenta una forma de la que
debemos inferir la distribucién. Para ello se calcularan los mapas de
densidad como el niimero de puntos que se corresponden por unidad de
area, a modo de curvas de nivel.

4.1.4 Resultados

Los resultados de aplicar las pruebas y andlisis anteriormente indicados aparecen a
continuacién con el mismo esquema utilizado hasta ahora: datos circulares, datos linea-
les y distribucién conjunta.
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4.1.4.1 Resultados del analisis de datos circulares

Todos los resultados de los analisis realizados sobre los datos de los 22 ficheros de cali-
bracién del escaner fotogramétrico aparecen resumidos en una hoja de célculo Excel,
llamada ‘Resumen’. Para acceder a este fichero se debe seguir el siguiente camino en el
CD adjunto:

D:/ /Tesis/Datos/Escéaner/Resume

a) Resultados de los analisis generales
e Calculo de los estadisticos basicos para vectores unitarios.

En la tabla siguiente aparecen diferenciados los valores de los estadisti-
cos (el acimut medio (6 ), el médulo medio (R ), la desviacion estandar
circular de la muestra (v) y el pardmetro de concentracién de von Mises
(x)) indicados segun el fichero de calibracion. Recordemos que las cali-
braciones 2004-10-19" y “2006-05-19¢” tienen solo 361 elementos, mien-
tras que el resto presenta 2116, por lo que a partir de ahora se anotaran

estos ficheros en cursiva para diferenciarlos del resto.

Calibracién ) R v K

2004-10-19 141.86° 0.02 161.47° 0.04
2005-02-21 194.35° 0.07 132.04° 0.14
2005-03-01 228.51° 0.02 155.49° 0.05
2005-03-07 179.61° 0.08 128.96° 0.16
2005-03-14 164.23° 0.04 144.11° 0.08
2005-04-04 205.66° 0.03 152.65° 0.06
2005-04-11 2.60° 0.07 133.29° 0.13
2005-04-18 148.89° 0.01 169.79° 0.02
2005-04-25 350.27° 0.03 153.48° 0.05
2005-04-21e 4.05° 0.02 157.65° 0.04
2005-04-22¢ 174.72° 0.01 174.49° 0.02
2005-05-03e 29.75° 0.07 131.53° 0.14
2005-05-18e 176.82° 0.04 144.56° 0.08
2005-05-23e 52.43° 0.05 141.26° 0.10
2005-06-09 51.22° 0.01 170.53° 0.02
2005-06-29 134.86° 0.02 155.42° 0.05
2005-07-05e 17.71° 0.10 121.70° 0.21
2005-07-11e 209.15° 0.03 149.48° 0.07
2005-07-12e 185.24° 0.04 143.33° 0.09
2005-07-13e 194.22° 0.02 160.91° 0.04
2006-05-19c¢ 184.12° 0.15 112.41° 0.29
2006-06-28¢ 174.59° 0.09 126.26° 0.18

Tabla 4-5. Resultados de los estadisticos basicos para vectores unitarios
en el analisis general.

Observaremos que los resultados que vamos a obtener posteriormente
hacen que los valores de acimut medio sean muy poco representativos
de las distribuciones, lo cual puede ya verse dados los grandes valores
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de desviacion circular estandar y los bajos valores de concentraciéon de

von Mises.

Pruebas para la determinacion de las caracteristicas de las distribuciones
de los datos circulares.

Control de la uniformidad. Se resumen a continuacion los resultados
de la aplicacién de los tests de uniformidad a los datos correspon-
dientes. La mayoria de los ficheros de calibracién presentaban unos
resultados iguales, en cuanto al valor de probabilidad, a los que apa-
recen en la tabla siguiente. Se observa que no se indican los resulta-
dos de la prueba de Rayleigh, que sera objeto de una tabla especifica,
por presentar valores mas dispares.

Prueba Probabilidad de uniformidad
Kuiper P<0.01

Rao P<0.01
Watson P<0.005

Tabla 4-6. Resultados de las pruebas de uniformidad de
Kuiper, Rao y Watson en el analisis general para 18 de 22
ficheros de datos circulares.

Los resultados anteriores muestran que las distribuciones no pueden
considerarse uniformes para un nivel de significacién de 0.01 lo cual
ya empieza a descartar que las distribuciones del error sean aleato-
rias.

En la tabla que se lista a continuacién se indican los resultados de los
4 ficheros que ofrecian probabilidades de uniformidad diferentes a
las ya indicadas en la tabla anterior.

Pruebas | 2004-10-19 | 2005-03-01 | 2005-06-09 | 2005-06-29
Kuiper P>0.15 0.10>P>0.05 P<0.01 P<0.01
Rao 0.99>P>0.95 | 0.90>P>0.50 | 0.50>P>0.10 | 0.10>P>0.05
Watson P>0.50 0.10>P>0.05 P<0.005 P<0.01

Tabla 4-7. Resultados de las pruebas de uniformidad de Kuiper, Rao y Watson
en el andlisis general que ofrecian resultados diferentes a la mayoria.

De las cuatro pruebas realizadas para comprobar el ajuste de los da-
tos a una distribucién uniforme, es la de Rayleigh la que ofrece resul-
tados de probabilidad mas dispares, como se observa en la tabla
adjunta.
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Fichero Test de Fichero Test de
Calibraciéon | Rayleigh | Calibracién Rayleigh
2004-10-19 P=0.88 2005-05-03e P=0.00
2005-02-21 P=0.00 2005-05-18e P=0.03
2005-03-01 P=0.26 2005-05-23e P=0.01
2005-03-07 P=0.00 2005-06-09 P=0.74
2005-03-14 P=0.02 2005-06-29 P=0.26
2005-04-04 P=0.17 2005-07-05e P=0.00
2005-04-11 P=0.00 2005-07-11e P=0.10
2005-04-18 P=0.72 2005-07-12e P=0.02
2005-04-25 P=0.20 2005-07-13e P=0.45
2005-04-21e | P=0.34 2006-05-19¢ P=0.00
2005-04-22e | P=0.82 2006-06-28¢ P=0.00

Tabla 4-8. Resultados del test de Rayleigh para datos circulares en el
analisis general.

Se puede decir que, para estos conjuntos de datos, existen inconsis-
tencias a la hora de evaluar los resultados por lo que sera necesario
analizar méas profundamente las distribuciones para caracterizarlas
adecuadamente. Atin asi, en una mayoria de andlisis, la hipétesis de
uniformidad puede descartarse.

El control de la anisotropia sera estudiado en funcién del error es-
tandar de la media (&), pues este estadistico se utiliza para determi-
nar el intervalo de confianza para el acimut medio en la distribucién
de von Mises. En la tabla adjunta aparece el resultado de este esta-
distico para cada uno de los ficheros de calibracion; recordemos que
los indicados en letra cursiva tienen 361 elementos mientras que el
resto se compone de 2116 vectores de error.

Fichero 6 Fichero 6

Calibracion Calibracion

2004-10-19 113.12° 2005-05-03e 12.26°
2005-02-21 12.52° 2005-05-18e 21.24°
2005-03-01 35.00° 2005-05-23e 18.38°
2005-03-07 11.10° 2005-06-09 73.85°
2005-03-14 20.81° 2005-06-29 34.88°
2005-04-04 30.63° 2005-07-05e 8.38°
2005-04-11 13.17° 2005-07-11e 26.47°
2005-04-18 71.08° 2005-07-12e 20.11°
2005-04-25 31.83° 2005-07-13e 45.44°
2005-04-21e 38.79° 2006-05-19¢ 14.53°
2005-04-22¢e 91.96° 2006-06-28¢ 9.96°

Tabla 4-9. Resultados del error estandar del acimut medio en el anéa-
lisis general para datos circulares.

En general, el valor de este error es muy alto, tal como se aprecia en
la tabla anterior, lo que se traduce en algunos casos en intervalos de
confianza para el acimut medio carentes de sentido (Ver Fig. 4-2
donde aparece en color rojo un intervalo que practicamente ocupa la
circunferencia entera).
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- Las pruebas de bondad de ajuste a la distribucién von Mises se re-
sumen a continuacion.

Fichero Test de Watson | Test de Kuiper
2004-10-19 0.25>P>0.15 P>0.15
2005-03-01 P<0.005 0.15>P>0.10

Resto de ficheros P<0.005 P<0.01

Tabla 4-10. Resultados de las pruebas de ajuste a von Mises en el
andlisis general.

En relacién a los errores introducidos artificialmente, no se aprecian di-
ferencias significativas de los datos anteriores entre ficheros que tenian
introducido ese error y los que no.

e Gréficos de distribucion de datos circulares.

De cada fichero de calibracién se realizé un dibujo simple de datos bru-
tos tal como aparece en la figura siguiente, correspondiente a la calibra-
cion ‘2005-04-22¢” y muy similar al resto. Se observa también la
indeterminacion existente a la hora de calcular el intervalo de confianza
para el acimut medio y la distribucién bimodal de los datos.

Fig. 4-2. Distribuciéon
bimodal de datos circula-
res.

Se aprecia claramente
una distribucién bimodal
de datos en la linea 0°-
180°.

b) Resultados de los analisis locales (ventanas)

Recordemos que en 6 de las 22 calibraciones se analizaron submuestras de vectores,
con las caracteristicas ya indicadas en la tabla correspondiente (Tabla 4-2). En cada
una de estas 6 calibraciones se trataron 81 submuestras de 10x10 elementos. Ade-
mas, en una de las calibraciones, la correspondiente a “2005-02-21’, se analiz6 el fi-
chero varias veces, dividido en ventanas de diferentes tamanos (10x10, 15x15,
20x20, 25x25, 30x30 y 35x35).

Los resultados siguientes, relativos al andlisis de estas submuestras, se pueden con-
sultar en la direccién:

D:/ / Tesis/Datos/Escéner/ Ventanas|
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A su vez, dentro de cada carpeta para cada una de las 6 calibraciones objeto de este
analisis local, se encuentra una hoja de calculo Excel, donde aparecen resumidas
todas las operaciones realizadas. Los cdlculos y resultados de las ventanas de dife-
rentes tamarios se localizan en la direcciéon adjunta.

D:/ /Tesis/Datos/Escaner/ Ventanas/2005-02-21ventana

Caélculos de los estadisticos basicos para vectores unitarios.

En las tablas que se listan a continuacion se indican los valores de los es-
tadisticos basicos de datos circulares para cada una de las 6 calibraciones
en las que se realizaron andlisis locales con submuestras de 10x10 ele-
mentos. En la tabla, al igual que se hizo en el andlisis general, aparecen

diferenciados los valores del acimut medio (€ ), el médulo medio (R ),
la desviacién estdndar circular de la muestra (v) y el pardmetro de con-
centracion de von Mises (k).

Recordemos que los 2116 vectores de cada fichero de calibracién se dis-
tribuyen en una malla de 46 filas por 46 columnas. El anélisis en sub-
muestras o ventanas implica hacer subconjuntos de vectores también en
forma de malla de igual ntmero de filas que de columnas. En 6 de las 22
calibraciones estas ventanas tenian 10x10 elementos, construyendo las
submuestras con un solape del 50%, tanto en direcciéon X como en Y. Es-
to origin6 81 ventanas de 100 elementos cada una. La forma de numerar
cada ventana es: fila origen-fila final, columna origen-columna final. Pa-
ra mantener el tamafio de ventana en 100 elementos fue necesario apli-
car un solape mayor del 50% a la ultima serie de elementos. Asi, la
primera ventana la denominamos (1-10,1-10) y la tltima (37-46,37-46).

Este criterio de numeracién es vélido también para el andlisis de venta-
nas de diferentes tamafios con la salvedad correspondiente al distinto
tamafio de muestra. También se mantuvo un solape del 50%, siendo ne-
cesario aumentar el mismo en algunas ventanas para completar correc-
tamente el analisis.

De las 6 tablas para los estadisticos basicos para vectores unitarios s6lo
se listan 2 a modo de muestra, dado su gran tamafio y la similitud de re-
sultados. En general, en todos los célculos que siguen para muestras de
tamafio 10x10 elementos y para facilitar la lectura de la Tesis, no apare-
cen todas las tablas, que, por supuesto, pueden consultarse en la direc-
cién ya indicada del CD adjunto.
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1-10, 1-10, 1-10, 1-10, 1-10, 1-10, 1-10, 1-10, 1-10,
1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46
0 | 25220 | 1749 9.74° 10040 | 405 | 35542° | 34936° | 33555° | 324.28°
R | o086 0.87 0.90 0.90 0.80 0.76 0.75 0.77 0.76
v | 3210° | 3054° | 2582° [ 2654° | 37.96° | 4234° | 4302° | 4183 42.40°
K 3.75 4.08 547 5.21 2.90 2.46 2.40 2.50 2.45
514, 514, 514, 514, 5-14, 5-14, 5-14, 514, 5-14,
1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46
O | 6026 | 4837 | 3157° | 2647° | 2640° | 33139 | 290.27° | 288.26° | 280.99°
R | 039 0.28 0.35 0.40 0.23 0.09 0.18 0.36 0.49
v | 7891° | 9210° | 83.03° | 77.80° | 98.66° | 127.13° | 106.01° | 8237° 68.91°
K 0.84 0.57 0.75 0.87 0.47 0.17 0.37 0.76 111
1120, | 11-20, | 11-20, 1120, | 11-20, | 1120, | 1120, | 11-20, 11-20,
1-10 514 | 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46
0 | 15133 | 17061° | 164.92° | 16261° | 174.15° | 179.69° | 18552° | 198.93° | 203.23°
R | o4 0.72 0.70 0.70 0.82 0.88 0.81 0.74 0.76
v | 6988° | 4691° | 4879 | 4819° | 36.65° | 2876° | 37.03° | 44.40° 42.44°
K 1.08 2.10 1.98 2.02 3.06 453 3.01 2.29 245
1524, | 1524, | 1524, | 1524, | 1524, | 1524, | 1524, | 1524, 15-24,
1-10 514 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46
0 | 16151° | 17058 | 172.00° | 171.04° | 177.96° | 17601° | 178.87° | 189.71° | 188.91°
R | o045 0.76 0.80 0.86 0.93 0.91 0.80 0.82 0.88
v | 7291° | 4210° | 3793° | 31.84° | 21.26° | 2522° | 38.80° | 3643° 29.11°
K 0.99 2.48 2.90 3.81 7.79 5.70 2.80 3.09 443
2130, | 21-30, | 21-30, | 2130, | 2130, | 21-30, | 21-30, | 2130, 21-30,
1-10 514 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46
0 | 183000 | 18247° | 18239° | 17778 | 179.95° | 17484° | 166.46° | 174.94° | 17537°
R | 05 0.74 0.87 0.88 0.93 0.82 0.61 0.61 0.71
v | 5915° | 4454° | 2982° | 29.06° | 2143° | 3576° | 5665 | 56.60° 47.93°
K 1.46 2.28 4.25 444 7.68 317 1.57 1.57 2.04
2534, | 25-34, | 25-34, | 2534, | 2534, | 2534, | 25-34, | 25-34, 25-34,
1-10 514 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46
0 | 238240 | 221.76° | 19458° | 18643° | 187.06° | 181.38° | 167.93° | 168.60° | 161.29°
R | o3 0.53 0.85 0.88 0.92 0.68 0.30 0.27 0.33
v | 8120° | 6444° | 3237° | 2941° | 24.03° | 5001° | 8957° | 93.40° 85.87°
K 0.79 1.26 3.70 435 6.22 1.91 0.62 0.55 0.69
3140, | 3140, | 3140, | 3140, | 3140, | 3140, | 3140, | 3140, 3140,
110 514 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46
0 | 28337 | 257.90° | 21279° | 208.09° | 19927° | 17206° | 6385° | 70.57° 71.34°
R | 068 0.64 0.72 0.61 045 0.29 0.12 0.21 0.29
v | 5052° | 5394° | 4697° | 5691° | 72.05° | 9058 | 11813° | 101.06° | 90.79°
K 1.88 1.69 2.10 1.55 1.02 0.60 0.24 043 0.60
3544, | 3544, | 3544, | 3544, | 3544, | 3544, | 3544, | 3544, 35-44,
110 514 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 7-46
O | 29973 | 28448 | 230.06° | 25936° | 6.24° 3332° | 3859° | 46.16° 48.14°
R | 056 0.40 0.29 0.14 0.29 0.37 0.52 0.56 0.59
v | 6217° | 7757° | 8990° | 112.97° | 90.65° | 81.03° | 6593° | 61.30° 58.61°
K 1.34 0.87 0.61 0.29 0.60 0.79 1.20 1.37 148
3746, | 3746, | 37-46, | 3746, | 3746, | 37-46, | 37-46, | 37-46, 37-46,
1-10 514 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46
0 | 31862 | 31921° | 29113° | 330.56° | 5.82° 20.82° | 30.00° | 35.86° 38.73°
R | 060 0.44 0.23 0.30 0.65 0.70 0.80 0.81 0.82
v | 5801° | 7346° | 9894° | 8877° | 5342° | 4814° | 3823° | 37.04° 35.95°
K 151 0.98 0.46 0.63 1.72 2.02 2.87 3.01 3.15

Tabla.4-11. Resultados del calculo de los estadisticos basicos de datos circulares para la calibracién 2005-02-21
con tamafio de muestra de10x10 elementos.
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110, [ 1-10, 1-10, 1-10, 1-10, 1-10, 1-10, 1-10, 1-10,
110 | 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46
0 217° | 35534° | 343.65° | 14.36° 38.05° 42.01° 83.38° 142.70° | 140.28°
R 0.83 0.85 0.48 0.40 0.74 0.74 0.40 0.52 0.71
v | 3520° | 3312° 69.54° 78.04° 4447° 44.75° 77.24° 65.97° 47.75°
K 3.25 3.57 1.09 0.86 2.28 2.26 0.88 1.20 2.05
5-14, 514, 5-14, 514, 514, 5-14, 514, 5-14, 5-14,
1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46
O | 34339 | 329.88° | 26897° | 29140° | 11.65° 10.42° 15044° | 181.40° | 17698°
R 0.70 0.73 0.51 0.30 0.74 0.72 0.12 0.71 0.82
v | 4856° | 4530° 66.37° 89.18° 44.13° 46.74° 117.90° 47.35° 36.55°
K 2.00 2.22 1.19 0.62 2.31 2.12 0.24 2.08 3.07
11-20, 11-20, 11-20, 11-20, 11-20, 11-20, 11-20, 11-20, 11-20,
1-10 514 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46
O | 291570 | 257.69° | 21449° | 21452 | 34379 | 33811° | 207.76° | 21338 | 222.72°
R 0.31 0.47 0.86 0.54 0.32 0.24 0.42 043 0.32
v | 87.62° 7048° 31.87° 63.99° 86.60° 97.54° 75.24° 7429° 86.08°
K 0.65 1.06 3.80 1.27 0.67 0.48 0.93 0.96 0.68
15-24, 15-24, 15-24, 15-24, 15-24, 15-24, 15-24, 15-24, 15-24,
1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46
0 | 24014° | 22054 | 20633° | 203.80° | 236.69° | 21615 | 23554° | 287.80° | 304.21°
R 0.34 0.56 0.93 0.71 0.16 0.20 0.37 0.38 0.41
v | 8442° | 61.93° 22.09° 47.92° | 109.08° | 10238° 81.02° 79.66° 77.09°
K 0.72 1.35 7.26 2.04 0.33 041 0.79 0.82 0.88
21-30, 21-30, 21-30, 21-30, 21-30, 21-30, 21-30, 21-30, 21-30,
1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46
0 | 18076° | 191.24° | 19696° | 19591° | 197.84° | 19496° | 23610° | 261.02° | 247.94°
R 043 0.79 0.94 0.81 0.53 0.54 0.37 0.40 0.42
v | 7439 | 39.68° 19.79° 36.87° 64.96° 63.32° 80.48° 77.71° 75.04°
K 0.95 2.71 8.91 3.03 1.23 1.30 0.80 0.87 0.94
25-34, 25-34, 25-34, 25-34, 25-34, 25-34, 25-34, 25-34, 25-34,
1-10 514 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46
0 | 14378 | 17634 | 186.01° | 18262° | 17862° | 17895 | 21280° | 23092° | 217.79°
R 0.48 0.79 0.92 0.79 044 0.47 041 0.41 0.47
v | 6996° | 39.54° 22.84° 39.75° 73.57° 70.41° 76.62° 76.54° 70.80°
K 1.08 2.73 6.83 2.70 0.98 1.06 0.90 0.90 1.05
3140, | 3140, 31-40, 31-40, 31-40, 3140, 3140, 3140, 31-40,
110 514 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46
O | 68170 | 10833° | 164.69° | 141.33° | 5473° 71.09° 20480° | 34635 | 349.64°
R 0.46 0.26 0.41 0.35 0.36 0.19 0.14 0.38 0.36
v | 7150° | 9387° 76.08° 82.56° 81.96° 10443° | 11372° 79.90° 81.46°
K 1.03 0.54 0.91 0.76 0.77 0.39 0.28 0.82 0.78
3544, | 3544, 35-44, 35-44, 35-44, 35-44, 35-44, 35-44, 35-44,
1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46
0 | w376 | 3852 | 10000° | 92.65° 27.45° 28.43° 358.99° 2.63° 4.20°
R 0.59 047 0.21 0.23 0.60 0.49 0.37 0.70 0.75
v | 5859 7011° | 101.63° | 98.65° 58.09° 68.38° 80.92° 48.40° 43.67°
K 148 1.07 0.42 047 1.50 112 0.79 2.01 2.35
37-46, | 37-6, 37-46, 37-46, 37-46, 37-46, 37-46, 37-46, 37-46,
110 514 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46
0 | 4090 | 3644 96.36° | 125.00° | 20.77° 17.01° 352.36° | 35551° | 358.00°
R 0.63 0.59 0.27 0.21 0.42 0.47 047 0.72 0.76
v | 5555° | 59.10° 93.04° | 100.68° | 75.56° 70.72° 7091° 46.37° 42.09°
K 1.62 1.46 0.56 0.44 0.92 1.05 1.05 2.14 248

Tabla 4-12. Resultados del calculo de los estadisticos bésicos de datos circulares para la calibracién 2005-04-18" con
tamafio de muestra de 10x10 elementos.
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La calibracién correspondiente al fichero ‘2005-02-21" fue analizada tam-
bién con diferentes tamafios de ventanas. Los tamafios de muestra anali-
zados fueron 10x10, 15x15, 20x20, 25x25, 30x30 y 35x35. La primera tabla
que se muestra es la correspondiente al producto de 15x15 elementos, ya
que la de 10x10 se list6 anteriormente (

).

1-15,1-15 | 1-15,8-22 | 1-15,15-29 | 1-15,22-36 | 1-15,29-43 | 1-15,32-46

6 44.37° 28.94° 20.18° 3.61° 312.37° 304.54°

R 0.48 0.45 0.40 0.26 0.30 0.41

L 69.27° 72.02° 77.58° 94.44° 89.38° 76.69°

K 1.10 1.02 0.87 0.53 0.62 0.89
8-22,1-15 | 8-22,8-22 | 8-22,15-29 | 8-22,22-36 | 8-22,29-43 | 8-22,32-46

6 133.44° 153.99° 164.02° 174.61° 189.88° 202.28°

R 0.40 0.47 0.49 0.56 0.60 0.56

L 77 .48° 70.29° 68.10° 61.73° 57.85° 61.52°

K 0.88 1.07 1.13 1.36 1.51 1.36
15-29,1-15 | 15-29, 8-22 | 15-29, 15-29 | 15-29,22-36 | 15-29, 29-43 | 15-29, 32-46

6 176.09° 172.89° 175.39° 179.13° 178.77° 182.43°

R 0.62 0.85 0.89 0.82 0.78 0.74

L 55.84° 32.58° 27.50° 36.64° 40.17° 44.79°

K 1.60 3.66 4.89 3.06 2.66 2.26
22-36,1-15 | 22-36,8-22 | 22-36, 15-29 | 22-36, 22-36 | 22-36, 29-43 | 22-36, 32-46

6 217.69° 195.43° 185.96° 187.82° 179.74° 181.95°

R 0.57 0.76 0.87 0.66 0.52 0.35

v 60.72° 42.88° 29.88° 52.56° 65.48° 82.74°

K 1.39 241 4.24 1.76 1.21 0.75
29-43,1-15 | 29-43,8-22 | 29-43,15-29 | 29-43,22-36 | 29-43,29-43 | 29-43, 32-46

0 270.77° 220.68° 200.67° 255.12° 65.95° 36.28°

R 0.47 0.49 0.39 0.02 0.19 0.33

v 70.91° 68.17° 78.74° 158.58° 104.07° 85.32°

K 1.05 1.13 0.84 0.04 0.39 0.70
32-46,1-15 | 32-46,8-22 | 32-46,15-29 | 32-46, 22-36 | 32-46, 29-43 | 32-46, 32-46

6 296.81° 258.39° 269.65° 2.38° 36.10° 31.80°

R 0.52 0.30 0.14 0.29 0.37 0.50

L 65.61° 88.41° 114.61° 90.60° 80.50° 67.42°

K 1.21 0.64 0.27 0.60 0.80 1.15

Tabla 4-13. Resultados del célculo de los estadisticos basicos para la calibracién “2005-02-21" con tamafio de
muestra de 15x15 elementos.

Observamos en esta tabla, en relacion con la de tamafio 10x10 que el va-
lor medio del médulo medio decrece: 0.60 en el primer caso con 0.49 en
el segundo. Lo mismo ocurre con el parametro de concentraciéon de von
Mises (2.18 en tamafio 10x10 y 1.42 en 15x15). La desviacion estandar
circular de la muestra, por el contrario, aumenta su valor medio, de 58.3°
a 70.0°.
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La tabla que se muestra a continuacioén lista los resultados de los estadis-
ticos basicos para vectores unitarios de la calibracién ‘2005-02-21" para

un tamafio de muestra de 20x20 elementos.

1-20,1-20 | 1-20,10-29 | 1-20,21-40 | 1-20,27-46

6 58.23° 68.05° 225.60° 257.97°

R 0.27 0.17 0.03 0.23

L 92.45° 107.59° 153.84° 98.56°

K 0.57 0.35 0.05 0.47
10-29, 1-20 | 10-29,10-29 | 10-29, 21-40 | 10-29, 27-46

0 168.50° 171.21° 177.36° 186.33°

R 0.61 0.76 0.76 0.73

v 57.13° 42.99° 42.81° 45.81°

K 1.54 2.40 242 2.18
21-40,1-20 | 21-40,10-29 | 21-40, 21-40 | 21-40, 27-46

6 210.34° 192.02° 176.94° 163.36°

R 0.55 0.72 0.48 0.35

v 62.54° 46.49° 69.74° 82.91°

K 1.32 2.13 1.08 0.75
27-46,1-20 | 27-46,10-29 | 27-46, 21-40 | 27-46, 27-46

6 258.91° 218.05° 48.03° 45.71°

R 0.39 0.30 0.07 0.25

L 62.54° 46.49° 69.74° 82.91°

K 0.84 0.63 0.14 0.52

Tabla 4-14. Resultados del célculo de los estadisticos basicos para la
calibracion “2005-02-21" con tamafio de muestra de 20x20 elementos.

Al igual que ocurria con la tabla anterior al incrementar el tamafio de la
muestra se reduce la magnitud media del médulo medio y del parame-
tro de concentraciéon de von Mises, mientras que aumenta el valor medio

de la desviacion estandar circular.

1-25,1-25 1-25,12-36 1-25, 22-46
0 102.63° 152.18° 208.36°
R 0.21 0.17 0.23
v 100.99° 108.46° 98.89°
K 0.43 0.34 0.46
12-36,1-25 12-36, 12-36 12-36, 22-46
6 186.22° 182.26° 184.53°
R 0.62 0.76 0.67
v 56.52° 42.31° 51.61°
K 1.57 2.46 1.82
22-46, 1-25 22-46, 12-36 22-46, 22-46
0 225.84° 190.51° 123.90°
R 0.33 0.26 0.12
L 84.90° 94.18° 117.68°
K 0.71 0.54 0.24

Tabla 4-15. Resultados del calculo de los estadisticos basicos para la
calibracién “2005-02-21" con tamafio de muestra de 25x25 elementos.
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Corresponde ahora desarrollar los resultados para un tamafio de mues-

Gestion integral del error de posicién en las bases de datos espaciales

tras de 30x30 elementos.

1-30,1-30 | 1-30,17-46
0 151.36° 190.68°
R 0.23 0.25
8] 98.02° 94.79°
K 0.48 0.53
17-46,1-30 | 17-46,17-46
0 206.78° 164.25°
R 0.34 0.27
v 83.90° 92.81°
K 0.73 0.56

Tabla 4-16. Resultados del calculo de
los estadisticos basicos para la cali-
braciéon ‘2005-02-21" con tamafio de
muestra de 30x30 elementos.

Como se comprueba en toda esta serie de tablas, conforme aumentamos
el tamafio de la muestra aumenta el valor medio de la desviacion estan-
dar circular y disminuye el valor medio del médulo medio y el pardme-
tro de concentracion de von Mises. El acimut medio, en general, no
presenta variaciones significativas.

1-35,1-35 | 1-35,12-46
6 169.58° 190.04°
R 0.23 0.28
L 98.01° 90.86°
K 0.48 0.59
12-46,1-35 | 12-46,12-46
6 189.00° 176.81°
R 0.34 0.36
L 83.66° 82.05°
K 0.73 0.77

Tabla 4-17. Resultados del célculo
de los estadisticos basicos para la
calibracién “2005-02-21" con tamafo
de muestra de 35x35 elementos.

Sobre estos resultados anteriores realizamos las siguientes observaciones:

Observaciones

- El valor medio del acimut medio es 178.7° en el caso de las submuestras
de 10x10 elementos. Este valor es mayor que el medio obtenido en las
pruebas generales (143.9°). En la serie de las muestras de diferente ta-
mafio, la tendencia es a aumentar el valor del acimut medio conforme
aumenta el tamafio de la muestra, tal como se indica en el grafico si-
guiente. Asi, la muestra de menor tamafio tiene un valor de 166.3° mien-
tras que la global es de 194.3°.

-91-



Acimut medio
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10x10 15x15 20x20 25x25 30x30 35x35 Global

Fig. 4-3. Acimut medio en muestras de diferente tamario.
En la grafica se representa el valor medio del acimut medio en el fichero de calibracién
‘2005-02-21" para diferentes tamarios de muestra. Observamos cémo aumenta el valor
del acimut medio segtin aumenta el tamarfio de la muestra.

El valor medio del médulo medio (R ) es 0.52 con poca diferencia entre
las diferentes muestras de 10x10 elementos. Este valor contrasta con el
0.04 del andlisis general. En las muestras de diferentes tamafnos de ven-
tanas vemos como decrece el valor numérico del médulo medio al tiem-
po que aumenta el tamafo de la muestras, es decir, a mayor tamafio de
la muestra mayor indicacién de dispersiéon de valores.

Médulo medio

07

10x10 15x15 20x20 25x25 30x30 35x35 G bbal

Fig. 4-4. M6dulo medio en muestras de diferente tamario.
Representacion del valor del médulo medio para diferentes tamafios de muestra en la

calibracién “2005-02-21". Destacamos el valor decreciente de R conforme aumenta el
tamafio de la muestra.

Los valores de la desviacion estdndar circular para las muestras de ta-
mafio 10x10 presentan una media de 67.1° que contrasta claramente con
los 147.3° de media del andlisis global. Vemos en el grafico siguiente
como también crece la desviacion estdndar segin aumenta el tamafo de
la muestra hasta més del doble.
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Desviaciéon estandar

140

120

100

80 -

60

40 |
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10x10 x5 20x20 25x25 30x30 35x35 G bbal

Fig. 4-5. Desviacion estandar en muestras de diferente tamafio.
Representacion del valor de la desviacion estandar para diferentes tamafios de mues-
tra del fichero de calibracién ‘2005-02-21". A mayor tamafio de la muestra le corres-
ponde un valor mas alto de desviacién.

- El parametro de concentraciéon de von Mises alcanza un valor medio de
1.67 en las muestras de 10x10 elementos, valor muy alejado de los 0.087
del analisis global. En las submuestras de diferente tamafio, vemos se-

gun el grafico adjunto, que este valor sélo es significativo en muestras
pequenias.

Parametro de concentracioén

10x10 15x15 20x20 25x25 30x30 35x35 Global

Fig. 4-6. Parametro de concentracién de von Mises en muestras de diferentes tamafio.
Representaciéon del valor del parametro de concentraciéon de von Mises para diferen-
tes tamarfios de muestra del fichero de calibracion ‘2005-02-21". Conforme aumenta el

tamafio de la muestra este valor disminuye, por lo que sélo tiene sentido hablar de
una direccién preferente en muestras pequefias.

e Pruebas para la determinacion de las caracteristicas de las distribuciones
de los datos circulares.

- Control de la uniformidad. En la tabla siguiente se indican los resul-
tados obtenidos de la aplicacion de las pruebas de uniformidad a la

mayoria de las 81 submuestras de 10x10 elementos en que fue divi-
dido cada fichero de calibracion.
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(81 ventanas) Kuiper Rao Rayleigh Watson
2005-02-21 P<0.01 P<0.01 P=0 P<0.005
2005-04-18 P<0.01 P<0.01 P=0 P<0.005
2005-04-21e P<0.01 P<0.01 P=0 P<0.005
2005-04-25 P<0.01 P<0.01 P=0 P<0.005
2005-05-03e P<0.01 P<0.01 P=0 P<0.005
2006-06-28¢ P<0.01 P<0.01 P=0 P<0.005

Tabla 4-18. Resultados de test de uniformidad para ficheros con submuestras de
10x10 elementos.

No todas las submuestras presentaban los valores indicados en la ta-
bla anterior. Se observa que algunas ventanas, entre 3 y 10, presenta-
ban valores del test de Rayleigh y/o Rao que tenian una
probabilidad mayor de uniformidad en la distribucion.

En la tabla siguiente se indican las submuestras de cada fichero que
si presentaban valores de probabilidad mas altos en todas las prue-
bas, con la forma de nombrar las ventanas ya indicada.

2005-02-21 | 2005-04-18 | 2005-04-21e | 2005-04-25 | 2005-05-03e | 2006-06-28¢
31-40,31-40 | 15-24,21-30 | 15-24,25-34 | 5-14,15-24 | 37-46,21-30 | 25-34,11 20
35-44,15-24 | 15-24,25-34 | 21-30,15-24 | 21-30,1-10 | 37-46,25-34 | 25-34,15-24
31-40,25-34 21-30,5-14 25-34,21-30
31-40,31-40 21-30,11-20 31-40,25-34

21-30,15-24

21-30,21-30

21-30,31-40

21-30,35-44

Tabla 4-19. Resultados de andlisis de submuestras que presentaban evidencias de uniformidad.

El control de la uniformidad para ventanas de diferentes tamafios
dentro de la calibracion “2005-02-21’, arroja los resultados siguientes,
con la salvedad hecha en el parrafo anterior para la muestra de ta-
mafio 10x10. En el resto de los tamafios sélo alguna de las ventanas
evidenciaba aleatoriedad, principalmente en los tests de Rao y Ray-
leigh.

2005-02-21 | Kuiper Rao Rayleigh Watson
10x10 P<0.01 P<0.01 P=0 P<0.005
15x15 P<0.01 P<0.01 P=0 P<0.005
20x20 P<0.01 P<0.01 P=0 P<0.005
25x25 P<0.01 P<0.01 P=0 P<0.005
30x30 P<0.01 P<0.01 P=0 P<0.005
35x35 P<0.01 P<0.01 P=0 P<0.005

Global P<0.01 P<0.01 P=0 P<0.005

Tabla 4-20. Resultados de tests de uniformidad para la calibracién 2005-02-21" con
submuestras de varios tamafios.
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Control de la anisotropia.

El control de la anisotropia se realizara segun el valor del error es-
tandar del acimut medio (&), tal como se indicé para el anélisis glo-
bal. En las tablas siguientes aparecen los resultados correspondientes
a este calculo para 4 de los 6 ficheros de calibraciéon con tamafio de
muestra de 10x10 elementos y para la calibraciéon ‘2005-02-21" en
muestras de diferentes tamafios. Se comenzard por estos tultimos re-
sultados por comodidad de impresion de las tablas.

1-15,1-15 | 1-15,8-22 | 1-15,15-29 | 1-15,22-36 | 1-15,29-43 | 1-15,32-46
(e} 5.26° 5.62° 6.47° 10.33° 8.91° 6.32°

8-22,1-15 | 8-22,8-22 | 8-22,15-29 | 8-22,22-36 | 8-22,29-43 | 8-22,32-46
(e} 6.45° 5.39° 5.11° 4.39° 4.01° 4.37°

15-29, 1-15 | 15-29, 8-22 | 15-29,15-29 | 15-29, 22-36 | 15-29, 29-43 | 15-29, 32-46
J 3.83° 2.16° 1.83° 2.42° 2.65° 2.96°

22-36,1-15 | 22-36, 8-22 | 22-36, 15-29 | 22-36, 22-36 | 22-36,29-43 | 22-36, 32-46
& 4.28° 2.83° 1.99° 3.55° 4.81° 7.41°

29-43,1-15 | 29-43, 8-22 | 29-43,15-29 | 29-43, 22-36 | 29-43,29-43 | 29-43, 32-46
J 5.47° 5.12° 6.67° 124.42° 13.93° 7.95°

32-46,1-15 | 32-46, 8-22 | 32-46, 15-29 | 32-46, 22-36 | 32-46,29-43 | 32-46, 32-46
} 4.82° 8.67° 19.88° 9.23° 6.98° 5.03°

Tabla 4-21. Resultados del célculo del error estandar para el acimut medio en la calibracién ‘2005-02-21'
con tamarfio de muestra de 15x15 elementos.

El valor medio de los datos de la tabla es 9.21°, valor no muy alejado
del obtenido en el analisis global, 12.52°. Los valores méximos y mi-
nimos son 124.42° y 1.83°. Destaca el alto valor maximo correspon-
diente a la submuestra (29-43, 22-36).

La siguiente tabla muestra el mismo dato tratado, el error estdndar
para el acimut medio, con tamafio de muestras de 20x20 elementos.
La tabla correspondiente al tamafio 10x10 se listara al final junto con

las correspondientes a los otros 5 ficheros de calibracion citados.

1-20,1-20 | 1-20,10-29 | 1-20,21-40 | 1-20,27-46
6 7.31° 11.72° 74.46° 8.78°

10-29,1-20 | 10-29,10-29 | 10-29,21-40 | 10-29, 27-46
6 2.96° 2.13° 2.12° 2.28°

21-40,1-20 | 21-40,10-29 | 21-40,21-40 | 21-40, 27-46
6 3.35° 231° 3.99° 5.59°

27-46,1-20 | 27-46,10-29 | 27-46,21-40 | 27-46,27-46
6 5.05° 6.55° 29.72° 8.00°

Tabla 4-22. Resultados del calculo del error estiandar para el acimut medio en la
calibracién 2005-02-21" con tamafio de muestra de 20x20 elementos.

El valor medio de las muestras para esta tabla es 11.02°, con valores
méximos de 74.46° y minimos de 2.12°. El valor maximo en esta ta-
bla, que se alcanza en la ventana (27-46, 21-40) también es alto, en
comparacion con el resto de valores.
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Se muestra a continuacion el resultado correspondiente al tamafio de

ventana de 25x25 elementos.

1-25,1-25 | 1-25,12-36 | 1-25,22-46
(o} 7.57° 9.66° 7.09°

12-36,1-25 | 12-36,12-36 | 12-36, 22-46
(o} 2.33° 1.68° 2.08°

22-46, 1-25 | 22-46, 12-36 | 22-46, 22-46
(o} 4.72° 6.15° 13.31°

Tabla 4-23. Resultados del calculo del error estandar
para el acimut medio en la calibracién “2005-02-21"
con tamafio de muestra de 25x25 elementos.

Aqui la media es de 6.06° y los valores maximos y minimos estan
maés proximos que en tablas anteriores (13.31° y 1.68°, respectivamen-

te).

Siguiendo con el anélisis, se muestran los resultados del tamafio de
muestra 30x30 elementos.

1-30,1-30 | 1-30,17-46
} 5.76° 5.22°

17-46, 1-30 | 17-46, 17-46
} 3.83° 4.92°

Tabla 4-24. Resultados del céalculo
del error estdndar para el acimut
medio en la calibraciéon ‘2005-02-21"
con tamafio de muestra de 30x30
elementos.

El valor medio para la tabla anterior es 4.93° y los valores maximos y
minimos estdn mucho mas ajustados (5.76° y 3.83°). La tabla listada a
continuacion muestra los resultados de las ventanas de tamafio

35x35.

1-35,1-35 | 1-35,12-46
(e} 4.93° 3.99°

12-46, 1-35 | 12-46, 12-46
(e} 3.26° 3.12°

Tabla 4-25. Resultados del calculo
del error estindar para el acimut
medio en la calibracién “2005-02-21"
con tamafio de muestra de 35x35
elementos.

La media alcanzada es 3.82° y los valores mdximos y minimos siguen
estando muy préximos a la media.

En general las diferentes ventanas no muestran diferencias significa-
tivas entre si, ni con el resultado del analisis global, que fue 12.52°.
Aparecen ahora los resultados correspondientes al anélisis de 10x10
elementos, para 4 de las 6 calibraciones.
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1-10, 1-10, 1-10, 1-10, 1-10, 1-10, 1-10, 1-10, 1-10,

1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46

e} 3.20° 3.05° 2.58° 2.65° 3.76° 4.19° 4.26° 4.14° 4.20°
5-14, 5-14, 5-14, 5-14, 5-14, 5-14, 5-14, 5-14, 5-14,

1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46

6 10.04° 14.46° 11.21° 9.76° 17.61° 47.42° 22.25° 11.01° 7.82°
11-20, 11-20, 11-20, 11-20, 11-20, 11-20, 11-20, 11-20, 11-20,

1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46

el 8.00° 4.67° 4.88° 4.81° 3.63° 2.87° 3.67° 4.40° 4.20°
15-24, 15-24, 15-24, 15-24, 15-24, 15-24, 15-24, 15-24, 15-24,

1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46

el 8.62° 4.17° 3.75° 3.17° 2.12° 2.52° 3.84° 3.61° 2.90°
21-30, 21-30, 21-30, 21-30, 21-30, 21-30, 21-30, 21-30, 21-30,

1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46

e} 6.20° 4.42° 2.97° 2.90° 2.14° 3.55° 5.85° 5.84° 4.78°
25-34, 25-34, 25-34, 25-34, 25-34, 25-34, 25-34, 25-34, 25-34,

1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46

(ol 10.67° 7.02° 3.23° 2.93° 2.40° 5.02° 13.44° 15.02° 12.11°
31-40, 31-40, 31-40, 31-40, 31-40, 31-40, 31-40, 31-40, 31-40,

1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46

el 5.08° 5.50° 4.68° 5.88° 8.44° 13.84° 33.82° 18.97° 13.92°
35-44, 35-44, 35-44, 35-44, 35-44, 35-44, 35-44, 35-44, 35-44,

1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46

e} 6.65° 9.70° 13.57° 28.15° 13.86° 10.62° 7.29° 6.51° 6.12°
37-46, 37-46, 37-46, 37-46, 37-46, 37-46, 37-46, 37-46, 37-46,

1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46

o 6.04° 8.74° 17.76° 13.14° 543° 4.81° 3.78° 3.67° 3.56°

Tabla 4-26. Resultados del calculo del error estandar para el acimut medio para la calibraciéon “2005-
02-21" con tamano de muestra de 10x10 elementos

1-10, 1-10, 1-10, 1-10, 1-10, 1-10, 1-10, 1-10, 1-10,

1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46

le 3.49° 3.30° 7.94° 9.82° 441° 4.44° 9.62° 7.20° 4.76°
514, 5-14, 514, | 5-14,15- | 5-14, 514, 514, 514, 5-14,

1-10 5-14 11-20 24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46

le2 4.85° 4.50° 7.36° 13.29° 437° 4.65° 33.54° 4.72° 3.62°
11-20, 11-20, 11-20, 11-20, 11-20, 11-20, 11-20, 11-20, 11-20,

1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46

6 | 1272 8.12° 3.18° 6.94° 12.36° 17.01° 9.14° 8.92° 12.18°
15-24, 15-24, 15-24, 15-24, 15-24, 15-24, 15-24, 15-24, 15-24,

1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46

G | 1164 6.61° 2.21° 4.78° 24.65° 19.79° 10.62° 10.24° 9.58°
21-30, 21-30, 21-30, 21-30, 21-30, 21-30, 21-30, 21-30, 21-30,

1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46

le2 8.95° 3.92° 1.98° 3.65° 7.12° 6.83° 10.47° 9.74° 9.09°
25-34, 25-34, 25-34, 25-34, 25-34, 25-34, 25-34, 25-34, 25-34,

1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46

e 8.02° 3.91° 2.28° 3.93° 8.76° 8.11° 9.47° 9.45° 8.18°
31-40, 31-40, 31-40, 31-40, 31-40, 31-40, 31-40, 31-40, 31-40,

1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46

(o] 8.33° 15.23° 9.34° 11.06° 10.89° 21.14° 28.90° 10.31° 10.74°
35-44, 35-44, 35-44, 35-44, 35-44, 35-44, 35-44, 35-44, 35-44,

1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46

le2 6.12° 8.05° 19.32° 17.60° 6.05° 7.72° 10.59° 4.84° 433°
37-46, 37-46, 37-46, 37-46, 37-46, 37-46, 37-46, 37-46, 37-46,

1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46

le2 5.70° 6.19° 14.86° 18.75° 9.21° 8.17° 8.21° 461° 4.16°

Tabla 4-27. Resultados del célculo del error estdndar para el acimut medio para la calibracién “2005-
04-18’ con tamafio de muestra de 10x10 elementos
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1-10, 1-10, 1-10, 1-10, 1-10, 1-10, 1-10, 1-10, 1-10,

1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46

& 7.62° 9.34° 20.40° 15.60° 4.76° 4.48° 7.83° 14.48° 12.65°
5-14, 5-14, 5-14, 5-14, 5-14, 5-14, 5-14, 5-14, 5-14,

1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46

(o2 5.51° 10.67° 4.79° 15.23° 2.82° 4.07° 21.76° 4.75° 3.81°
11-20, 11-20, 11-20, 11-20, 11-20, 11-20, 11-20, 11-20, 11-20,

1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46

6 9.30° 6.04° 2.31° 10.34° 5.93° 20.37° 3.57° 1.61° 3.25°
15-24, 15-24, 15-24, 15-24, 15-24, 15-24, 15-24, 15-24, 15-24,

1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46

6 6.33° 4.46° 3.00° 11.52° 7.17° 52.44° 4.63° 5.51° 8.49°
21-30, 21-30, 21-30, 21-30, 21-30, 21-30, 21-30, 21-30, 21-30,

1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46

(o3 4.96° 3.67° 4.80° 28.96° 5.93° 13.77° 12.95° 7.27° 8.21°
25-34, 25-34, 25-34, 25-34, 25-34, 25-34, 25-34, 25-34, 25-34,

1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46

(o2 5.24° 4.90° 8.34° 40.29° 4.95° 7.02° 8.04° 7.55° 10.11°
31-40, 31-40, 31-40, 31-40, 31-40, 31-40, 31-40, 31-40, 31-40,

1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46

6 7.52° 10.19° 13.01° 15.95° 5.07° 5.51° 8.67° 9.87° 9.91°
35-44, 35-44, 35-44, 35-44, 35-44, 35-44, 35-44, 35-44, 35-44,

1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46

(o2 7.08° 8.74° 9.73° 13.93° 5.68° 5.16° 10.90° 11.72° 9.32°
37-46, 37-46, 37-46, 37-46, 37-46, 37-46, 37-46, 37-46, 37-46,

1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46

(o} 8.34° 10.55° 7.96° 11.06° 9.60° 5.76° 10.22° 13.62° 11.21°

Tabla 4-28. Resultados del calculo del error estandar para el acimut medio para la calibraciéon ‘2005-04-21e” con
tamafio de muestra de 10x10 elementos.

1-10, 1-10, 1-10, 1-10, 1-10, 1-10, 1-10, 1-10, 1-10,

1-10 5-14 1120 | 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46

G | sor 4.61° 5.37° 9.89° 6.49° 6.97° 5.46° 4.24° 435°
514, 5-14, 5-14, 5-14, 5-14, 514, 514, 514, 5-14,

1-10 5-14 1120 | 1524 | 2130 25-34 31-40 35-44 37-46

G | 62 844° | 1470° | 2233° | 813° 1005° | 11.14° 7.02° 6.87°
1120, | 11-20, | 11-20, | 1120, | 1120, | 1120, | 1120, | 11-20, 11-20,

1-10 514 1120 | 1524 | 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46

G | 370 5.04° 5.62° 3.83° 3.71° 5.67° 1037° 9.65° 6.42°
1524, | 15-24,5- | 1524, | 1524, | 1524, | 1524, | 1524, | 1524, 15-24,

1-10 14 1120 | 1524 | 2130 25-34 31-40 35-44 37-46

G | a8 5.13° 6.17° 4.64° 4.69° 6.57° 9.37° 8.49° 6.18°
21-30, | 21-30, | 21-30, | 21-30, | 21-30, | 2130, | 2130, | 21-30, 21-30,

1-10 5-14 1120 | 1524 | 2130 25-34 31-40 35-44 37-46

G | 1581° | 2090° | 2040° | 5155° | 2645° | 6896¢° | 21.70° | 3217° 17.50°
2534, | 2534, | 25-34, | 2534, | 2534, | 2534, | 2534, | 2534, 25-34,

1-10 5-14 1120 | 1524 | 2130 25-34 31-40 35-44 37-46

6 | 701 7.33° 6.67° | 1236° | 1282° | 1882° | 2111° | 1609 11.04°
3140, | 3140, | 3140, | 3140, | 3140, | 3140, | 3140, | 3140, 3140,

1-10 5-14 1120 | 1524 | 2130 25-34 31-40 35-44 37-46

G | 506 5.41° 5.98° 9.08° | 1132° | 1310° | 1010° 8.66° 6.51°
35-44, | 3544, | 3544, | 3544, | 3544, | 3544, | 3544, | 3544, 35-44,

1-10 5-14 1120 | 1524 | 2130 25-34 31-40 35-44 37-46

G | a7 5.13° 7.41° 8.16° 8.21° 8.38° 5.78° 5.26° 445°
37-46, | 3746, | 37-46, | 3746, | 37-46, | 3746, | 37-46, | 37-46, 37-46,

1-10 5-14 1120 | 1524 | 2130 25-34 31-40 35-44 37-46

G | 425 4.66° 7.35° 8.67° 6.65° 8.36° 6.75° 5.54° 4.66°

Tabla 4-29. Resultado del calculo del error estandar para la calibracién ‘2005-04-25" con tamafio de 10x10.
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Bondad de ajuste a la distribucién von Mises.

La bondad de ajuste a la distribucion von Mises se mide segtn la
probabilidad obtenida en la aplicacién de las pruebas de Watson y
Kuiper a nuestros conjuntos de datos. Estos dos tests, como sabemos,
permiten inferir si los datos analizados han sido obtenidos a partir
de una distribucién von Mises.

Las pruebas se realizaron sobre las 6 calibraciones con tamarfio de
muestra de 10x10 elementos y sobre las ventanas de diferentes ta-
mafios en la calibracién “2005-02-21". Comenzamos listando estos al-
timos resultados presentando en la tabla siguiente los resultados

para un tamafio de muestra de 15x15 elementos.

1-15,1-15 1-15,8-22 1-15,15-29 | 1-15,22-36 | 1-15,29-43 | 1-15,32-46
Watson | P<0.005 P<0.005 P<0.005 P<0.005 P<0.005 P<0.005
Kuiper P<0.01 P<0.01 P<0.01 P<0.01 P<0.01 P<0.01
8-22,1-15 8-22,8-22 8-22,15-29 | 8-22,22-36 | 8-22,29-43 | 8-22,32-46
Watson | P<0.005 P<0.005 P<0.005 P<0.005 P<0.005 | 0.1>P>0.05
Kuiper P<0.01 P<0.01 P<0.01 P<0.01 P<0.05 P>0.15
15-29,1-15 | 15-29,8-22 | 15-29,15-29 | 15-29,22-36 | 15-29,29-43 | 15-29,32-46
Watson | P<0.005 P<0.05 0.1>P> 0.05 P<0.005 P<0.005 | 0.15>P>0.1
Kuiper P<0.01 P>0.15 0.15>P>0.10 | P<0.025 P<0.025 P>0.15
22-36,1-15 | 22-36,8-22 | 22-36,15-29 | 22-36,22-36 | 22-36,29-43 | 22-36,32-46
Watson | P<0.005 P<0.005 P> 0.5 P<0.005 P<0.005 P<0.005
Kuiper P<0.01 P<0.025 P>0.15 P<0.05 0.15>P>0.1 P>0.15
29-43,1-15 | 29-43,8-22 | 29-43,15-29 | 29-43,22-36 | 29-43,29-43 | 29-43,32-46
Watson | 0.5>P>0.25 | P<0.005 P<0.005 P<0.005 P<0.005 P<0.005
Kuiper P>0.15 0.15>P>0.1 P<0.01 P<0.01 P<0.01 P<0.01
32-46,1-15 | 32-46,8-22 | 32-46,15-29 | 32-46,22-36 | 32-46,29-43 | 32-46,32-46
Watson | P<0.005 P<0.005 P<0.005 P<0.005 P<0.005 P<0.005
Kuiper | 0.15>P>0.1 P<0.01 P<0.01 P<0.01 P<0.01 P<0.01

Tabla 4-30. Resultados del célculo del ajuste a la distribucién von Mises en la calibracién “2005-02-21" con
tamario de muestra de 15x15 elementos.

Los resultados de la tabla anterior, al igual que ocurre con la de ta-
mafio de ventana de 10x10 que se indican mas adelante, son bastante
dispares. No sucede lo mismo en el resto de los tamafios de ventanas
(20x20, 25x25, 30x30 y 35x35) donde todas las muestras tienen el
mismo resultado, como se indica a continuacion.

Asimismo los datos que se obtuvieron para la muestra global (Tabla
4-10) eran similares a los obtenidos para tamafio de muestra entre
20x20 y 35x35.
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2005-02-21 Watson Kuiper
20x20 P<0.005 P<0.01
25x25 P<0.005 P<0.01
30x30 P<0.005 P<0.01
35x35 P<0.005 P<0.01

Global P<0.005 P<0.01

Tabla 4-31. Resultados del célculo del ajuste a
la distribucién von Mises en la calibracion
‘2005-02-21" con tamafios de muestra de
20x20, 25x25, 30x30 elementos y con la mues-
tra total.

Las tablas siguientes listan los resultados para 2 de las 6 calibracio-
nes con tamafio de muestra de 10x10 elementos, en concreto para los
ficheros “2005-02-21" y “2005-04-18’. El resto de resultados pueden
consultarse como ya se ha dicho en el CD adjunto a esta Tesis.

Los resultados de andlisis con tamafio de muestra de 10x10 elemen-
tos son tan dispares como los indicados para un tamafio de 15x15.
Son muchas las submuestras que evidencian ajustarse a la distribu-
ciéon von Mises, dados los resultados de probabilidad obtenidos. Por
lo que vemos que conforme aumenta el tamafio de muestra se diluye
la existencia de una direccién preferente en los datos.
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1-10, 1-10 1-10, 5-14 1-10, 11-20 1-10, 15-24 1-10, 21-30 1-10, 25-34 1-10, 31-40 1-10, 35-44 1-10, 37-46
W P<0.005 0.1>P>0.05 P>0.5 0.5> P>0.25 P<0.01 P<0.05 P>0.5 P<0.025 P<0.025
K 0.1>P>0.05 P>0.15 P>0.15 P>0.15 P>0.15 0.15>P>0.1 P>0.15 015>P>0.10 | 015>P>0.1
5-14,1-10 5-14,5-14 5-14,11-20 5-14,15-24 5-14, 21-30 5-14, 25-34 5-14, 31-40 5-14, 35-44 5-14, 37-46
W P<0.005 P<0.005 P<0.005 P<0.005 P<0.005 P<0.005 P<0.005 P<0.025 0.15> P> 0.1
K | 0.1>P>0.05 P<0.01 P<0.01 P<0.01 P<0.05 P<0.01 P>0.15 P>0.15 P>0.15
11-20, 1-10 11-20, 5-14 11-20,11-20 | 11-20,15-24 11-20, 21-30 11-20, 25-34 | 11-20,31-40 11-20, 35-44 11-20, 37-46
\1 P<0.005 P<0.005 P<0.025 P<0.01 P<0.005 0.1> P> 0.05 P>05 015>P>0.1 P>05
K | 0.1>P>0.05 P<0.01 0.15>P> 0.1 0.10>P>0.05 P<0.01 P>0.15 P>0.15 P>0.15 P>0.15
15-24,1-10 15-24, 5-14 15-24,11-20 | 15-24,15-24 15-24, 21-30 15-24,25-34 | 15-24,31-40 15-24, 35-44 15-24, 37-46
W P<0.005 P<0.005 P>0.5 P>0.5 0.1>P > 0.05 P<0.005 0.5 >P>0.25 P<0.01 0.25>P>0.15
K P<0.05 0.10> P >0.05 P>0.15 P>0.15 0.15>P>0.10 P<0.05 P>0.15 0.10>P>0.05 P>0.15
21-30, 1-10 21-30, 5-14 21-30,11-20 | 21-30,15-24 21-30, 21-30 21-30, 25-34 | 21-30,31-40 21-30, 35-44 21-30, 37-46
W P<0.05 P<0.01 0.5>P>0.25 | 0.5>P >0.25 P>0.5 P<0.025 0.15>P> 0.1 P<0.005 P<0.025
K P>0.15 0.15>P>0.1 P>0.15 P>0.15 P>0.15 0.15>P>0.1 P>0.15 P>0.15 P>0.15
25-34,1-10 25-34,5-14 25-34,11-20 | 25-34,15-24 25-34, 21-30 25-34,25-34 | 25-34,31-40 25-34, 35-44 25-34, 37-46
W P<0.005 P<0.005 0.5>P>0.25 P>05 0.5>P>0.25 P<0.01 P<0.005 P<0.005 P<0.005
K P<0.025 P>0.15 P>0.15 P>0.15 P>0.15 P<0.025 0.15>P>0.1 | 015>P>0.10 P>0.15
31-40, 1-10 31-40, 5-14 31-40,11-20 | 31-40,15-24 31-40, 21-30 31-40, 25-34 | 31-40,31-40 31-40, 35-44 31-40, 37-46
W | 05>P>025 | 015>P>0.1 | 0.1>P>0.05 | 0.15>P>0.1 P<0.005 P<0.005 0.5>P> 0.25 P<0.025 P<0.005
K P>0.15 P>0.15 P>0.15 P>0.15 P<0.025 0.1>P > 0.05 P>0.15 P>0.15 P>0.15
35-44,1-10 35-44, 5-14 35-44,11-20 | 35-44,15-24 35-44, 21-30 35-44, 25-34 | 35-44,31-40 35-44, 35-44 35-44, 37-46
W P>0.5 P<0.025 P<0.05 P<0.025 P<0.005 P<0.005 P<0.005 P<0.005 P<0.005
K P>0.15 P>0.15 P>0.15 P>0.15 P<0.01 P<0.01 P<0.01 P<0.01 P<0.01
37-46,1-10 37-46, 5-14 37-46,11-20 | 37-46,15-24 37-46, 21-30 37-46,25-34 | 37-46,31-40 37-46, 35-44 37-46, 37-46
W P<0.05 P<0.005 P<0.01 P<0.025 P<0.005 P<0.005 P<0.005 P<0.005 P<0.005
K P>0.15 P<0.01 P>0.15 P>0.15 P<0.01 P<0.01 P<0.01 P<0.01 P<0.01

Tabla 4-32. Resultados del célculo del ajuste a la distribucién von Mises con tamafio de muestra de 10x10 elementos para la calibracién 2005-02-
21.
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1-10, 1-10 1-10, 5-14 1-10, 11-20 1-10, 15-24 1-10, 21-30 1-10, 25-34 1-10, 31-40 1-10, 35-44 1-10, 37-46
A2 P<0.005 P<0.005 P<0.025 P<0.05 P>0.5 0.5>P>0.25 P<0.05 0.1>P>0.05 <0.005
K P<0.01 P<0.01 P>0.15 P>0.15 P>0.15 P>0.15 P>0.15 P>0.15 <0.05
5-14,1-10 5-14,5-14 5-14,11-20 5-14,15-24 5-14, 21-30 5-14, 25-34 5-14, 31-40 5-14, 35-44 5-14, 37-46
A4 P<0.005 P<0.005 P<0.005 P<0.005 P>0.5 0.5>P > 0.25 P<0.005 P<0.005 <0.01
K P<0.01 P<0.01 P<0.05 P>0.15 P>0.15 P>0.15 P<0.01 P<0.025 0.10>P>0.05
11-20, 1-10 11-20, 5-14 11-20, 11-20 11-20, 15-24 11-20, 21-30 11-20, 25-34 11-20, 31-40 11-20, 35-44 11-20, 37-46
W P<0.005 P<0.005 0.1> P> 0.05 P<0.005 P>05 P>05 P<0.005 P<0.005 < 0.005
K P>0.15 0.10>P>0.05 P>0.15 P<0.05 P>0.15 P>0.15 0.15>P>0.10 P<0.025 <0.01
15-24,1-10 15-24, 5-14 15-24,11-20 15-24,15-24 15-24, 21-30 15-24, 25-34 15-24, 31-40 15-24, 35-44 15-24, 37-46
A1 P<0.01 P<0.005 P>0.5 P<0.01 P>0.5 0.1>P > 0.05 P<0.005 P<0.005 <0.005
K P>0.15 P<0.025 P>0.15 0.10>P>0.05 P>0.15 P>0.15 0.15>P>0.10 0.15>P>0.10 <0.025
21-30, 1-10 21-30, 5-14 21-30,11-20 21-30,15-24 21-30, 21-30 21-30, 25-34 21-30, 31-40 21-30, 35-44 21-30, 37-46
W | 0.25>P>0.15 P<0.005 P<0.05 P<0.05 P>0.5 0.1>P > 0.05 P<0.025 P<0.005 <0.005
K P>0.15 P<0.025 P>0.15 P>0.15 P>0.15 P>0.15 P>0.15 P>0.15 <0.01
25-34,1-10 25-34, 5-14 25-34,11-20 25-34,15-24 25-34, 21-30 25-34,25-34 25-34, 31-40 25-34, 35-44 25-34, 37-46
W | 0.5>P>0.25 P<0.01 P<0.005 P<0.005 0.5>P>0.25 0.15>P>0.1 | 0.1>P>0.05 P<0.005 <0.005
K P>0.15 0.10>P>0.05 P<0.01 0.10>P>0.05 P>0.15 P>0.15 P>0.15 P>0.15 0.10>P>0.05
31-40, 1-10 31-40, 5-14 31-40, 11-20 31-40, 15-24 31-40, 21-30 31-40, 25-34 31-40, 31-40 31-40, 35-44 31-40, 37-46
W | 0.25>P>0.15 | 0.1>P>0.05 P<0.005 P<0.005 0.25>P>0.15 P>0.5 P<0.025 P<0.005 <0.005
K P>0.15 P>0.15 P<0.05 P>0.15 P>0.15 P>0.15 P>0.15 0.10>P>0.05 <0.01
35-44,1-10 35-44, 5-14 35-44,11-20 35-44,15-24 35-44, 21-30 35-44, 25-34 35-44, 31-40 35-44, 35-44 35-44, 37-46
W | 015>P>0.1 0.5>P>0.25 P<0.05 P<0.005 P<0.005 P>0.5 0.1>P>0.05 P<0.005 <0.005
K P>0.15 P>0.15 P>0.15 P>0.15 0.10>P>0.05 P>0.15 P>0.15 P<0.01 <0.01
37-46,1-10 37-46, 5-14 37-46,11-20 37-46,15-24 37-46, 21-30 37-46, 25-34 37-46, 31-40 37-46, 35-44 37-46, 37-46
W | 015>P>0.1 0.5>P>0.25 P<0.05 P<0.005 P<0.005 P>0.5 0.1>P>0.05 P<0.005 <0.005
K P>0.15 P>0.15 P>0.15 P>0.15 0.10>P>0.05 P>0.15 P>0.15 P<0.01 <0.01

Tabla 4-33. Resultados del calculo del ajuste a la distribucién von Mises con tamafio de muestra de 10x10 elementos para la calibracion

2005-04-18.
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Vemos en las tablas anteriores que aunque en la mayoria de las
submuestras no se puede hablar de un ajuste razonable a la distribu-

cion von Mises, en un porcentaje no desdefiable de datos si se adap-
tan a la citada distribucion.

e Gréficos de distribucion de datos circulares.

Ya se indic6 la utilidad de los graficos de distribucién de datos como
complemento a las pruebas de determinacion de las caracteristicas de las
distribuciones. En la figura siguiente se representa la distribuciéon de los
datos circulares para la primera ventana de cada una las submuestras
realizadas a la calibraciéon ‘2005-02-21" con el tamafio de muestra de

10x10, 15x15, 20x20, 25x25, 30x30 y 35x35, en los apartados a) a f) respec-
tivamente.
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Fig. 4-7. Distribucién de datos circulares en diferentes tamafios de ventanas.
Todos los gréficos pertenecen a la calibracién ‘2005-02-21" correspondiente a la primera ven-
tana de: a) el analisis de 10x10 elementos, b) el de 15x15 elementos, c) el de 20x20, d) el de

25x25, e) el de 30x30 y f) el de 35x35. Se aprecia un creciente aumento de la bimodalidad
junto con el valor del acimut medio.

Es visible en los graficos anteriores el aumento de la bimodalidad, asi

como del valor del acimut medio, conforme aumenta el tamafno de la
muestra.
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Resumen

Hasta el momento se han listado los resultados del analisis de los datos cir-
culares, s6lo acimutes, considerando vectores unitarios. Estos andlisis se han
centrado en calcular: a) estadisticos bésicos (de tendencia central y disper-
sién), b) pruebas de determinacién de las caracteristicas de las distribucio-
nes de datos (ajustes a determinadas distribuciones y control de la
anisotropia) y c) graficos de distribucién de datos circulares.

Los datos objeto de anélisis son, como sabemos, 20 muestras de 2116 vecto-
res y 2 de 361 elementos. También 6 de las 20 muestras se analizaron con
tamafio de submuestra de 100 elementos y una de éstas 6, se traté con ta-
manos de muestras variables.

De los resultados se infiere que las muestras de error no son aleatorias sien-
do esta afirmacién mds obvia en el andlisis por ventanas. También se cons-
tata que los tests generales no detectan los errores locales.

4.1.4.2 Resultados del analisis de datos lineales

El acceso a los datos utilizados es el mismo que el indicado para datos circulares. El
camino a seguir, por tanto, es:

D:/ /Tesis/Datos/Escéaner/nombre_fichero

Para mayor comodidad, los datos lineales estdn resumidos en ficheros de hojas de cél-
culo dentro de la siguiente direccion:

D:/ /Tesis/Datos/Escédner/Resume

a) Resultados de los analisis generales

e Calculos de los estadisticos bésicos para médulos.

En este apartado se incluirdn los resultados de la media aritmética (d ),
la desviacién tipica (s) y los valores maximos y minimos de los médulos
de las 20 calibraciones realizadas con 2116 vectores y las 2 de 361 ele-
mentos, que recordemos, seguimos imprimiendo en cursiva para dife-
renciarlas del resto.
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Calibraciéon | d s d max d min
2004-10-19 1.927 | 0.990 5.303 0.042
2005-02-21 2.933 | 1.550 9.072 0.103
2005-03-01 2.096 | 1.200 9.903 0.026
2005-03-07 2.624 | 1.556 9.638 0.05
2005-03-14 2.669 | 1.657 11.996 0.064
2005-04-04 2.630 | 1.489 9.808 0.028
2005-04-11 2.686 | 1.764 10.114 0.093
2005-04-18 2.385 | 1.329 8.748 0.081
2005-04-21e | 2.737 | 1.995 18.919 0.036
2005-04-22¢ | 3.118 | 1.948 12.576 0.066
2005-04-25 1.907 | 0.981 6.317 0.038
2005-05-03e | 3.516 | 1.988 11.224 0.059
2005-05-18e | 3.051 | 1.660 11.652 0.126
2005-05-23e | 2.374 | 1.706 36.099 0.027
2005-06-09 1.797 | 0.940 5.542 0.019
2005-06-29 1.760 | 0.944 6.186 0.031
2005-07-05e | 2.951 | 1.907 22.206 0.052
2005-07-11e | 2.272 | 1.184 6.972 0.077
2005-07-12e | 2.148 | 1.187 8.119 0.015
2005-07-13e | 2.125 | 1.158 6.864 0.060
2006-05-19 2.284 | 1.586 8.907 0.159
2006-06-28 1.975 | 1.226 8.256 0.032

Tabla 4-34. Resultados de los estadisticos basicos para
modulos en el analisis general.

Cabe destacar de la tabla anterior, en la columna de valores maximos
para el médulo, que las cifras mas altas la alcanzan, en general, aquellas
calibraciones en las que se les ha introducido error artificialmente.

Determinacion de outliers.

En principio y para las pruebas, estableceremos como observacion dis-
cordante aquella que sobrepase el valor de la media aritmética més 3 ve-
ces la desviacién tipica. En la tabla que se lista a continuacion, aparecen
para cada fichero de calibracioén, el valor de la media aritmética, la des-
viacion tipica y el nimero de médulos que consideramos, segtn este cri-
terio, observaciones discordantes. Las dos ultimas calibraciones se
corresponden con los ficheros de 361 elementos. En la dltima columna se
indica el porcentaje de puntos considerados discordantes con respecto al
total.
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Calibracion d s n° outlier %
2005-02-21 2.933 1.550 12 0.6
2005-03-01 2.096 1.200 22 1.0
2005-03-07 2.624 1.556 43 2.0
2005-03-14 2.669 1.657 27 1.3
2005-04-04 2.630 1.489 16 0.8
2005-04-11 2.686 1.764 35 1.7
2005-04-18 2.385 1.329 19 0.9

2005-04-21e 2.737 1.995 53 25
2005-04-22¢ 3.118 1.948 28 1.3
2005-04-25 1.907 0.981 9 04
2005-05-03e 3.516 1.988 17 0.8
2005-05-18e 3.051 1.660 10 0.5
2005-05-23e 2.374 1.706 30 14
2005-06-09 1.797 0.940 14 0.7
2005-06-29 1.760 0.944 15 0.7
2005-07-05e 2.951 1.907 20 0.9
2005-07-11e 2272 1.184 14 0.7
2005-07-12e 2.148 1.187 21 1.0
2005-07-13e 2.125 1.158 10 0.5
2006-06-28¢ 1.975 1.226 49 2.3
2004-10-19 1.927 0.990 3 0.1
2006-05-19¢ 2.284 1.586 14 0.7

Tabla 4-35. Numero de outliers resultantes en cada fichero de
calibracion en andlisis generales de datos lineales, considerando
como limite la media més el triple de la desviacion tipica.

Se observa en esta serie de datos que el mayor porcentaje corresponde al
2.5 % de la calibracién ‘2005-04-21¢’, afectada de error, con un total de 53
observaciones discordantes. El menor porcentaje, con un 0.1% que equi-
vale a 3 outliers, lo presenta la calibracién “2004-10-19°, que recordemos,
contaba sélo con 361 observaciones.

Si establecemos ahora el limite para considerar un outliers el valor de la
media aritmética mas 5 veces la desviacion tipica tenemos los resultados
de la tabla siguiente:

Calibraciéon d s n° outlier
2005-03-01 2.096 1.200 2
2005-03-14 2.669 1.657 4
2005-04-21e 2.737 1.995 1

2005-05-23e 2.374 1.706 2
2005-07-05e 2.951 1.907 1
2005-07-12e 2.148 1.187 1
2006-06-28c 1.975 1.226 1

Tabla 4-36. Numero de outliers resultantes en cada
fichero de calibracion en analisis generales de datos
lineales, considerando como limite la media mas 5
veces la desviacion tipica.
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Vemos que no todos los ficheros que tienen error inducido presentan
observaciones discordantes y, a la inversa, el que mayor outliers tiene, 4,
no estaba afectado de error extra.

Pruebas para la determinacién de las caracteristicas de las distribuciones
de los datos lineales.

El control para la determinacion de las caracteristicas de las distribucio-
nes de datos lineales se centra en la aplicaciéon de pruebas de bondad de
ajuste (Kolmogorov-Smirnov) a diversas distribuciones de datos. Estas
distribuciones han sido principalmente la gamma y la distribucion Wei-
bull (un caso particular de la anterior), distribuciones asimétricas positi-
vas, que se han adaptado bastante bien a nuestros datos.

Todas las muestras se ajustaban a una de estas dos distribuciones, excep-
to las correspondientes a los ficheros 2005-04-21e” y “2006-06-28¢’. Tam-
bién se utilizé la distribucién normal y la logaritmico-normal como
contrastes, aunque los resultados de estas pruebas se omiten en la tabla
siguiente por obtener un p-valor igual a cero en todos los casos.

Fichero p-valor p-valor Fichero p-valor p-valor
Calibracion | gamma | Weibull | Calibracion gamma | Weibull
2004-10-19 0.56 0.68 2005-05-03e 0.31 0.13
2005-02-21 0.01 0.87 2005-05-18e 0.06 0.96
2005-03-01 0.05 0.09 2005-05-23e 0.11 0.00
2005-03-07 0.43 0.01 2005-06-09 0.02 0.69
2005-03-14 0.47 0.00 2005-06-29 0.01 0.82
2005-04-04 0.65 0.25 2005-07-05e 0.54 0.01
2005-04-11 0.78 0.01 2005-07-11e 0.01 0.89
2005-04-18 0.01 0.83 2005-07-12e 0.01 0.99

2005-04-21e 0.00 0.00 2005-07-13e 0.01 0.98
2005-04-22¢ 0.83 0.01 2006-05-19c 0.03 0.002
2005-04-25 0.00 0.94 2006-06-28¢ 0.00 0.00

Tabla 4-37. Resultados de la prueba K-S para la distribucién gamma y Weibull a los
datos lineales.

Observamos en la tabla anterior que la mayoria de las calibraciones se
adaptan bien a alguna de las dos distribuciones indicadas. En alguna, en
cambio, no ocurre asi, como la calibracién ‘2005-04-21¢’.

Histogramas de distribucién de datos.

A modo de ejemplo se acompafian dos histogramas de frecuencias re-
presentativos de los datos lineales. El primero muestra la distribucién de
modulos de la calibracion “2005-02-217, que sera la que posteriormente se
analice en submuestras de diferentes tamafios. Vemos una distribucion
asimétrica positiva en la que la mayor frecuencia de datos no se corres-
ponde con los médulos mas pequerios.
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Fig. 4-8. Histograma de modulos no afectados de error.
Distribucién asimétrica positiva de la calibracién ‘2005-02-21" donde los mo-
dulos més pequefios no son los mas frecuentes.

El segundo ejemplo se corresponde con la calibracién ‘2005-04-21¢” en la
que se introdujo un error de forma artificial, como sabemos. La distribu-
cion también es asimétrica positiva pero el niimero de observaciones que
podemos catalogar de discordantes es mucho mayor, de las 12 observa-
ciones en el primer caso se pasa a 53 en el segundo.

Médulo

Fig. 4-9. Histograma de médulos afectados de error.
Distribucién asimétrica positiva donde se aprecia ademds una serie de observa-
ciones discordantes motivadas por la inclusién de errores artificialmente introdu-

cidos.

b) Resultados de los analisis locales (ventanas)
e Calculos de los estadisticos basicos para médulos.

En las tablas siguientes se indican los valores de los estadisticos basicos
para los médulos (media aritmética (d ), desviacién tipica (s) y valores
méximos y minimos) para 2 de las 6 calibraciones en las que se analiza-

ron submuestras de 10x10 elementos.
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1-10, 1-10, 1-10, 1-10, 1-10, 1-10, 1-10, 1-10, 1-10,

1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46

d 3.420 3.554 3.510 3316 3371 3.119 2.979 3.239 3.061

s 1273 1.331 1.216 1.294 1.368 1.305 1.274 1.319 1.319
Do | 6.09% 6.264 6.264 6.545 6.545 5.585 5918 6.364 6.364
Duwn | 0584 0.584 0.684 0.684 0.721 0.103 0.103 0414 0414
5-14, 5-14, 5-14, 5-14, 5-14, 5-14, 5-14, 5-14, 5-14,

1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46

d 2.816 2.965 2.807 2.687 2.922 2.869 2.639 2.664 2,540

s 1.339 1.559 1.525 1435 1.389 1.285 1.247 1.254 1214
Do | 609 6.264 6.264 6.545 6.545 5.585 5.585 6.364 6.364
Dmn | 0577 0.529 0.181 0.181 0.237 0.103 0.103 0414 0.399

11-20, 11-20, 11-20, 11-20, 11-20, 11-20, 11-20, 1120, | 11-20,

1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46

d 2.269 2.219 2.001 2.567 3.939 3.894 2.967 2.822 2722

s 1.300 1.293 1.123 1426 1.963 1.869 1.233 1.267 1.224
Do | 5686 5.686 5.054 6.032 9.072 9.072 6.139 6.139 6.139
Dwn | 0175 0.175 0.152 0.152 0.237 0.325 0312 0.227 0.227

15-24, 15-24, 15-24, 15-24, 15-24, 15-24, 15-24, 1524, | 15-24,

1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46

d 2.180 2332 2279 2.876 4579 4.340 3.103 3.238 3.180

s 1.263 1272 1.183 1.351 1.683 1.846 1.262 1.304 1.275
Do | 5263 5263 5.054 6.032 9.072 9.072 6.139 6.18 6.18
Dmn | 0175 0.175 0.152 0.152 1.399 1347 0312 0.227 0.227

21-30, 21-30, 21-30, 21-30, 21-30, 21-30, 21-30, 21-30, | 21-30,

1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46

d 2,087 2.489 2.863 2.934 3.799 3.540 2.620 2.863 2.760

s 1.055 1.200 1.269 1277 1431 1.614 1.208 1.291 1.350
Do | 4952 5514 5514 6.009 8.192 8192 6.056 6.18 6.18
Duwn | 0275 0.275 0.273 0.273 1.144 0.434 0.292 0.292 0.362

25-34, 25-34, 25-34, 25-34, 25-34, 25-34, 25-34, 2534, | 25-34,

1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46

d 2.074 2346 2.874 2.983 3.514 3.184 2137 2,092 2.010

s 0.918 1114 1.233 1.163 1.261 1.459 1.092 1.059 1.09
Do | 4521 5514 5514 6.009 6.684 6.684 4912 5.068 5.068
Dmn | 0275 0.275 0.273 0.273 1.144 0.434 0.292 0.292 0.362

31-40, 31-40, 31-40, 31-40, 31-40, 31-40, 31-40, 3140, | 31-40,

1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46

d 1.932 1.912 2.041 2.099 2.799 2.965 2.255 2.169 2.200

s 0.970 0.934 0.927 0.896 1.344 1422 1.304 1.169 1172
Do | 4369 4559 4559 4.076 5.878 5878 5.865 5.148 5.034
Dmn | 0108 0.108 0.305 0.305 0.263 0.217 0.217 0.356 0.356

35-44, 35-44, 35-44, 35-44, 35-44, 35-44, 35-44, 35-44, | 35-44,

1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46

d 1.882 1.791 1.639 1.864 3.420 4.066 3.711 3.563 3.572

s 1.043 0.959 0.753 0.975 1.949 1.939 1.969 1.834 1.773
Do | 4369 4,014 3.291 5.756 8.149 8.149 7.97 7.97 7582
Dmn | 0.108 0.108 0.275 0.305 0.263 0.217 0.217 0.356 0.356

37-46, 37-46, 37-46, 37-46, 37-46, 37-46, 37-46, 37-46, | 37-46,

1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46

d 2.064 2.145 1.950 2.336 3.980 4520 4.349 4.095 4.058

s 1.237 1.361 1.257 1.650 2.154 1.941 1.858 1.741 1.701
Do | 5425 5853 713 713 8.655 8.655 7.97 7.97 7.582
Dmn | 0108 0.108 0.275 0.305 0.263 0.217 0.217 0.533 0.533

Tabla 4-38. Resultados del célculo de los estadisticos bésicos para modulos para la calibracién 2005-02-21" con
tamafio de muestra de 10x10 elementos.
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1-10, 1-10, 1-10, 1-10, 1-10, 1-10, 1-10, 1-10, 1-10,

1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46

d 3.029 3.098 1.977 1.886 2.836 3.289 3.045 2.746 2.788

s 1.527 1.654 1.157 0.943 1.204 1.056 1.107 1.104 1.156
d max 6.633 6.633 5.433 4117 6.505 6.505 5.278 5.278 5.419
d min 0.156 0.364 0.364 0.223 0.223 0.915 0.535 0.535 0.565
5-14, 5-14, 5-14, 5-14, 5-14, 5-14, 5-14, 5-14, 5-14,

1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46

d 2.849 3.136 2.052 1.705 2.529 2.929 3.008 3.220 3.171

s 1.698 1.675 1.160 0.884 1.336 1.245 1.259 1.209 1.289
d max 6.633 6.633 5.433 4.434 6.505 6.505 6.351 6.351 6.351
d min 0.156 0.251 0.445 0.171 0.171 0.102 0.102 0.535 0.565
11-20, 11-20, 11-20, 11-20, 11-20, 11-20, 11-20, 11-20, 11-20,

1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46

d 1.593 2.084 2.578 2.187 1.844 2.041 2.528 2.938 3.005

s 0.987 1.181 1.002 1.033 0.989 1.018 1.338 1.353 1.404
d max 4.924 4.924 4.434 4.434 4.696 4.696 6.351 6.351 6.351
d min 0.147 0.147 0.445 0.105 0.105 0.102 0.102 0.375 0.375
15-24, 15-24, 15-24, 15-24, 15-24, 15-24, 15-24, 15-24, 15-24,

1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46

d 1.497 2.297 3.222 2.606 1.734 1.957 2.380 2435 2.601

s 0.886 1.268 0.952 1.118 0.872 1.001 1.175 1.205 1.281
d max 5.318 5.318 5.564 5.564 4.657 4.657 5.496 5.496 5.496
d min 0.147 0.147 0.518 0.105 0.081 0.081 0.121 0.375 0.375
21-30, 21-30, 21-30, 21-30, 21-30, 21-30, 21-30, 21-30, 21-30,

1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46

d 1.840 2.800 3.743 3.121 1.889 2.083 2.640 2.660 2971

s 1.088 1.306 1.018 1.273 0.854 1.008 1.074 1.202 1.439
d max 5.638 5.638 6.151 6.151 3.993 5.107 5.107 5.133 6.715
d min 0.164 0.164 1.544 0.764 0.081 0.081 0.402 0.521 0.521
25-34, 25-34, 25-34, 25-34, 25-34, 25-34, 25-34, 25-34, 25-34,

1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46

d 1.869 2481 3.169 2.786 1.877 2.042 2.431 2.408 2.662
s 0.982 1.205 1.249 1.336 0.915 0.963 0.983 1.099 1.443
d max 5.638 5.638 6.151 6.151 4.27 5.107 5.107 5.133 6.715
d min 0.164 0.164 0.736 0.197 0.19 0.19 0.142 0.142 0.142
31-40, 31-40, 31-40, 31-40, 31-40, 31-40, 31-40, 31-40, 31-40,

1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46

d 1.816 1.740 1.847 1.880 1.991 2.022 2.145 2.536 2.773
s 0.881 0.870 0.915 0.938 1.014 1.057 1.145 1.418 1.644
d max 4.276 3.776 4.957 4.957 4.595 4.595 5.541 7.074 7.752
d min 0.363 0.129 0.129 0.154 0.197 0.112 0.112 0.142 0.142
35-44, 35-44, 35-44, 35-44, 35-44, 35-44, 35-44, 35-44, 35-44,

1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46

d 1.825 1.655 1.530 1.762 2.317 2.207 2.188 3.159 3.708
s 0.905 0.807 0.755 0.856 1.033 1.180 1.290 1.778 2.047
d max 4.276 3.776 4.957 4.957 4.807 4.807 5.541 7.264 8.748
d min 0.144 0.129 0.129 0.154 0.379 0.112 0.112 0.635 0.675
37-46, 37-46, 37-46, 37-46, 37-46, 37-46, 37-46, 37-46, 37-46,

1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46

d 1.778 1.674 1.505 1.727 2.292 2.101 2.066 3.199 3.917
s 0.845 0.793 0.681 0.815 1.001 1.129 1.244 1.798 2.037
d max 3.776 3.776 3.023 3.85 4.807 4.807 5.541 7.264 8.748
d min 0.144 0.129 0.108 0.108 0.233 0.284 0.284 0.312 0.312

Tabla 4-39. Resultados del calculo de los estadisticos basicos para médulos con tamafio de muestra de 10x10
elementos para la calibracion “2005-04-18"
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Observamos que los ficheros afectados de error presentan valores me-
dios de media aritmética y desviacion tipica ligeramente més altos que el

resto.

A continuacién se resumen los mismos estadisticos anteriores pero apli-
cados a la calibracién “2005-02-21" en muestras de distintos tamafios. No
se aprecian variaciones significativas entre los diferentes estadisticos
conforme aumenta el tamafio de la muestra.

1-15,1-15 | 1-15,8-22 | 1-15,15-29 | 1-15,22-36 | 1-15,29-43 | 1-15, 32-46
d 3.111 3.068 2.937 3.027 2.965 2.797
S 1.376 1.486 1.359 1.250 1.297 1.264
d max 6.264 6.545 6.545 5.918 6.364 6.364
d min 0.529 0.181 0.181 0.103 0.103 0.103
8-22,1-15 | 8-22,8-22 | 8-22,15-29 | 8-22,22-36 | 8-22,29-43 | 8-22, 32-46
d 2.192 2.392 3.096 3.396 2.963 2.622
S 1.234 1.257 1.829 1.730 1.392 1.196
d max 5.917 5.917 9.072 9.072 6.844 6.18
d min 0.152 0.152 0.152 0.103 0.103 0.103
15-29,1-15 | 15-29,8-22 | 15-29,15-29 | 15-29, 22-36 | 15-29, 29-43 | 15-29, 32-46
d 2.228 2.731 3.600 3.696 3.160 2.666
S 1.196 1.261 1.782 1.730 1.355 1.218
d max 5.514 5.514 9.072 9.072 6.844 6.18
d min 0.152 0.152 0.152 0.292 0.292 0.227
22-36,1-15 | 22-36, 8-22 | 22-36, 15-29 | 22-36, 22-36 | 22-36, 29-43 | 22-36, 32-46
d 2.378 2.691 3.171 3.074 2.567 2.205
S 1.068 1.137 1.322 1.393 1.284 1.204
d max 5.514 5.514 7.078 7.078 6.18 6.18
d min 0.275 0.273 0.273 0.292 0.292 0.292
29-43,1-15 | 29-43, 8-22 | 29-43,15-29 | 29-43, 22-36 | 29-43, 29-43 | 29-43, 32-46
d 1.892 2.115 2.931 3.337 2.926 2.707
S 1.007 1.150 1.624 1.699 1.681 1.651
d max 5.514 5.514 8.149 8.149 7.97 7.97
d min 0.108 0.275 0.263 0.217 0.217 0.217
32-46,1-15 | 32-46, 8-22 | 32-46,15-29 | 32-46, 22-36 | 32-46, 29-43 | 32-46, 32-46
d 2.126 2227 3.027 3.753 3.518 3.369
S 1.163 1.343 1.850 1.897 1.892 1.902
d max 5.853 7.13 8.655 8.655 7.97 7.97
d min 0.108 0.275 0.263 0.217 0.217 0.217

Tabla 4-40. Resultados del calculo de los estadisticos basicos para médulos con tamafio de muestra de
15x15 elementos para la calibracién 2005-02-21".

La tabla anterior se corresponde al tamafio de muestra de 15x15 elemen-
tos, ya que la de tamafio 10x10 se list6 anteriormente. En la tabla si-
guiente se muestran los resultados correspondientes a las ventanas de
20x20 moédulos.
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1-20,1-20 | 1-20,10-29 | 1-20,21-40 1-20, 27-46
d 2.798 3.203 3.314 3.165
s 1.399 1.619 1.535 1.478
Amax 6.264 9.072 9.072 9.072
Amin 0.152 0.152 0.103 0.103
10-29,1-20 | 10-29,10-29 | 10-29,21-40 | 10-29, 27-46
d 2.273 3.040 3.264 3.092
s 1.218 1.687 1.605 1.606
Armax 5.686 9.072 9.072 9.072
Amin 0.152 0.152 0.237 0.227
21-40,1-20 | 21-40,10-29 | 21-40,21-40 | 21-40, 27-46
d 2.231 2.848 2.868 2.765
s 1.122 1.410 1.438 1.468
Amax 5.514 8.192 8.192 8.192
min 0.108 0.263 0.217 0.217
27-46,1-20 | 27-46,10-29 | 27-46,21-40 | 27-46, 27-46
d 2.245 3.018 3.517 3.373
s 1.193 1.699 1.850 1.891
Amax 7.13 8.655 8.655 8.655
d min 0.108 0.263 0.217 0.217

Tabla 4-41. Resultados del célculo de los estadisticos basicos para médulos
con tamarfio de muestra de 20x20 elementos para la calibraciéon ‘2005-02-21".

Los resultados de las muestras de 20x20 elementos siguen las mis-
mas pautas anteriores. A continuacién se presentan las muestras de

tamaifio 25x25.

1-25,1-25 1-25,12-36 1-25,22-46
d 2.798 3.143 3.236
s 1.388 1.506 1.464
d max 6.545 9.072 9.072
d min 0.152 0.103 0.103
12-36,1-25 | 12-36,12-36 | 12-36,22-46
d 2.490 3.043 3.064
S 1.211 1.489 1.523
d max 6.032 9.072 9.072
d min 0.152 0.152 0.227
22-46,1-25 | 22-46,12-36 | 22-46,22-46
d 2.425 3.108 3.330
S 1.287 1.671 1.749
d max 7.130 8.655 8.655
d min 0.108 0.217 0.217

Tabla 4-42. Resultados del céalculo de los estadisticos
basicos para médulos con tamafio de muestra de 25x25
elementos para la calibracion ‘2005-02-21".

Se finaliza este apartado con las tablas de tamafio 30x30 y 35x35.
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1-30,1-30 1-30,17-46
d 3.028 3.123
S 1.524 1.463
d max 9.072 9.072
d min 0.152 0.103
17-46,1-30 | 17-46,17-46
d 2.819 3.320
S 1.634 1.723
d max 9.072 9.072
d min 0.108 0.217

Tabla 4-43. Resultados del calculo de
los estadisticos basicos para moédulos
con tamafio de muestra de 30x30 ele-
mentos para la calibracién ‘2005-02-21".

La dltima tabla, para tamafio de muestra de 35x35 elementos es simi-

lar a la anterior.

1-35,1-35 | 1-35,12-46
d 2,941 2.990
S 1.439 1.426
d max 9.072 9.072
d min 0.103 0.103
12-46,1-35 | 12-46, 12-46
d 2.825 3.093
S 1.599 1.652
d max 9.072 9.072
d min 0.108 0.152

Tabla 4-44. Resultados del calculo de
los estadisticos basicos para moédulos
con tamafio de muestra de 35x35 ele-
mentos para la calibracién 2005-02-21".

En general, el andlisis entre los diferentes tamafos de ventanas no
ofrece grandes discrepancias en estos estadisticos.

Determinaciéon de outliers.

Analogamente a como se hizo en el andlisis general, consideramos ou-
tliers en datos lineales a aquellos moédulos que sobrepasen la media
aritmética mas 3 veces el valor de la desviacion tipica. En esta primera
tabla se indican los resultados del calculo de outliers en los 6 ficheros en
los que se analizaron las 81 ventanas de tamafio de 10x10 elementos, de
tal forma que bajo el titulo de ‘“Totales’, aparece el nimero de observa-
ciones discordantes encontradas en todas las submuestras. Cabe decir
que como las submuestras aparecen con solapes minimos del 50% es se-
guro que un mismo outlier se contabilice en andlisis contiguos. Para
complementar esta eventualidad, el dato de “Porcentaje’ se corresponde
con el tanto por ciento de observaciones discordantes por nimero de va-
lores analizados, esto es 8100 (81 ventanas de 100 elementos).
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2005-02-21 (10x10) n=81 | 2005-04-18 (10x10) n=81
Totales Porcentaje | Totales Porcentaje
4 0.05% 15 0.18%
2005-04-21e (10x10) n=81 | 2005-04-25 (10x10) n=81
Totales Porcentaje | Totales Porcentaje
22 0.27% 25 0.31%
2005-05-03e (10x10) n=81 | 2006-06-28¢ (10x10) n=81
Totales Porcentaje | Totales Porcentaje
15 0.18% 17 0.21%

Tabla 4-45. Resultados del célculo de outliers en datos lineales
para los 6 ficheros de calibracién con submuestras de 100 ele-
mentos.

En esta segunda tabla y con las mismas consideraciones anteriores se
anotan los resultados correspondientes al calculo de outliers en ventanas
de diferentes tamafios en el fichero de calibracién “2005-02-21". El célculo
del porcentaje se va ajustando al tamafio de la ventana.

2005-02-21 (10x10) n=81 | 2005-02-21 (15x15) n=36
Totales | Porcentaje | Totales | Porcentaje
4 0.05% 20 0.24%
2005-02-21 (20x20) n=16 | 2005-02-21 (25x25) n=9
Totales | Porcentaje | Totales | Porcentaje
33 0.5% 34 0.6%
2005-02-21 (30x30) n=4 | 2005-02-21 (35x35) n=4
Totales | Porcentaje | Totales | Porcentaje
25 0.69% 28 0.57%

Tabla 4-46. Resultados del calculo de outliers en datos linea-
les para los ficheros con submuestras de diferente tamafio en
el fichero ‘2005-02-21".

Pruebas para la determinacién de las caracteristicas de las distribuciones
de los datos lineales.

La aplicaciéon de pruebas de control de ajuste como la de Kolmogorov-
Smirnov a todo el conjunto de datos nos permite asignar una distribu-
cién como maés probable a nuestras observaciones. Las distribuciones ob-
jeto de contraste son, como sabemos, la normal, la lognormal, la gamma
y la Weibull. Esta dltima, aunque un caso particular de la distribucion
gamma, proporciond buenos ajustes en algunos de los andlisis generales.
De igual forma que en parrafos precedentes indicamos en primer lugar
los resultados obtenidos para 2 de las 6 calibraciones con muestras de
10x10 elementos y posteriormente el andlisis en muestras de diferente
tamafio en la calibracién “2005-02-21". Lo que se muestra en las tablas si-
guientes es el p-valor del ajuste a las citadas distribuciones.
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1-10, 1-10, 1-10, 1-10, 1-10, 1-10, 1-10, 1-10, 1-10,
1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46
G 0.12 0.25 0.03 0.03 0.40 0.73 0.30 0.01 0.04
W 0.67 0.96 0.29 0.21 0.97 0.86 0.93 0.21 0.40
N 0.64 0.99 0.31 0.32 0.92 0.76 0.99 0.51 0.83
Ln 0.02 0.05 0.01 0.01 0.14 0.17 0.04 0.00 0.01
5-14, 5-14, 5-14, 5-14, 5-14, 5-14, 5-14, 5-14, 5-14,
1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46
G 0.45 0.39 0.34 0.67 0.55 0.51 0.44 0.26 0.35
W 0.95 0.57 041 0.95 0.66 0.87 0.63 0.59 0.87
N 0.86 0.33 0.38 0.34 0.20 0.69 0.66 0.78 0.92
Ln 0.16 0.34 0.25 0.16 0.31 0.17 0.06 0.06 0.08
11-20, 11-20, 11-20, 11-20, 11-20, 11-20, 11-20, 11-20, 11-20,
1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46
G 0.69 0.89 0.69 0.30 0.15 0.81 0.46 0.34 0.42
W 0.96 0.85 0.88 0.77 0.53 0.92 0.95 0.51 0.93
N 0.34 0.15 0.30 0.81 0.40 0.46 0.92 0.73 0.55
Ln 0.15 0.83 0.46 0.05 0.04 0.37 0.10 0.16 0.11
15-24, 15-24, 15-24, 15-24, 15-24, 15-24, 15-24, 15-24, 15-24,
1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46
G 0.88 0.75 0.32 0.16 0.96 0.84 0.88 0.28 0.73
W 0.69 0.91 0.57 0.71 0.66 0.95 0.61 0.83 0.96
N 0.31 0.49 0.51 0.85 0.59 0.78 0.29 0.98 0.66
Ln 0.33 0.38 0.25 0.03 0.61 041 0.48 0.15 0.27
21-30, 21-30, 21-30, 21-30, 21-30, 21-30, 21-30, 21-30, 21-30,
1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46
G 0.43 0.59 0.39 0.29 1.00 0.85 0.95 0.68 0.81
W 0.93 0.99 0.81 0.80 0.79 1.00 0.45 0.81 0.98
N 0.75 0.75 0.71 0.46 0.78 0.88 0.13 0.37 0.48
Ln 0.10 0.15 0.15 0.09 0.96 0.42 0.63 0.38 0.55
25-34, 25-34, 25-34, 25-34, 25-34, 25-34, 25-34, 25-34, 25-34,
1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46
G 0.03 0.45 0.67 0.77 0.99 0.58 0.82 0.86 0.89
W 0.21 0.78 0.98 0.97 0.51 0.99 0.87 0.90 0.76
N 0.60 0.33 0.92 0.71 0.43 0.93 0.53 0.40 0.17
Ln 0.00 0.10 0.25 0.35 1.00 0.15 0.58 0.74 0.92
31-40, 31-40, 31-40, 31-40, 31-40, 31-40, 31-40, 31-40, 31-40,
1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46
G 0.08 0.37 0.62 0.30 0.60 0.23 0.38 0.90 0.88
W 0.33 0.89 0.91 0.83 0.99 0.70 0.70 0.98 0.86
N 0.92 0.84 0.87 0.98 0.99 0.62 0.13 0.38 0.26
Ln 0.02 0.11 0.28 0.08 0.16 0.04 0.18 0.49 0.72
35-44, 35-44, 35-44, 35-44, 35-44, 35-44, 35-44, 35-44, 35-44,
1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46
G 0.45 0.65 0.57 0.89 0.69 0.05 0.25 0.54 0.63
W 0.60 0.94 0.98 0.93 0.80 0.38 0.55 0.90 0.91
N 0.51 0.54 0.72 0.31 0.16 0.48 0.59 0.86 0.74
Ln 0.10 0.12 0.15 0.68 0.41 0.01 0.11 0.29 0.18
37-46, 37-46, 37-46, 37-46, 37-46, 37-46, 37-46, 37-46, 37-46,
1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46
G 0.35 0.83 0.44 0.52 0.03 0.00 0.05 0.45 0.67
W 0.62 0.91 0.18 0.43 0.07 0.03 0.40 0.99 0.92
N 0.37 0.09 0.01 0.02 0.24 0.12 0.54 0.94 0.83
Ln 0.19 0.46 0.58 0.93 0.02 0.00 0.01 0.15 0.29

Tabla 4-47. Resultados del célculo de la aplicacion del test K-S para diferentes distribuciones en la cali-
bracién 2005-02-21" con tamafio de muestra de 10x10 elementos.

-115-



1-10, 1-10, 1-10, 1-10, 1-10, 1-10, 1-10, 1-10, 1-10,
1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46
G 0.33 0.35 0.95 0.99 0.21 0.98 0.61 0.78 0.44
W 0.75 0.85 0.58 0.92 0.80 0.91 0.51 0.97 0.99
N 0.36 0.56 0.08 0.39 0.93 0.96 0.49 0.93 0.98
Ln 0.05 0.09 0.88 0.55 0.04 0.75 0.47 0.36 0.14
5-14, 5-14, 5-14, 5-14, 5-14, 5-14, 5-14, 5-14, 5-14,
1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46
G 0.81 0.20 0.87 0.74 0.21 0.15 0.34 0.57 0.05
W 0.99 0.66 0.51 0.66 0.63 0.69 0.95 0.84 0.50
N 0.64 0.55 0.08 0.17 0.56 0.96 0.96 0.88 0.70
Ln 0.22 0.04 0.88 0.43 0.04 0.03 0.07 0.18 0.01
11-20, 11-20, 11-20, 11-20, 11-20, 11-20, 11-20, 11-20, 11-20,
1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46
G 0.55 0.32 0.04 0.15 0.95 0.29 0.31 0.40 0.10
W 0.75 0.80 0.43 0.47 0.98 0.89 0.87 0.52 0.37
N 0.30 0.84 0.67 0.60 0.31 0.99 0.47 0.63 0.59
Ln 0.12 0.06 0.01 0.07 0.39 0.04 0.04 0.10 0.01
15-24, 15-24, 15-24, 15-24, 15-24, 15-24, 15-24, 15-24, 15-24,
1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46
G 0.81 0.44 0.65 0.49 0.29 0.37 0.40 0.92 0.85
W 0.82 0.89 0.88 0.98 0.68 0.82 0.81 0.84 0.92
N 0.13 0.68 0.86 0.91 0.39 0.93 0.92 0.57 0.68
Ln 0.26 0.16 0.27 0.20 0.03 0.03 0.08 0.51 0.50
21-30, 21-30, 21-30, 21-30, 21-30, 21-30, 21-30, 21-30, 21-30,
1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46
G 0.35 0.50 0.20 0.47 0.40 0.58 0.33 0.53 0.60
W 0.13 0.70 0.72 0.69 0.94 0.89 0.96 0.80 0.90
N 0.01 0.46 0.52 0.56 0.83 0.96 0.98 0.83 0.63
Ln 0.72 0.18 0.11 0.20 0.14 0.13 0.07 0.19 0.21
25-34, 25-34, 25-34, 25-34, 25-34, 25-34, 25-34, 25-34, 25-34,
1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46
G 0.55 0.94 0.34 0.49 0.44 0.77 0.19 0.44 0.71
W 0.22 0.57 0.63 0.91 0.88 0.83 0.82 0.93 0.70
N 0.03 0.22 0.66 0.58 0.42 0.50 0.81 0.98 0.21
Ln 0.59 0.44 0.24 0.17 0.16 0.29 0.03 0.18 0.25
31-40, 31-40, 31-40, 31-40, 31-40, 31-40, 31-40, 31-40, 31-40,
1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46
G 0.18 0.83 0.10 0.74 0.91 0.34 0.59 0.98 1.00
W 0.49 0.98 0.33 0.99 0.93 0.35 0.86 0.80 0.75
N 0.73 0.42 0.38 0.55 0.45 0.51 0.35 0.23 0.11
Ln 0.09 0.25 0.01 0.21 0.36 0.18 0.17 0.46 0.67
35-44, 35-44, 35-44, 35-44, 35-44, 35-44, 35-44, 35-44, 35-44,
1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46
G 0.08 0.57 0.08 0.36 0.77 0.45 0.91 0.93 0.54
W 0.29 0.88 0.32 0.77 0.60 0.62 0.94 0.96 0.77
N 0.64 0.87 0.72 0.54 0.25 0.61 0.42 0.29 0.66
Ln 0.03 0.13 0.01 0.07 0.48 0.22 0.27 0.70 0.18
37-46, 37-46, 37-46, 37-46, 37-46, 37-46, 37-46, 37-46, 37-46,
1-10 5-14 11-20 15-24 21-30 25-34 31-40 35-44 37-46
G 0.21 0.65 0.12 0.43 0.55 0.55 0.66 0.81 0.25
W 0.58 1.00 0.62 0.98 0.82 0.38 0.49 0.81 0.77
N 0.59 0.87 0.96 0.81 0.76 0.12 0.12 0.16 0.73
Ln 0.11 0.14 0.02 0.08 0.26 0.28 0.78 0.53 0.06

Tabla 4-48. Resultados del célculo de la aplicacion del test K-S para diferentes distribuciones en la calibracién 2005-
04-18" con tamafio de muestra de 10x10 elementos.
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Los analisis realizados en las ventanas de las 6 muestras anteriores
proporcionan ajustes que difieren de los realizados al fichero global
correspondiente. Si en los ajustes globales los p-valores de las distri-
buciones normal y lognomal son nulos, en los anélisis por ventanas
se alcanzan valores altos en bastantes casos. La distribuciéon Weibull
se cifie mejor a los datos globales que la gamma.

En general, el andlisis en cuanto al ajuste de los datos por ventanas a
las citadas distribuciones difiere notablemente del realizado de for-

ma global.

Se indica a continuacién los resultados de la aplicaciéon de la prueba
K-S a los datos de la calibracién “2005-02-21" con diferentes tamafios
de ventanas. Las pruebas objeto de contraste son como sabemos, la
gamma (G), la Weibull (W), la normal (N) y la logaritmico normal
(Logn) y el resultado mostrado es el p-valor.

1-15,1-15 | 1-15,8-22 | 1-15,15-29 | 1-15,22-36 | 1-15,29-43 | 1-15,32-46
G 0.06 0.02 0.09 0.23 0.05 0.07
W 0.72 0.26 0.42 0.73 0.40 0.78
N 0.77 0.35 0.31 0.34 0.77 0.62
Logn 0.00 0.00 0.03 0.08 0.00 0.00
8-22,1-15 | 8-22,8-22 | 8-22,15-29 | 8-22,22-36 | 8-22,29-43 | 8-22,32-46
G 0.84 0.30 0.80 0.58 0.25 0.05
W 0.85 0.78 0.99 0.82 0.69 0.66
N 0.08 0.21 0.13 0.11 0.57 0.40
Logn 0.10 0.03 0.07 0.19 0.04 0.00
15-29,1-15 | 15-29, 8-22 | 15-29,15-29 | 15-29, 22-36 | 15-29, 29-43 | 15-29, 32-46
G 0.18 0.21 0.36 0.58 0.37 0.33
W 0.83 0.51 0.98 0.91 0.91 0.81
N 0.31 0.56 0.57 0.35 0.32 0.19
Logn 0.01 0.03 0.02 0.18 0.17 0.02
22-36,1-15 | 22-36, 8-22 | 22-36,15-29 | 22-36, 22-36 | 22-36, 29-43 | 22-36, 32-46
G 0.19 0.58 0.68 0.37 0.22 0.89
W 0.68 0.90 0.78 1.00 0.69 0.51
N 0.21 0.35 0.29 0.68 0.11 0.03
Logn 0.01 0.08 0.11 0.04 0.07 0.47
29-43,1-15 | 29-43,8-22 | 29-43,15-29 | 29-43,22-36 | 29-43,29-43 | 29-43, 32-46
Gam 0.33 0.79 0.73 0.00 0.89 0.82
W 0.96 0.94 0.98 0.88 0.77 0.45
N 0.27 0.11 0.14 0.41 0.08 0.01
Logn 0.04 0.16 0.07 0.04 0.15 0.32
32-46,1-15 | 32-46, 8-22 | 32-46,15-29 | 32-46,22-36 | 32-46, 29-43 | 32-46, 32-46
G 0.32 0.99 0.78 0.06 0.11 0.22
W 0.94 0.92 0.43 0.48 0.36 0.42
N 0.13 0.07 0.00 0.48 0.12 0.07
Log 0.02 0.28 0.53 0.00 0.02 0.03

Tabla 4-49. Resultados del célculo de la aplicacién del test K-S para diferentes distribucioness para médulos

con tamafio de muestra de 15x15 elementos en la calibracién ‘2005-02-21".
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Los resultados de la tabla anterior son similares a los proporcionados
en el analisis de 10x10 elementos. El ajuste de cada muestra a las di-
ferentes distribuciones ofrece valores satisfactorios en muchos casos.
Los mejores ajustes son para las distribuciones gamma y Weibull,
pero también se dan p-valores altos en algunas muestras para la dis-
tribucién normal y la lognormal. Estos valores difieren del resultado
global que solo presenta un ajuste razonable a la distribucion Wei-
bull. Observamos, por tanto, diferencias de resultados de las venta-
nas entre si y con el fichero global.

En la tabla siguiente se indican los resultados del analisis con tama-

no de muestra de 20x20 elementos.

1-20,1-20 | 1-20,10-29 1-20, 21-40 1-20, 27-46
G 0.01 0.02 0.16 0.09
W 0.30 0.36 0.96 0.57
N 0.22 0.18 0.19 0.64
Logn 0.00 0.00 0.01 0.00
10-29,1-20 | 10-29,10-29 | 10-29,21-40 | 10-29, 27-46
G 0.24 0.47 0.46 0.73
W 0.66 0.99 0.71 0.67
N 0.07 0.04 0.03 0.19
Logn 0.00 0.02 0.06 0.05
21-40,1-20 | 21-40,10-29 | 21-40,21-40 | 21-40,27-46
G 0.04 0.20 0.24 0.39
W 0.00 1.00 1.00 0.85
N 0.41 0.29 0.18 0.04
Logn 0.00 0.01 0.01 0.03
27-46,1-20 | 27-46,10-29 | 27-46,21-40 | 27-46, 27-46
G 0.12 0.85 0.10 0.10
W 0.92 0.90 0.50 0.34
N 0.09 0.01 0.20 0.04
Logn 0.00 0.03 0.00 0.00

Tabla 4-50. Resultados del calculo de la aplicacion del test K-S para diferentes
distribuciones para médulos con tamafio de muestra de 20x20 elementos en la
calibracién '2005-02-21".

Las tabla anterior (tamafio 20x20) y posterior (25x25) ofrece unos re-
sultados que se van aproximando mas a los ofrecidos por el anélisis
global.
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1-25,1-25 1-25,12-36 | 1-25,22-46
G 0.01 0.10 0.10
W 0.00 0.00 0.80
N 0.10 0.05 0.08
Logn 0.00 0.00 0.00
12-36,1-25 | 12-36,12-36 | 12-36,22-46
G 0.03 0.27 0.35
W 0.80 0.78 0.97
N 0.07 0.05 0.04
Logn 0.00 0.00 0.00
22-46,1-25 | 22-46,12-36 | 22-46,22-46
G 0.09 0.45 0.10
W 0.89 0.80 0.01
N 0.04 0.01 0.01
Logn 0.00 0.01 0.00

Tabla 4-51. Resultados del célculo de la aplicacién del test
K-S para diferentes distribuciones para médulos con tama-
fio de muestra de 25x25 elementos en la calibracién “2005-

02-21".

En las dos tltimas tablas se hace patente la similitud de resultados

del analisis global y con tamafio de muestra mayor.

1-30, 1-30 1-30, 17-46
G 0.01 0.02
w 0.38 0.82
N 0.13 0.00
Logn 0.00 0.00
17-46,1-30 | 17-46,17-46
G 0.34 0.18
|4 0.81 0.98
N 0.01 0.01
Logn 0.00 0.00

Tabla 4-52. Resultados del célculo de la
aplicaciéon del test K-S para diferentes
distribuciones para médulos con tamafio
de muestra de 30x30 elementos en la cali-
bracién 2005-02-21".

Concluimos este apartado con la tabla de tamafio 35x35 de la cali-
braciéon ‘2005-02-21" incidiendo en la idea de que en tamafios de
muestra pequefios existen diferencias de ajuste por zonas y con el re-
sultado general y que al aumentar el tamafio de la muestra, ésta pre-
senta resultados parecidos al anélisis global.
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1-35,1-35 1-35, 12-46
G 0.02 0.01
W 0.68 0.83
N 0.00 0.02
Logn 0.00 0.00
12-46,1-35 | 12-46,12-46
G 0.28 0.27
W 0.80 0.75
N 0.00 0.00
Logn 0.00 0.00

Tabla 4-53. Resultados del célculo de la
aplicaciéon del test K-S para diferentes
distribuciones para médulos con tamafio
de muestra de 35x35 elementos en la cali-
bracién 2005-02-21".

Histogramas de distribucién de datos.

En la figura siguiente aparece el histograma correspondiente a la sub-
muestra de tamafio 10x10 denominada (25-34,21-30) del archivo “2005-
04-21€’ por ser la ventana que contiene la observacién discordante ma-
yor. En el apartado de histograma de distribucién de datos en analisis
generales, se acompafia (Fig. 4-9) el ejemplo correspondiente a esta mis-
ma calibracion con todas las observaciones.

Histograma
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Fig. 4-10. Histograma de distribucién de datos en muestras de 10x10 ele-
mentos afectados de error.

Histograma correspondiente a la submuestra de tamafio 10x10 denominada
(25-34,21-30) del archivo ‘2005-04-21¢” por ser la submuestra que contiene la
observacién discordante mayor.

En el grafico siguiente se muestra el histograma correspondiente a la
primera ventana del analisis de 10x10 elementos (100 valores), 15x15
elementos (225 valores), 20x20 elementos (400 valores), 25x25 elementos
(625 valores), 30x30 elementos (900 valores) y 35x35 elementos (1225 va-
lores) de la calibracion “2005-02-21".
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Histograma(10x10) Histograma (15x15)

a) b)

Histograma (20x20) Histograma (25x25)

Histograma (30x30) Histograma (35x35)
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Fig. 4-11. Histogramas de distribucién de datos lineales para muestras de diferentes tamafios en la
calibracion 2005-02-21".

En el grafico siguiente se muestra el histograma correspondiente a la primera ventana del andlisis de:
a) 10x10 elementos (100 valores), b) 15x15 elementos (225 valores), ¢) 20x20 elementos (400 valores),
d) 25x25 elementos (625 valores), e) 30x30 elementos (900 valores) y f) 35x35 elementos (1225 valo-
res) de la calibracién '2005-02-21". Vemos que conforme aumenta el tamario de la muestra las distri-
buciones tienden a una asimetria positiva.

Observamos en la figura anterior que conforme aumentamos el tamafio
de la muestra aparece el cardcter asimétrico de la distribucién; hecho
que habiamos corroborado de forma analitica anteriormente al compro-
bar que en muestras de menor tamafio si existian ajustes satisfactorios a
la distribucién normal. A medida que aumenta el volumen de datos tra-
tados el mejor ajuste corresponde a distribuciones asimétricas positivas
como la Weibull.

Segtin los visto hasta el momento, tanto las distribuciones lineales como
las circulares varian segin el tamafio de la muestra analizada. Este
hecho debe justificar la aplicacién de pruebas no paramétricas para el es-
tudio de los vectores de error, como se vera en el apartado siguiente de
distribucién conjunta.
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Es el momento de resumir los resultados del anélisis de los datos lineales de
los vectores de error. Estos analisis se han centrado en calcular: a) estadisti-
cos béasicos (de tendencia central y dispersion), b) determinaciéon de outliers,
) pruebas de determinacién de las caracteristicas de las distribuciones de
datos (ajustes a determinadas distribuciones) y d) histogramas de frecuencia
de valores.

Los datos objeto de andlisis son, como sabemos, 20 muestras de 2116 vecto-
res y 2 de 361 elementos. También 6 de las 20 muestras se analizaron con
tamafio de submuestra de 100 elementos y una de éstas 6, se traté con ta-
manos de muestras variables.

De los resultados se infiere que la distribucién de los datos depende del
nimero de elementos de la muestra y que no todos los errores se detectan
con los métodos aplicados, lo que sugiere que los métodos paramétricos pa-
ra el estudio de las caracteristicas de la muestra deben ser complementados
con la aplicacion de métodos no paramétricos.

4.1.4.3 Resultados del analisis en la distribuciéon conjunta

Los resultados de este apartado suponen un tratamiento conjunto de los dngulos y los
modulos una vez que se ha analizado el comportamiento de ambos por separado. La
forma de acceder a estos datos es consultando la siguiente direccion:

D:/ /Tesis/Datos/Escéaner/nombre_fichero

También aparecen resumidos en la direccion siguiente los resultados de las correlacio-
nes entre médulos y acimutes, asi como la diferencia entre los valores de la desviaciéon
tipica entre la direccion SCAN y CCD.

D:/ /Tesis/Datos/Escaner/Resume

e Correlaciones existentes entre médulos y acimutes.

Sabemos a estas alturas de la Tesis de la importancia de analizar los
errores de posicion no s6lo en médulo sino también en orientacién. Cabe
preguntarse si a errores grandes en una magnitud le corresponden, de
forma directa o inversa, errores en la otra. El estudio de las correlaciones
existentes entre magnitudes lineales y angulares cobra, por tanto, impor-
tancia y se realiza analizando el coeficiente de correlacion, que represen-
tamos por r, entre ambos elementos. Segiin los datos de la tabla adjunta
observamos que, en la mayoria de los casos, no existe correlaciéon entre
ambas variables.
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Fichero Valor r Fichero Valor r
Calibracion correlacion | Calibracion | correlacion
2004-10-19 0.39 2005-05-03e 0.00
2005-02-21 0.00 2005-05-18e 0.00
2005-03-01 0.00 2005-05-23e 0.00
2005-03-07 0.00 2005-06-09 0.13
2005-03-14 0.00 2005-06-29 0.00
2005-04-04 0.00 2005-07-05e 0.00
2005-04-11 0.00 2005-07-11e 0.00
2005-04-18 0.12 2005-07-12e 0.00
2005-04-21e 0.04 2005-07-13e 0.01
2005-04-22¢e 0.48 2006-05-19c 0.00
2005-04-25 0.00 2006-06-28¢ 0.00

Tabla 4-54. Resultados de las correlaciones entre los médulos y acimutes.

En la figura siguiente se muestran dos graficos a) y b) correspondientes
a la correlacion existente entre datos lineales y angulares en las calibra-
ciones “2005-04-22¢” y “2005-02-21, respectivamente. Se exponen estos
dos ficheros de datos por presentar el primero el valor més alto de corre-
lacion de todos los analizados (r = 0.48) mientras que el apartado b) tie-
ne un valor nulo.

b)

Fig. 4-12. Gréficos de correlacién entre datos lineales y circulares en las cali-
braciones a) ‘2005-04-22¢” y b) “2005-02-21".

Los datos del grafico a) tienen una correlacion de 0.48 mientras que los del b)
presentan un valor nulo.

Aunque el apartado a) del gréfico anterior corrobora el resultado analiti-
co, debemos recordar que 16 de los 22 ficheros ofrecian un valor de co-
rrelacion nulo y de los 6 que tenian un resultado diferente de 0, sélo 4
podian ser considerados significativos.

Diferencias entre los valores de la desviacién tipica en la direccion
SCAN (eje X) y CCD (eje Y).

En la tabla siguiente se indica el valor de la desviacion tipica en cada fi-
chero de calibraciéon para la direccion SCAN, que recordemos era la con-
siderada como eje de abcisas, y la CCD o eje de ordenadas. Se observa
mayor valor de la desviacién en la columna CCD que la SCAN. Como se
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ha visto anteriormente (Fig. 4-2) existe una distribucién bimodal angular
en la direccién 0°-180°, que se refleja también en un mayor error lineal en
la direccion del considerado eje Y (CCD).

Fichero Desv.tip | Desv.tip Fichero Desv.tip | Desv.tip
Calibracién SCAN CCD Calibracion SCAN CCD

2004-10-19 1.553 1.513 | 2005-05-03e 1.528 3.739

2005-02-21 1.548 2934 | 2005-05-18e 1.601 3.083

2005-03-01 1.540 1.862 | 2005-05-23e 1.617 2.435

2005-03-07 1.454 2.683 2005-06-09 1.344 1.519

2005-03-14 1.436 2.794 2005-06-29 1.537 1.275

2005-04-04 1.615 2.555 | 2005-07-05e 1.547 3.155

2005-04-11 1.579 2.798 | 2005-07-11e 1.457 2.107

2005-04-18 1.485 2.291 | 2005-07-12e 1.325 2.066

2005-04-21e 1.465 3.055 | 2005-07-13e 1.469 1.923

2005-04-22e 1.337 3.425 | 2006-05-19c 1.183 2.520

2005-04-25 1.607 1.420 | 2006-06-28c 1.430 1.830

Tabla 4-55. Resultados de los valores de la desviacion tipica en la direccion SCAN y
CCD en las 22 calibraciones.

Cabria replantearse ahora por qué los valores de correlaciéon anteriores
no corroboran estos datos. Entendemos que este tipo de distribucién con
tendencia bimodal, con un elevado nimero de elementos, no permite
obtener un estadistico de correlacion fiable.

Outliers.

El método usado para determinar los valores discordantes en la distri-
bucién conjunta de datos era la identificacion de un porcentaje de ele-
mentos en funcion del célculo de la media armoénica. Recordemos que la
media armoénica es el cociente entre el nimero de observaciones y la
suma de las inversas de las distancias entre un punto i y el resto de loca-
lizaciones. Centrando el calculo en cada punto catalogamos como ou-
tliers aquellos que se alejen mas de la masa central de puntos. El
porcentaje calculado se cifré de entrada en un 2%, lo que suponia aislar
como posibles outliers a 42 puntos en los ficheros de 2116 elementos y a 7
en los de 316 puntos.

Las consideraciones sobre los outliers se realizan sobre la figura 4-13, al
tiempo que se estudian los mapas de densidad.

Mapas de densidades.

Dado que la distribucién de datos lineales no es normal y tal como se
apunto en el resumen del resultado de andlisis de datos lineales, es con-
veniente recurrir a métodos no paramétricos para estudiar la distribu-
cion conjunta de datos. Para ello transformamos los vectores de error en
una nube de puntos correspondientes a los nodos finales de los citados
vectores y les superponemos un mapa de densidad de puntos segtn el
numero de puntos por unidad de area. En el grafico siguiente aparece la
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nube de puntos y los mapas de densidad en varias calibraciones. Se
hacen notar los outliers con un color diferente y de mayor tamafio.

©) d)

Fig. 4-13. Mapas de densidad y outliers en 4 calibraciones del escaner fotogramétrico.
Esta figura se corresponde con los mapas de densidad e indicacién de outliers (en color
verde) de las calibraciones: a) ‘2005-02-21", b) "2005-04-18’, c) ‘2005-04-21¢” y d) “2006-
06-28'. En general, la distribucién de puntos sigue una linea en torno a los 10°-190°
aproximadamente.

La figura anterior se corresponde con los mapas de densidad e indica-
cion de outliers (en color verde y mayor tamafio) de las calibraciones: a)
“2005-02-21", b) '2005-04-18’, c) “2005-04-21e” y d) “2006-06-28" a modo de
muestra. En general, todos los mapas realizados mostraban una distri-
bucién de puntos que originaban mapas de densidad de forma alargada,
excepto algiin caso como el mostrado en el apartado d) de la figura ante-
rior correspondiente a la calibraciéon procedente de la Universidad de
Cantabria. Esta forma alargada de distribuciéon sigue una direccion
aproximada en torno a los 10°-190° en 15 de las 22 calibraciones, otras 3
siguen una direcciéon 0°-180 y el resto, sélo 4, variable. La figura b) en la
que se ha superpuesto una elipse de probabilidad al 95%, ilustra bastan-
te bien la idea indicada.
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Los outliers estan en los extremos de la distribucién hacia la parte supe-
rior e inferior, rara vez a izquierda o derecha. En el apartado c) de la fi-
gura anterior, correspondiente a la calibracion 2005-04-21¢’, se aprecia
un outlier, en este caso provocado artificialmente, en la esquina superior
izquierda, muy alejado de la masa de puntos.

En la figura siguiente sobre la calibracion ‘2005-02-21" se modificaron
una serie de puntos para que fueran catalogados como outliers y estudiar
asi como variaban los mapas de densidad, y por tanto la distribucién.

Fig. 4-14. Modificacién de outliers en el fichero ‘2005-02-21".
Sobre la calibracion ‘2005-02-21" se modificaron un 2% de los puntos en diferentes
sentidos para estudiar la variacién de los mapas de densidad.

La utilidad de estos resultados es determinar dénde pueden estar con-
centrados los problemas de mayores errores en nuestro conjunto de da-
tos.
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El anélisis de la distribucién conjunta de datos se ha centrado en calcular: a)
correlaciones entre los médulos y los acimutes, b) diferencias entre los valo-
res de la desviacién tipica en la direcciéon X e Y, c) determinacién de outliers
y d) elaboracién de mapas de densidad.

Los datos objeto de anélisis vuelven a ser las 20 muestras de 2116 vectores y
2 de 361 elementos.

De los resultados destacamos que las distribuciones de puntos siguen unas
direcciones preferentes, producto probablemente de una influencia de tipo
mecanico en la obtencion de los datos, siendo necesario recurrir a métodos
no paramétricos para modelizar la distribucion.

La determinacién de outliers mediante mapas de densidad permite localizar
dénde se producen los mayores errores y pueden sugerir soluciones para
corregirlos.

4.1.5 Conclusiones

Los analisis y resultados obtenidos anteriormente nos inducen a establecer unas con-
clusiones que se exponen siguiendo las mismas pautas anteriores.

4.1.5.1 Conclusiones para datos circulares

a) Conclusiones de los andlisis generales

Estadisticos basicos para vectores unitarios

- El acimut medio tiene el mismo sentido que el acimut topogréfico, esto
es creciendo desde la direccién del eje Y en sentido horario. El valor
medio para los dos grupos de datos manejados (n= 2116 y 316) se co-
rresponde con 143.95° y 162.99°, respectivamente. Este valor por si solo,
no permite extraer mas conclusiones que la obvia.

- El valor medio del médulo medio (R ) tiene un valor, para los 20 fiche-
ros de 2116 vectores, de 0.04 y de 0.08 para los de 361 elementos. Recor-
demos que este valor oscila entre 0 y 1. Cuando el resultado sea la
unidad todas las observaciones deben coincidir, aunque valores proéxi-
mos a cero no implican necesariamente una distribucién uniforme. Si
podemos descartar con estos resultados una concentracion alta de valo-
res en una direccion concreta.
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- Los valores de desviacion estandar circular de la muestras son muy al-
tos (147.34° y 136.94°) lo que implica una dispersion de datos grande.

- El pardmetro de concentracién de von Mises podia ser considerado sig-
nificativo a partir de 2, valor muy lejano a las medias obtenidas (0.087 y
0.16) que indican distribuciones mas préximas a la uniforme que a una
en la que exista una direccion preferente de datos.

Pruebas para la determinacién de las caracteristicas de las distribuciones de da-
tos circulares.

- Con los resultados de los test de uniformidad se concluye que no existe
evidencia de este tipo de distribucion en los datos, excepto en los fiche-
ros correspondientes a las 361 observaciones.

- El control de la anisotropia se realiza en funcién del error estdndar de la
media, que es muy alto en la mayoria de los casos, lo que se traduce en
algunas muestras, en intervalos de confianza para el acimut medio que
préacticamente ocupan la circunferencia entera. Descartamos también la
existencia de una sola direccién preferente en el conjunto de los datos.

- Las pruebas de bondad de ajuste a la distribucién von Mises descartan
también la posibilidad de que los datos se ajusten a esta distribucién,
hecho que intuiamos al analizar el parametro de concentracién de von
Mises.

- En los resultados anteriores tampoco se aprecian diferencias significati-
vas entre los ficheros que estan afectados de error artificial y los que no.
Por lo que, de entrada, entendemos que los test aplicados de forma ge-
neral a toda la poblacién no son capaces de detectar errores locales. Se
debe proceder, por tanto, a analizar muestras o ventanas de diferente
tamafio para comparar datos globales y locales.

Gréficos de distribucién de datos circulares.

En el dibujo de los datos circulares, en la practica totalidad de las calibraciones,
se aprecia en general una bimodalidad en cuanto a la distribucion de la direc-
cion de los vectores en torno a una direccion que puede situarse entre los 0°-10°
y los 180°-190°. Esta direcciéon 0°-180° se corresponde con la direcciéon Y o CCD
del escéner, lo que comporta una influencia del movimiento del sensor en el es-
caneo y se supone motivada por la componente mecanica en el movimiento del
sensor en el escaneo de la placa de calibracion. En los ficheros de 361 vectores
esta bimodalidad es menor. También aparece en la calibraciéon procedente de la
Universidad de Cantabria, aunque no tan acusada, lo que incita a comprobar si
es este un problema genérico en este tipo de escaneres.

Conclusiones de los analisis locales
Estadisticos bésicos para vectores unitarios.

En el caso de las 6 calibraciones en las que se analizaron muestras de 10x10
elementos, extraemos las siguientes conclusiones:
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- El valor medio del acimut medio oscila entre 166° y 184°, y no se con-
cluye nada en relacién con los existentes para la calibracién completa
y para las submuestras.

- El médulo medio presenta valores mas altos, en torno a 0.50, que los
vistos para el analisis general, que era de 0.04, lo que implica una
concentracion mayor de datos.

- Los valores de la desviacion estdndar circular son muchos mas pe-
quefios, casi una tercera parte en algunos casos, que los del analisis
general corroborando una mayor concentracion de datos.

- El parametro de concentraciéon de von Mises aumenta en las sub-
muestras llegando a ser claramente significativo en muchas ventanas
con valores superiores a 2, teniendo algtn caso extremo que alcanza
hasta 20.77, lo que implica una distribucién con una clara direcciéon
preferente.

En la calibracion ‘2005-02-21" al analizar muestras de diferentes tamafios
observamos que:

- El acimut medio aumenta al tiempo que lo hace el tamafio de la
muestra, mientras que el valor de la desviacién tipica para el acimut
medio disminuye.

- El valor medio del médulo medio disminuye desde 0.6 en tamafio de
muestras de 10x10 a 0.04 en el fichero completo. Esto supone que
aumenta el grado de dispersiéon de valores conforme consideramos
la muestra completa.

- La desviacién estandar circular de la muestra aumenta junto con el
tamafio de la muestra, implicando, al igual que el estadistico ante-
rior, un aumento de la dispersion de valores segtin se incrementa el
volumen de datos manejados.

- El parametro de concentracion de von Mises, en la misma linea ante-
rior, disminuye claramente al aumentar el tamafio de la muestra.

e Pruebas para la determinacién de las caracteristicas de las distribuciones de da-
tos circulares.

Las conclusiones extraidas en el caso de las 6 calibraciones en las que se
analizaron muestras de 10x10 elementos, son:

- Solo 22 de las 486 (81 muestras x 6 calibraciones) submuestras anali-
zadas evidenciaban probabilidad de uniformidad, por lo que con-
cluimos que las ventanas de tamafio 10x10 no tenian, al igual que las
muestras globales, esta distribucion.

- El control de la anisotropia, por el error estdindar del acimut medio,
mostraba valores mucho més bajos en el analisis por ventanas (10.3°
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de media) que en el global (29.4°) lo que implica una tendencia a una
concentracion de valores mayor.

- El ajuste a la distribucion von Mises ofrecia resultados diversos, pero
un numero significativo de muestras presentaban esta distribucion,
hecho que no se observaba en el analisis global.

En la calibracién ‘2005-02-21’, al analizar muestras de diferentes tama-
fios, concluimos que:

- Exceptuando alguna muestra aislada no existe isotropia en la distri-
bucion.

- El control de la anisotropia indica una concentracién de valores ma-
yor que en el caso del andlisis global.

- So6lo algunas de las ventanas de tamafio 10x10 se ajustaban a la dis-
tribucién von Mises. Todos los demds tamafios, al igual que el glo-
bal, no presentaban evidencias de esta distribucion.

Gréficos de distribucién de datos circulares.

El anélisis de la figura correspondiente (Fig. 4-7) permite corroborar como au-
menta el valor del acimut medio de la muestra y el caracter bimodal de la dis-
tribucion, al tiempo que tratamos con muestras de mayor tamafio.

4.1.5.2 Conclusiones para datos lineales

Tras el analisis realizado a los datos lineales inferimos las siguientes conclusiones:

a) Conclusiones de los anilisis generales

Calculos de los estadisticos basicos de los mddulos de los vectores.

La comparacién entre los valores de los estadisticos bésicos entre los ficheros
afectados de error y los que no lo estaban, no ofrecia diferencias considerables.
Entendemos que los puntos afectados de error quedan diluidos entre el elevado
numero de vectores de la muestra. Los valores de desviacion tipica son relati-
vamente altos con respecto a la media lo que implica errores aleatorios eleva-
dos.

Determinacion de outliers.

El porcentaje de observaciones discordantes oscila entre el 0.4% y el 2.5%. No
necesariamente los ficheros afectados de error son los que mayor porcentaje de
outliers presentan.

Pruebas para la determinacién de las caracteristicas de las distribuciones de da-
tos lineales.
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Todas las calibraciones analizadas se adaptaban bien a la distribucién gamma o
a la Weibull, lo que permite concluir que los médulos siguen una distribuciéon
asimétrica positiva. Las excepciones a esta regla son los ficheros “2005-04-21¢’,
2005-05-23¢” y “2006-05-19¢’, teniendo los dos primeros error provocado que
puede dificultar un correcto ajuste.

Histograma de frecuencia de valores

Corroboran en mayor o menor medida la distribucién asimétrica positiva de va-
lores.

Conclusiones de los analisis locales
Calculos de los estadisticos basicos de los médulos de los vectores.

De los 6 ficheros analizados con tamafio de muestra de 10x10 elementos los va-
lores mas altos de media aritmética y desviacion tipica se corresponden con las
submuestras afectadas de error, como era de esperar.

Determinacion de outliers.
El porcentaje de outliers es inferior en el analisis local que en el global.

Pruebas para la determinacién de las caracteristicas de las distribuciones de da-
tos lineales.

Mientras que las muestras del andlisis global presentaban p-valores nulos para
el ajuste a la distribucién normal, observamos que esta distribucién se adapta
mejor en muestras de menor tamafio. Conforme aumenta el tamafio de la mues-
tra se evidencia la asimetria. Existe por tanto diferencias ente el andlisis local y
global y entre las distintas zonas del local.

Histograma de frecuencia de valores

En tamafios de muestras de 10x10 elementos la distribucién predominante es la
normal (ver Fig. 4-10) mientras que en la comparativa de histogramas para
muestras de diferentes tamafios (Fig. 4-11) se observa como los datos tienden a
un caracter asimétrico segin aumenta el tamafio de la muestra, partiendo de
una distribucién mds préxima a la normal.

4.1.5.3 Conclusiones para la distribucién conjunta

Corresponde a este punto desarrollar las conclusiones para la distribucién conjunta de
datos a tenor de los célculos realizados anteriormente.

Correlaciones existentes entre los médulos y los acimutes en cada muestra.

En los ficheros globales no existe correlacion en general entre acimutes y médu-
los. Entendemos que la distribucién bimodal de datos enmascara una posible
correlacion.
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4.2

Diferencias entre los valores de la desviacién tipica en la direccién SCAN (eje X)
y CCD (eje Y).

Los valores de la desviacién tipica en la direccién considerada como eje Y
(CCD) son superiores a los determinados en la direcciéon del eje de abcisas
(SCAN), lo que subraya la distribucién bimodal ya indicada anteriormente en la
direccién aproximada 0°-180°.

Determinacion de outliers.

La determinacién de outliers a partir de parametros como la media arménica se
revela como un método efectivo y complementario a los ya utilizados.

Mapas de densidad.

Los mapas de densidad de puntos permiten determinar las distribuciones reales
de los datos en dos dimensiones lo que libera de “usar” circulos o elipses de
probabilidad, ya que la forma y densidad de las distribuciones se deciden lo-
calmente, no globalmente.

Célculos y resultados del tratamiento de datos de la compara-
cion de cartografias a diferentes escalas

Se repite el esquema del apartado anterior, esto es, la explicaciéon del origen de los da-
tos, caracteristicas, analisis..., pero referido ahora a los datos obtenidos de la compara-
cion de cartografias a diferentes escalas.

4.2.1 Origen de los datos

Como ya se explico en el apartado de material (3.1.2) disponemos de varios conjuntos
de vectores de error de posiciéon procedentes de la comparaciéon de puntos comunes
entre diferentes bases de datos espaciales. En concreto se dispone de:

500 vectores de error de la comparativa del MTN 25 y MTN 50.

500 vectores de error obtenidos de la comparativa entre cartografia a escala
1/10 000 y el MTN 50.

4 grupos de 250 vectores de error extraidos de la superposicion de la cartografia
a escala 1/25 000 del IGN obtenida desde un WMS y el MTN 50.

Estos vectores de error se han calculado a partir de las diferencias en X e Y entre la po-
sicion considerada como verdadera, la de mayor escala, y la de menor escala. Con cada
incremento de coordenada en X e Y se calcula un médulo y un acimut que genera un
vector de error.
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Del mismo modo que se indic6 para los datos del escaner fotogramétrico, los célculos
afectardn tanto a los incrementos de coordenadas como a los vectores de error y estos
ultimos serdan también analizados en dngulo y médulo, por separado, y conjuntamente.

4.2.2 Caracteristicas de los datos

En esencia las caracteristicas de estos datos son similares a las del apartado anterior
(4.1.2) pues tratamos igualmente con incrementos de coordenadas planas que se trans-
forman en acimut y médulo. Las diferencias existentes (tamafios de la muestra y uni-
dades) se reflejan en la tabla siguiente. Los ficheros se datos se denominan por "10-50" y
’25-50", que, como es légico, contienen los datos de la comparativa entre la cartografia a
escala 1/10 000 y el MTN 50 y la correspondiente a la relacién entre el MTN 25 con el
MTN 50, respectivamente. En el caso de la cartografia obtenida de un servidor de ma-
pas Web en relacién con hojas del 50 000, el fichero se denomina por el nombre de la
localidad mas importante de la zona analizada.

Fichero n | Unidad lineal Superficie
10-50 500 metro 48 793 ha
25-50 500 metro 12198 ha

Mérida 250 metro 146 381 ha

Villafranca 250 metro 146 381 ha
Villanueva 250 metro 146 381 ha
Almendralejo | 250 metro 146 381 ha

Tabla 4-56. Caracteristicas de los datos procedentes de la comparacion
entre cartografias.

4.2.3 Andlisis realizados

Los andlisis realizados comienzan con los datos circulares, después los lineales y final-
mente la distribucién conjunta. En este apartado no se ha introducido ningtn error de
forma artificial ni se han analizado submuestras, como en los datos procedentes del
escaner fotogramétrico, por lo que el estudio serd mas simple que el ya descrito.

4.2.3.1 Anéalisis de datos circulares

Una vez determinados los vectores de error de ambos ficheros, se le aplicaran a los
datos circulares los siguientes anélisis:

e (Célculos de los estadisticos basicos para vectores unitarios (Apartado
3.2.1.1)

e Pruebas para la determinacién de las caracteristicas de las distribuciones
de datos circulares (Apartado 3.2.3.1)

e Gréficos de distribucion de datos circulares.

Obviamos una explicacion més detallada, por ser los mismos andlisis que ya han sido
desarrollados y calculados en parrafos precedentes.
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4.2.3.2 Anéalisis de datos lineales

En el analisis de los médulos de error procederemos a examinar lo siguiente:

e (Calculos de los estadisticos béasicos de los mdédulos de los vectores
(Apartado 3.2.1.2).

e Determinacién de outliers.

e Pruebas para la determinacién de las caracteristicas de las distribuciones
de datos lineales (Apartado 3.2.3.2).

e Histogramas de frecuencia de valores.

Prescindimos aqui también de una explicaciéon que ya ha sido dada y remitimos al lec-
tor a los apartados indicados.

4.2.3.3 Analisis en la distribucién conjunta

Volvemos a repetir el mismo esquema que comprende los siguientes célculos para la
distribucién conjunta de los datos procedentes de la comparativa entre cartografias de
diferentes escalas:

e Correlaciones existentes entre los médulos y los acimutes en cada mues-
tra.

e Diferencias entre los valores de la desviacién tipica en la direcciéon del
ejeXeY.

e Determinacioén de outliers.

e Elaboraciéon de mapas de densidad.

4.2.4 Resultados

En las lineas siguientes se muestran los resultados obtenidos de realizar los analisis
anteriormente citados a todos los ficheros de vectores de error generados al comparar
las diferentes bases de datos espaciales.

4.2.4.1 Resultados del analisis de datos circulares

Los datos sobre los que realizaremos este primer andlisis se localizan en la direccién
siguiente donde encontraremos carpetas denominadas: "10-50", "25-50" y ‘gvsig’. En esta
ultima carpeta, a su vez, se encuentran, los resultados de las 4 comparativas ya citadas
correspondientes a las muestras de 250 elementos. Se presenta también una tercera
carpeta llamada ‘Resumen’, que obviamente es un extracto mas comodo de consultar
de los analisis que a continuacién se explican.
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D:/ / Tesis/Datos/Cartografia/nombre_fichero

Procedemos en el mismo orden que el andlisis efectuado a los datos relativos a la cali-
bracién del escaner fotogramétrico, esto es: célculo de los estadisticos bésicos para vec-
tores unitarios, pruebas de control del error y grafico de distribucion de datos

e Calculo de los estadisticos basicos para vectores unitarios.

Los resultados de los estadisticos basicos para vectores unitarios (el acimut me-

dio (€ ), el médulo medio (R ), la desviacion estandar circular de la muestra (v)
y el parametro de concentracién de von Mises (k' )) se distribuyen en la tabla
adjunta para las comparativas tratadas.

10-50 (n=500) 25-50 (n=500) Mérida(n=250)

0 277.59° 307.48° 324.92°

R 0.15 0.43 0.25

L 111.82° 74.14° 95.54°

K 0.30 0.96 0.51

Villafranca (n=250) | Villanueva (n=250) | Almendra.(n=250)

6 98.57° 130.73° 276.23°

R 0.07 0.10 0.19

L 132.55° 122.01° 103.85°

K 0.14 0.21 0.39

Tabla 4-57. Resultados de los estadisticos basicos para vectores unitarios de los datos
procedentes de la comparacién entre diferentes cartografias.

Con los valores bajos del médulo medio y el pardmetro de concentracién de
von Mises y la elevada desviacion estandar circular de la muestra, descartamos
concentraciones de datos en una direccion preferente.

e Pruebas para la determinacion de las caracteristicas de las distribuciones de da-

tos circulares.

- Control de la uniformidad. Los tests aplicados son ya conocidos por cal-
culos anteriores tal como se observa en la tabla siguiente.

Tests 10-50 (n=500) 25-50 (n=500) Mérida(n=250)
Kuiper P<0.01 P<0.01 P<0.01
Rao P<0.01 P<0.01 P<0.01
Rayleigh 0 0 0
Watson P< 0.005 P< 0.005 P<0.005
Tests Villafranca(n=250) | Villanueva (n=250) | Almendr.(n=250)
Kuiper P<0.01 P<0.01 P<0.01
Rao P<0.01 P<0.01 P<0.01
Rayleigh 0.31 0.07 0
Watson P< 0.005 P<0.025 P< 0.005

Tabla 4-58. Resultados de las pruebas de uniformidad para vectores unitarios de los datos
procedentes de la comparacion entre diferentes cartografias.

Los resultados anteriores reflejan la inexistencia de una distribuciéon uni-
forme de los datos.
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- Control de la anisotropia. La anisotropia es medida segtn el error es-
tdndar de la media, pues este estadistico se utiliza para determinar el in-
tervalo de confianza del acimut medio para la distribucién de von

Mises.
Error 10-50 (n=500) 25-50 (n=500) Mérida(n=250)
(o 12.10° 3.97° 10.13°
Error Villafranca (n=250) | Villanueva (n=250) | Almen.(n=250)
(e 37.17° 24.67° 13.12°

Tabla 4-59. Resultados del error estandar de la media para datos circulares en los dos
ficheros procedentes de la comparativa entre ambas cartografias.

Los resultados no son elevados, proporcionando algun fichero ("25-50")
valores pequenos.

- Pruebas de bondad de ajuste a la distribucién von Mises. La aplicaciéon
de los tests de Kuiper y Watson proporciona una probabilidad de ajuste
a la distribucién von Mises que se refleja a continuacion.

Tests 10-50 (n=500) 25-50 (n=500) Meérida(n=250)
Kuiper 0.10> P > 0.05 0.15>P>0.10 P<0.01
Watson P< 0.005 0.1>P>0.05 P<0.005

Tests Villafranca (n=250) | Villanueva (n=250) | Almen.(n=250)
Kuiper P<0.025 P>0.15 0.10>P > 0.05
Watson P<0.005 P<0.005 P<0.005

Tabla 4-60. Resultado de las pruebas de ajuste a la distribucién von Mises en comparativa
entre cartografias.

Tampoco puede hablarse de ajuste a la citada distribucién, como cabia
esperar, seglin los valores del parametro de concentracién de von Mises
visto en la tabla 4-57.

Gréficos de distribucién de datos circulares.

La distribucion de los datos circulares de las comparativas entre cartografias
aparece en la figura siguiente. Los resultados correspondientes a la compara-
cién entre la cartografia a 1/10 000 y 1/50 000 en el apartado a) y la existente
entre la 1/25 000 y 1/50 000 en el b), ambos con 500 elementos. Los apartados c)
a f) con n=250, representan la comparativa entre hojas del 1/25 000 del IGN a
partir de un WMS y las correspondientes a 1/50 000 en diferentes zonas de la
provincia de Badajoz denominados respectivamente Mérida, Villafranca, Villa-
nueva y Almendralejo.
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f)

Fig. 4-15. Distribucion de datos brutos en la comparativa de diferentes cartografias.

Las figuras se corresponden a la distribucion de datos circulares de vectores de error al com-
parar a) la cartografia 1/10 000 y 1/50 000, b) 1a 1/ 25000 y 1/50 000, c) a f) la comparativa
entre 1/25 000 del IGN a partir de un WMS y el 1/50 000 escaneado en diferentes hojas de la
provincia de Badajoz denominados respectivamente Mérida, Villafranca, Villanueva y Al-

mendralejo. Obsérvese cémo determinados vectores de error se concentran en direcciones
concretas.

Lo mas caracteristico de los graficos anteriores es ver como determinados vecto-
res de error se acumulan en direcciones concretas aunque el resto ocupe en ma-
yor o menor medida la circunferencia completa. Segtin los calculos anteriores
no podemos hablar de uniformidad ni ajuste a una direccién preferente pero si
es destacable como en todos los graficos existen varias direcciones (en la mayo-
ria eje X e Y) donde se acumulan un porcentaje no desdefiable de datos.
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4.2.4.2 Resultados del analisis de datos lineales

El acceso a los calculos del analisis de datos lineales es el mismo que el indicado para
datos circulares, esto es:

D:/ /Tesis/Datos/ Cartografia/nombre_fichero

Para mayor comodidad se recomienda la consulta de los calculos resumidos que apare-
cen en la direccién siguiente:

D:/ /Tesis/Datos/Cartografia/Resume

Caélculos de los estadisticos basicos para médulos.

En la tabla siguiente se listan los resultados de la media aritmética (d), la
desviacion tipica (s) y los valores maximos y minimos de los médulos de

los ficheros ya indicados.

Fichero d s d max d min
10-50 17.53 11.35 85.43 0.00
25-50 23.18 13.57 93.20 0.00

Mérida 52.62 23.05 114.77 0.00

Villafranca 46.36 20.51 88.78 0.00
Villanueva 41.12 18.16 79.82 0.00
Almendralejo 49.31 20.75 120.99 0.00

Tabla 4-61. Resultados de los estadisticos basicos para moédulos en la
comparativa de cartografias de diferentes escalas.

Las desviaciones son relativamente elevadas y los valores méaximos
también. Habré que estudiar si son diferencias sisteméticas u outliers.

Determinacion de outliers.

Junto con la indicaciéon de outliers en la tabla siguiente, se anota el por-
centaje de observaciones discordantes. Recordemos que el limite para
determinar si una observaciéon era discordante o no, se establecia si so-
brepasaba el valor de la media aritmética més tres veces la desviacion ti-
pica. Como con este limite no se acotaban observaciones discordantes en
algunos ficheros, se decidio rebajar el condicionante a la media mas dos
veces el valor de la desviacion tipica, tal como aparece en la tabla si-
guiente.
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Fichero a s outlier % outlier %
(a+3s) (d+2s)
10-50 17.53 11.35 5 1% 23 4.6%
25-50 23.18 13.57 8 1.6% 16 3.2%
Meérida 52.62 23.05 0 0% 5 2%
Villafranca 46.36 20.51 0 0% 1 0.4%
Villanueva 41.12 18.16 0 0% 8 3.2%
Almendralejo | 49.31 20.75 1 0.4% 7 2.8%

Tabla 4-62. Numero de outliers y porcentaje en cada fichero en la comparativa de car-
tografias de diferentes escalas.

Los porcentajes de outliers para la primera acotaciéon son muy bajos, en
especial para las comparativas obtenidas del WMS, de ahi que se optara
por realizar un segundo calculo flexibilizando el condicionante. Ahora si
se obtienen porcentajes similares a los conseguidos para el escaner foto-
gramétrico oscilando entre el 0.4% y el 4.6%.

Pruebas para la determinacion de las caracteristicas de las distribuciones
de datos lineales

La comprobacién del ajuste de los datos a diferentes distribuciones se ha
realizado por aplicacién de las pruebas de bondad de ajuste de Kolmo-
gorov-Smirnov. Los resultados aparecen en la tabla siguiente.

Fichero p-valor p-valor p-valor p-valor
gamma Weibull normal log-normal

10-50 0.13 0.55 0 0.01
25-50 0.10 0.49 0.01 0.01
Mérida 0 0 0.04 0.08
Villafranca 0 0.17 0.13 0.03
Villanueva 0 0.01 0.07 0.14
Almendralejo 0.10 0.51 0.16 0.40

Tabla 4-63. Resultados de las pruebas de K-S para diferentes distribuciones de datos
en la comparativa de cartografias de diferentes escalas.

Los resultados son como vemos variables siendo la distribuciéon Weibull
a la que mejor se adaptan los datos, tal como ocurria con los médulos de
los ficheros del escaner fotogramétrico. La vista de los histogramas de
distribucién del apartado siguiente ayuda a comprender la disparidad
de resultados de éste.

Histograma de distribucién de datos.

Los histogramas de distribucién de datos aparecen en el grafico adjunto
siguiendo el mismo orden que en pruebas precedentes.
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Fig. 4-16. Histogramas de distribucion de valores en los ficheros de la comparativa entre diferentes carto-
grafias.

En la figura anterior se representa en los apartados a) y b) los histogramas de distribucién de valores para
los ficheros "10-50" y "25-50’, respectivamente. En los apartados c) a f) la comparativa entre el 1/25 000 del
IGN a partir de un WMS y el 1/50 000 escaneado en diferentes hojas de la provincia de Badajoz denomi-
nadas respectivamente Mérida, Villafranca, Villanueva y Almendralejo.

En los histogramas anteriores se percibe un caracter asimétrico a la derecha menos ob-
vio que el contrastado en los datos procedentes de la calibracion del escaner fotogra-
métrico (pag. 108). Se aprecia también discontinuidades en los datos de tal forma que,
en la mayoria de los ficheros, no existen médulos que tengan una dimensién entre 5 y
15 metros.

4.2.4.3 Resultado del analisis de la distribucion conjunta

Los resultados del analisis de la distribucion conjunta siguen el mismo orden que el
visto en apartado precedentes:
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¢ Correlaciones existentes entre los moédulos y los acimutes de la muestra.

En la tabla siguiente sélo se indican los resultados distintos de cero.

Fichero Valor r
correlacion
Mérida 0.14
Villafranca 0.12
Almendralejo 0.03

Tabla 4-64. Resultados de las correlaciones
en comparativas entre diferentes carto-
grafias.

A tenor de estos resultados no se observa una correlacion clara entre los
moédulos y los acimutes de los vectores de error de posicion.

Fig. 4-17. Correlaciones existentes entre médulos y acimutes en los ficheros
‘Mérida’ y "10-50’.

Se han elegido estas dos figuras por presentar la primera el maximo valor de r
(0.14) mientras que en la segunda este estadistico es nulo.

En la figura anterior se han representado los ficheros ‘Mérida” y "10-50
en los apartados a) y b) respectivamente, por presentar los valores
maximo (0.14) y minimo (0) de correlacién entre variables angulares y
lineales.

¢ Diferencias entre los valores de la desviacion tipica en la direcciéon X e Y.

Calculada la desviacion tipica para los valores de X e Y en ambas com-
parativas se obtienen los resultados que aparecen en la tabla siguiente
expresada en metros. Observamos diferencias poco significativas entre
los resultados.

o X Y
10-50 14.41 14.64
25-50 17.39 16.54
Mérida 37.05 42.23
Villafranca 33.70 37.73
Villanueva 29.13 33.47
Almendralejo 37.18 36.80

Tabla 4-65. Resultados de los valores de la
desviacién tipica en X e Y para las dos com-
parativas de cartografias.
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Por contra a lo que ocurria en los datos procedentes del escaner foto-
gramétrico, en los que el error en la direccion Y era mayor que en la X,
aqui no hay diferencias acusadas. Recordemos, de los graficos de distri-
bucién de datos circulares (pag. 137), que muchos vectores se acumula-
ban en las direcciones X e Y al mismo tiempo, por lo que el célculo de la
desviacion tipica en ambos ejes puede tender a igualarse.

Determinacion de outliers.

Al igual que ocurria en los datos procedentes de la calibracion del esca-
ner fotogramétrico, se ha establecido un porcentaje del 2% de puntos a
considerar como elementos discordantes, obtenidos en funcion del valor
mas alto de la media arménica. Dado que contamos con 500 observacio-
nes en dos de las comparativas tratadas, tenemos un total de 10 outliers
determinados para cada fichero. En el caso de los ficheros de 250 ele-
mentos se han acotado 5 outliers.

Mapas de densidad

Existen diferencias entre las distribuciones de los ficheros "10-50" y "25-
50" con respecto a los obtenidos a partir de mapas web, independiente-
mente del nimero de puntos analizados. Los mapas de densidad de los
dos primeros siguen una distribucién més préxima al circulo. Se ha su-
perpuesto una elipse de probabilidad al 95% sobre los datos del aparta-
do b) para ilustrar mejor la direccién de los datos.

Las distribuciones obtenidas a partir de las comparaciones con cartogra-
fia procedente de un WMS siguen una pauta diferente. La distribucion
es alargada, no circular, y el eje principal de la masa de datos tiene una
direccién en torno a la linea 10°-190° aproximadamente.

En la figura siguiente se ilustran estos resultados para los 6 casos trata-
dos. Los outliers estan indicados en color verde.
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. f)

Fig. 4-18. Mapas de densidad y outliers en la comparativa entre cartografias.

Se indican los mapas de densidad con indicacién de outliers de los ficheros "10-50" y "25-
50" en los apartados a) y b) respectivamente. Los apartados c) a f) corresponden a la
comparativa entre el 1/25 000 del IGN a partir de un WMS y el 1/50 000 escaneado en
diferentes hojas de la provincia de Badajoz denominadas respectivamente Mérida,
Villafranca, Villanueva y Almendralejo.
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4.2.5 Conclusiones

Tras la realizacion de los célculos correspondientes a la comparativa de cartografias a
diferentes escalas, inferimos las siguientes conclusiones para datos circulares, lineales y
en el tratamiento conjunto:

4.2.5.1 Conclusiones para datos circulares

El andlisis de datos circulares nos lleva a las conclusiones siguientes.

Estadisticos bésicos para vectores unitarios.

El acimut medio de las muestras no ofrece valores especialmente
significativos para cada una de las 6 comparativas.

El médulo medio ofrece un valor bajo en todos los ficheros excepto
en el '25-50" (R = 0.43) lo que implica una mayor concentraciéon de
datos en este dltimo conjunto.

La desviacion estandar circular de la muestra presenta valores altos
en todas las muestras lo que supone una dispersién de valores im-
portantes.

El parametro de concentracién de von Mises no tiene valores signifi-
cativos y no sugiere aglutinacion de datos en una direccion determi-
nada.

Pruebas para la determinacion de las caracteristicas de las distribuciones
de datos circulares.

Las pruebas relativas al control de la uniformidad revelan ausencia
de la misma en todos los conjuntos de datos.

La anisotropia, medida por el error estdndar del acimut medio, tiene
valores bajos, lo que al menos, descarta una distribuciéon homogénea
de valores.

El ajuste a la distribuciéon von Mises ofrece resultados algo heterogé-
neos pero en ningdn caso nos permite afirmar que los datos se adap-
tan a la distribucion citada.

e Gréficos de distribucion de datos circulares.

Lo mas llamativos de los gréficos consultados (Fig. 4-15) y después de
haber descartado numéricamente distribuciones aleatorias o con una di-
reccion claramente preferente, es la existencia de vectores de error acu-

mulados en varias direcciones claramente definidas.
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4.2.5.2 Conclusiones para datos lineales

Realizadas las conclusiones para datos circulares exponemos las andlogas para datos

lineales.

Estadisticos basicos de los médulos de los vectores.

Las desviaciones tipicas de las muestras son relativamente elevadas, asi
como los valores maximos, que llegan hasta los 121 metros en algun ca-
so. Como existen valores minimos igual a cero, descartamos los errores
sistematicos en general, aunque pueden afectar a algin conjunto de pun-
tos en concreto.

Determinacion de outliers.

Rebajando el limite para determinar observaciones discordantes de la
media mas 3 veces la desviacién tipica a s6lo 2 veces, el niumero de ou-
tliers oscila entre el 0.4% y el 4.6%.

Pruebas para la determinacion de las caracteristicas de las distribuciones
de datos lineales.

Los ajustes de los datos a determinadas distribuciones ofrecen resulta-
dos variables, aunque si se constata un mejor ajuste a distribuciones
asimétricas positiva.

Histogramas de frecuencia de valores.

Ratifican lo indicado en el parrafo anterior sobre las distribuciones asi-
métricas positivas aunque con intervalos de ausencia de datos en los his-
togramas (entre los 5 y 15 metros).

4.2.5.3 Conclusiones para la distribucién conjunta

Finalizamos ya esta exposicion de conclusiones con las obtenidas por el tratamiento
conjunto de datos.

Correlaciones entre los médulos y los acimutes.

No existe una correlacién clara entre los modulos y los acimutes en las
diferentes muestras tratadas.

Diferencias entre los valores de desviacion tipica en la direccion X e Y.

No existen diferencias significativas entre los valores de desviacion tipi-
ca en la direcciéon X e Y.
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Determinacion de outliers.

No se aprecian caracteristicas especiales en la ubicacion de las observa-
ciones discordantes.

Mapas de densidad.

Difieren notablemente los mapas de densidad segtn la fuente de los da-
tos. En el caso de la comparativa directa entre las cartografias MTN25,
MTNS50 y a escala 1/10 000, los mapas de densidad tienen forma circu-
lar. Los obtenidos por comparacion con cartografia del IGN obtenida de
un WMS tienen forma alargada con el eje principal de esta distribucion
en direcciéon 10°-190° aproximadamente.
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5 Propuesta de norma

La mayoria de los estandares para determinar la exactitud posicional de los datos espa-
ciales requieren una norma para la componente horizontal y otra para la vertical, asi
como una descripciéon del método usado para evaluar la exactitud: comparaciéon con
una fuente de mayor exactitud, ajuste por minimos cuadrados, pruebas estadisti-
cas...(NCHRP, 2003:16). Son varias las pruebas existentes en la actualidad al respecto
pudiendo citar como méds conocidos los tests NMAS (USBB, 1947), EMAS (ASCI, 1983),
ASPRS (ASPRS, 1989) o NSSDA (FGDC, 1998), cuyas aplicaciones estdn relativamente
generalizadas (Ariza Lépez, Garcia Balboa et al. 2004).

Gracias a herramientas como los receptores GPS y al desarrollo de calculos computa-
cionales, las pruebas para la determinacién de errores de posicién estan migrando des-
de el uso exclusivo de elementos puntuales como control al de los elementos lineales,
entendiendo que la mayor parte de informacién en una base de datos espacial es de
caracter lineal (Ariza Lopez, 2002; Atkinson Gordo and Ariza Lopez 2002). Se introduce
aqui el concepto de banda de indeterminacién para representar la incertidumbre exis-
tente en torno a un segmento del que se conocen las elipses de error de sus extremos.

Sorprende, que pese a la profusion de normas sobre datos geogréficos, las referentes a
la exactitud posicional sean limitadas. En algunos casos se plantean incluso las llama-
das estimaciones de experto, tal como se indica en el informe del Grupo de Trabajo del
Ntcleo Espafiol de Metadatos (NEM):

“No siempre es posible obtener una exactitud posicional, en esos casos se acepta una estimacion
intuitiva del valor esperado basado en la experiencia previa o unos valores mdximos del error.
Incluso si esto no es posible se recomienda utilizar los valores por defecto: no aplicable, no dis-
ponible.” (NEM, 2005:26)

Otro aspecto que entendemos merece ser resaltado es como se contempla el control de
la exactitud posicional desde algunos estamentos receptores de trabajos cartograficos
en nuestro pais, principalmente la administraciéon (Atkinson Gordo, 2005). Asi, en la
mayoria de pliegos de condiciones técnicas consultados, y en el mejor de los casos, la
valoracién de la exactitud posicional se limita a comprobar que, en al menos un deter-
minado porcentaje de puntos, la discrepancia de posicion con otra fuente de datos de
mayor exactitud no sea superior a un determinado valor en un nivel de confianza que
se suele situar en el 95% (Fomento, 2007).

En general la mayoria de los tests para el control del error de posicion siguen una serie
de directrices como son:

- El método para evaluar la calidad de la base de datos es la comparacién
con fuentes de mayor exactitud.

- Se hereda la filosofia del tratamiento de bases de datos analdgicas, sien-
do muy dificil aglutinar en una sola norma los diferentes tipos de ele-
mentos que conforman las bases de datos digitales actuales (JRC 2005;
USGS, 1996; USGS, 1999; USGS, 2001).
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- Los elementos sobre los que se realiza la comparacién son puntos.
- Se analiza la componente horizontal separada de la vertical.

- En el caso del control por puntos se discriminan al menos 20 de fécil
identificacion. No se cuestiona el nimero de puntos por superficie o si la
distribucién y calidad de los mismos es la adecuada, aspecto que dista
de estar zanjado.

- Tras determinar la diferencia de posicién entre los puntos de la base de
datos en cuestién y la fuente de mayor exactitud se obtienen unas dife-
rencias de coordenadas.

- Con estas diferencias de coordenadas se calculan el RMSE o la desvia-
cion tipica y se aplica algun test estadistico asumiendo la distribucion
normal de los datos.

- Con un nivel de confianza determinado se acepta o rechaza el control de
exactitud.

Como se ha indicado anteriormente, un aspecto relevante a considerar es la elecciéon de
los puntos de control. La elecciéon de estos puntos en la verificacion de la calidad de
este tipo de trabajos, repercutira claramente en el resultado de dicho control, mas con-
cretamente las caracteristicas de estos puntos de control tiene efectos en la fiabilidad
de las cifras finales de exactitud del control (Li, 1991). Entendemos aqui el concepto de
fiabilidad (reliability) propuesto por Li para modelos digitales del terreno (MDT) como
‘la probabilidad con la que se ha estimado como correcto el valor de exactitud’. La fia-
bilidad esta acompafiada de una incertidumbre que se define como el grado de correc-
cion con el cual el valor de exactitud esta definido.

Aunque este trabajo de Li se refiere exclusivamente a los MDT, lo tomaremos como
base para ahondar mas en el complicado tema de definir las caracteristicas del namero
de puntos de control para determinar la exactitud posicional de una base de datos.

Dentro de las caracteristicas de los puntos de control cabe indicar tres aspectos rele-
vantes: a) la exactitud, b) el nimero y c) la distribuciéon de los puntos. El primer apar-
tado hace referencia a si los puntos estan libres de error. En relacién al ntmero de
puntos es obvio indicar que se trata de conseguir los valores maximos de exactitud con
el menor namero de puntos de control posible o, en su caso, determinar cual es el na-
mero minimo de puntos de control requeridos para un grado de fiabilidad determina-
do para las estimaciones de exactitud. Sobre este dificil equilibrio de méximos y
minimos se ha escrito bastante, entendiendo la autora de esta Tesis que no puede con-
siderarse un tema zanjado (Cuartero and Felicisimo, 2003). Asi, en el caso concreto de
los MDE, los estdndares del USGS hablan de tomar al menos 28 puntos, 20 interiores y
los 8 restantes en los bordes (USGS, 1997). Ley (Ley, 1986) indica que son necesarios
150 puntos para garantizar que la exactitud tenga una desviacion estandar del 10%.
Maés tarde Li (Li, 1991), profundizando en el tema, desarrolla la siguiente expresion,
partiendo de que los puntos de control estan libres de error:
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1 Ec. 5-1. Influencia del
R(SD) = —100% tamafio de la muestra

\J2(n—1) en la fiabilidad del

valor de la desviacion
estandar.

Donde R(SD) es la influencia del tamano de la muestra en la fiabilidad de la estimacién
de la desviacion estdndar y n el nimero de puntos utilizados. Despejando el valor de n
tenemos que:

1 Ec. 5-2. Determinacién del
=5 .t nimero de puntos de
2R°(SD) control en funcién de la

fiabilidad de la estimaciéon
de la desviacion estandar.

Asi, si se pretende una fiabilidad del 10%, el nimero de puntos de control necesarios es
51.

Otra expresion obtenida por Li, para estudiar el tamafio de la muestra en la fiabilidad
de la exactitud, es la que aparece en la ecuacion siguiente:

72.8D? Ec. ~5-3. Influencia del
n=——- —_ tamafio de la muestra en la
S fiabilidad de la exactitud.

Donde Zr representa el valor limite dentro del cual los valores de la variable estudiada,
en este caso diferencia de altura, entran con una probabilidad r, siendo S el grado de
exactitud para la estimacion de la media aritmética. Asi, suponiendo un conjunto de
datos con una desviacion estandar de 0.59 m, con un valor de S de +0.05 metros y con
un nivel de confianza del 95% (Zr = 1.96 en la tabla de distribucién normal) se necesita-
rian 535 puntos de control (Li, 1991:1336).

Ahondando en el tema, proponemos realizar el siguiente calculo, que aparece reflejado
en la figura 5-1. En el fichero procedente de los datos cartogréficos denominado ‘Mé-
rida’ consideramos la muestra total de 250 médulos de los vectores de error ya expli-
cados. Se han escogidos de forma aleatoria grupos de médulos con diferentes tamafios
de muestra (5, 10, 25, 50, 75, 100, 150 y 200 elementos) para calcular la media y la des-
viacion tipica de la media. Cada operacién anterior se repitié 10 veces con la finalidad
de obtener la media aritmética y la desviacion tipica de estas 10 reiteraciones para dife-
rentes tamafios de muestra. Observamos en el grafico siguiente como a medida que
aumenta el tamafio de la muestra tiende a disminuir el valor medio, al tiempo que
también disminuye la desviacién tipica, representada en la grafica como un intervalo
de confianza de *oc.

Es obvia la relacion entre el tamafio de la muestra y la probabilidad con la que se ha
estimado como correcto el valor de exactitud. Entendemos que el nimero de puntos de
control debe venir en funcién del grado de fiabilidad requerido, y no como sucede en
la mayoria de las normas sobre exactitud espacial que definen un valor fijo que gene-
ralmente se establece en 20 puntos.
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Relacién entre tamafio muestray fiabilidad en la desviacion
tipica
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Fig. 5-1. Relacién entre el tamafio de la muestra y fiabilidad en el valor de la desviacién
tipica.

A medida que aumenta el tamafio de la muestra disminuye el intervalo de confianza en
torno a la media de valor *oc.

Por dltimo la distribucién y situacion de los puntos de control es tema no sélo de con-
troversia sino también de errores de bulto importantes: elegir como puntos de control
los utilizados para las transformaciones, tomar exclusivamente los vértices geodésicos
que, como sabemos, se encuentran en lugares elevados o elegir puntos de forma aleato-
ria sin tener en cuenta que la metodologia de toma de datos pueda hacer que determi-
nadas direcciones tengan un mayor error. Tradicionalmente los puntos de control se
han elegido o bien formando una reticula o de forma aleatoria, entendiendo este altimo
método que cualquier punto tenfa la misma probabilidad de ser elegido como punto de
control. En ninguno de los dos casos se tiene en cuenta las particularidades del terreno
y la distribucién de datos espaciales.

A tenor de lo dicho anteriormente en relacién a las caracteristicas de los puntos de
control entendemos que dichas caracteristicas afectan claramente a la verificacién de la
calidad del control de exactitud posicional. Recordemos los calculos realizados en esta
Tesis con diferentes tamafios de muestra donde vefamos cémo variaban los estadisticos
basicos y las pruebas para determinar las caracteristicas de las distribuciones segtin lo
hacia el tamafio de muestra utilizado.

Proponemos, por tanto, definir las caracteristicas de los puntos de control en los si-
guientes términos:

e Exactitud. Supone conocer si los puntos estan exentos de error. Obvia-
mente esto no serd posible, aunque estemos tratando con fuentes de
mayor exactitud y habra que indicar el grado de fiabilidad determinado
entendiendo este término, segtin la RAE, como ‘la probabilidad de buen
funcionamiento de algo’. Matizamos mejor la idea adaptando la expre-
siéon propuesta por Li (1991) diciendo que la fiabilidad es ‘la probabili-
dad con la que se ha estimado como correcto el valor de exactitud’. Sera
necesario previamente establecer el nivel de probabilidad requerido.

e Numero de puntos de control. Sera establecido también segtin un grado
de fiabilidad determinado, al igual que la exactitud. Parece conveniente
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indicar varios niveles de fiabilidad segtin objetivos de calidad para dar
flexibilidad a la norma y hacerla apta a diferentes situaciones. El grafico
5-1 es bastante ilustrativo al respecto pues muestra la relaciéon entre el
nimero de elementos de la muestra y la fiabilidad en la determinacion
del valor de la desviacion tipica para la media aritmética de los errores
de posicion.

e Distribucion. Se debe tener en cuenta las caracteristicas del terreno, si-
tuando la mayoria de los puntos en las zonas de mayor densidad de
elementos, ademas deben estar representadas todas las estructuras de la
zona a comprobar. La distribucién de puntos no debe seguir ni una pau-
ta sistematica ni una distribucion aleatoria.

En cualquier caso, y en relacién al control del error de posicién, entendemos que el
problema dista de estar solucionado de forma plena, pues como se ha dicho a lo largo
de la Tesis, la consideracién del error de posicion hasta la fecha es sobre todo escalar,
no vectorial. Son pocas las referencias a la aplicacién de datos circulares en la determi-
nacion de la exactitud posicional (Ariza Lopez, 2002:143; DMA,1991:36) y menos atn
las aplicaciones directas (Felicisimo, Cuartero et al., 2006) . Por todo lo dicho hasta el
momento, sugerimos como documento de discusion el siguiente borrador de norma
para el control del error de posicién en dos dimensiones en bases de datos espaciales:

Control integral del error de posicion en 2D para bases de datos espaciales

1 Ambito

La presente norma especifica el procedimiento a seguir para controlar el error de posi-
cion en dos dimensiones en bases de datos espaciales. Esta norma se utilizara para
evaluar y presentar informes sobre la exactitud de los datos espaciales.

2 Campo de aplicacion

Esta norma evalaa y presenta informes sobre la exactitud de datos geoespaciales geo-
rreferenciados en dos dimensiones obtenidos a partir de fotografias aéreas, imagenes
de sensores aerotransportados y levantamientos topograficos y geodésicos por méto-
dos clasicos o mediante técnicas de navegacién global por satélite (GNSS).

Se establece en términos de exactitud relativa entendiendo este valor como un estadis-
tico que da la incertidumbre de la posicion de dos puntos después de haber eliminado
los efectos de los errores comunes. Por el contrario, la exactitud absoluta es un estadis-
tico que da la incertidumbre de un punto respecto a un datum. Implica considerar los
efectos de todas las fuentes de error, sistemaéticas y aleatorias y se establece en térmi-
nos de dos componentes: horizontal y vertical.
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4 Definiciones

Las definiciones utilizadas en esta norma son las ya indicadas en los apartados 1y 2
de esta tesis relativas a los siguientes términos:

Dato, base de datos, datos espaciales, vector de error, magnitud, valor de una
magnitud, valor verdadero, valor convencionalmente verdadero, medicion,
método de medida, procedimiento de medida, mensurando, resultado de la
medicion.

Error aleatorio, error sistematico, exactitud, precision e incertidumbre se esta-
blecerdn tanto para datos unidimensionales como bidimensionales.

A las definiciones ya mencionadas se une el término fiabilidad.

Fiabilidad: probabilidad con la que se ha estimado como correcto el valor de exac-
titud.

5 Procedimiento
5.1 General

El método empleado para desarrollar la norma es la comparacion con fuentes de ma-
yor exactitud y posterior andlisis estadistico de las diferencias. Esta fuente de mayor
exactitud debe ser obtenida de forma separada de la base de datos que se desea com-
probar y sus caracteristicas indicadas en el apartado de metadatos.

Esta norma no definird umbrales de exactitud de los valores. Cada entidad establecera
este umbral de acuerdo con las necesidades de sus productos y aplicaciones.
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5.2 Puntos de control

Los puntos de control cumplirdn una serie de caracteristicas como son:
e Exactitud

Los puntos de control medidos en la fuente de mayor exactitud no estardan nunca ex-
entos de error. En cualquier caso se indicara un grado de fiabilidad determinado que
repercutird en el nimero de puntos elegidos.

e Numero

El nimero de puntos de control vendra definido por la fiabilidad requerida, al igual
que la exactitud. Es necesario indicar varios niveles de fiabilidad segun objetivos de
calidad para dar flexibilidad a la norma y hacerla apta a diferentes situaciones.

e Distribucion

Seran representativos de los elementos presentes en la zona y claramente identifica-
dos. No se consideraran como puntos de control los vértices geodésicos ni los puntos
que se utilicen para transformaciones. El niimero de los puntos de control serd mayor
en zonas con mas densidad de elementos y menor en dreas de poco interés, evitando
en cualquier caso una distribucion de puntos claramente aleatoria o sistemética.

5.3 Niveles de calidad v tipo de datos

Los niveles de calidad lo establecera cada entidad de acuerdo con las necesidades de
sus productos y aplicaciones y el tipo de dato utilizado. A cada nivel le corresponde
un objetivo de calidad.

En cuanto al tipo de datos, establecemos los siguientes:
a) Datos vectoriales

b) Datos raster. Imagen rectificada, georreferenciada de un mapa escaneado o de sali-
das de procesos de revision de mapas digitales. Imagenes obtenidas por teledeteccion.

¢) Ortofotos.
d) Bases de datos analdgicas.
e) Modelos digitales de elevaciones. (Aunque la norma es para datos en 2D, se intro-

duce este tipo de datos por su importancia y por que esta norma debe formar parte del
caso mas general que trate los datos en 3 dimensiones).
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5.4 Métodos de comprobaciéon

Una vez definidos los puntos de control se obtienen las coordenadas X e Y de los cita-
dos puntos en la base de datos tratada y en la fuente de mayor exactitud. Con esas
coordenadas se calculan los siguientes valores para cada pareja de coordenadas de
puntos homologos:

a) La diferencia de coordenada en X
b) La diferencia de coordenada en'Y
¢) El acimut

d) La distancia reducida.

La diferencia de posicién entre cada punto de control medido en la base de datos y en
la fuente de mayor exactitud genera un vector de error. El control de exactitud posi-
cional debe tratar el comportamiento de los vectores de error tanto en su componente
angular como en médulo.

Los datos se someterdn a la siguientes pruebas:
a) Pruebas para datos circulares.

La llamada estadistica circular permite el tratamiento de datos angulares realizando el
analisis estadistico de angulos. En estas pruebas estos dngulos vienen definidos por el

acimut (8,) que es el angulo plano medido en sentido horario desde la direccién del
eje Y en la posicién verdadera hasta el vector formado por la posicién verdadera y la
medida. Cada valor 6, representa un vector de médulo unidad. Si denominamos por
(Xv, Yv) la posicion verdadera de un punto sobre la base de datos de mayor exactitud

y (Xm,Ym) la posicion medida del mismo punto sobre la base de datos a comprobar
tenemos que:

Xv—Xm
0=arctg)| —
YWw—Ym

Tendremos asi una muestra de n acimutes €, sobre los que realizaremos los siguientes

calculos. En primer lugar calcularemos el vector resultante que se obtiene al sumar
vectorialmente todos los vectores de la muestra. La direccién media del vector resul-
tante es el acimut medio (& ).

El médulo del vector resultante (R) es la longitud del vector resultante. Se calcula a

partir de las ecuaciones siguientes donde C y S son la suma de todos los cosenos y
senos de los acimutes de la muestra, respectivamente.

C:icosﬁi ; S:Zn:senoa. ; R=-/C*+5S”°

i=1 i=1
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El médulo medio (R ) es la longitud media del médulo del vector resultante. Su valor
oscila entre 0 y 1. Si es 1 implica que todos los vectores son coincidentes, pero si es 0
no supone necesariamente una distribucién uniforme. Si n es el numero de vectores se
tiene que:
molt

n
La varianza circular de la muestra (V), en similitud con la varianza de datos lineales,
es un indicador de dispersién angular de forma que cuanto més pequefio sea este va-
lor, mas concentrados estan los datos. Su valor oscila entre 0 y 1, pero al igual que
ocurria con el médulo medio, V=1, no implica una distribucién uniforme. Su expre-
sion es:

V=1-R

La desviacion estandar circular de la muestra (v) es resultado de una raiz cuadrada
por analogia a lo que ocurre en datos lineales aunque en datos circulares queda defi-
nida por:

v=[-2log1-V)]"?

El primer indicador de la distribucion de datos circulares serd una medida de tenden-
cia central, el acimut medio, mdas una de dispersion, la desviacion estandar de la mues-
tra.

0 tv

La distribucién de datos circulares se presupone de entrada isotrépica, es decir, que
no existen direcciones preferentes para este tipo de datos. Para comprobar esta casuis-
tica se aplicara un test de uniformidad o isotropia (test de Rayleigh) y se calculard un
pardmetro de concentracién de datos conocido como von Mises.

El test de Rayleigh establece que la hipétesis de uniformidad se rechaza si la longitud
media del vector resultante de la muestra es muy grande. El estadistico a calcular es:

La probabilidad P de aceptar la hipotesis de uniformidad, en caso de ser n>50:
P =exp(-2)

Este test supone que un valor del médulo medio mas largo implica una concentracion
mayor en torno a la media y por tanto menos probabilidad de que los datos estén uni-
formemente distribuidos.

El pardmetro de concentraciéon de von Mises (x) mide la variacién de la distribucion
en relaciéon con un circulo perfecto, lo que seria una distribucién uniforme. Cuando
este pardmetro «, tiende a cero, la distribucién converge a la distribucién uniforme; en
caso de tender a infinito, la distribucién se concentra en la direccién media del vector
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resultante. La expresion para su valor estimado es:

2R+R*+5R°/6 R <0.53
K= —0.4+1.3917+0.43/(1—17) 0.53<R <0.85
1/(R® —4R* +3R) R >0.85

Las pruebas anteriores para datos circulares se proponen sean aplicadas a la muestra
total de puntos de control y a, al menos, 3 submuestras de diferentes tamafio, elegidos
en las zonas de mayor densidad de elementos topograficos o en las zonas mas conflic-
tivas. Obviamente lo que se pretende es contrastar un andlisis global con varios loca-
les, pero este hecho queda también en funcién de los niveles de calidad establecidos o
exigidos por las entidades implicadas.

b) Pruebas para datos lineales

Dado un conjunto de n observaciones, en este caso médulos de vectores, di, ds,...,dn1,
d. , la media aritmética, d , se obtiene segtin la expresion siguiente.

>,
=l

n

d

La interpretacion de la media como centro de valores se apoya en una propiedad de la
media aritmética que indica que la suma de las desviaciones de un conjunto de obser-
vaciones con respecto a la media es cero.

La desviacion tipica de una muestra de elementos toma valores no negativos y mide,
como sabemos, la dispersion de los datos: a mayor desviacion tipica, mayor dispersion
de datos. Se calcula por la expresion siguiente, utilizando la nomenclatura ya indicada
para los médulos:

Asi el indicador de la distribuciéon de datos lineales serd una medida de tendencia cen-
tral, la media aritmética, mas una de dispersion, la desviacion tipica de la muestra.

d+ts

Estimaremos también los outliers en datos lineales, entendiendo que son aquellos que
sobrepasan el valor de la media aritmética mds 3 veces la desviacion tipica.

outliers>d +3s
De nuevo se sugiere que las pruebas anteriores para datos lineales sean aplicadas a la

muestra total de puntos de control y a, al menos, 3 submuestras de diferentes tamafios
elegidos en las zonas de mayor densidad de elementos topograficos o en las zonas
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mas conflictivas. De la misma forma que en datos circulares el nimero de submues-
tras queda en funcién de los niveles de calidad establecidos o exigidos por las entida-
des implicadas.

c¢) Pruebas conjunta

Consistiran en crear una nube de puntos formados por los nodos finales de los vecto-
res de error. A partir de esta nube de puntos se calcularan mapas de densidad como el
numero de puntos por unidad de drea que permiten localizar zonas donde se produ-
cen los mayores errores.

Estos mapas de densidad permitiran catalogar como outliers a las observaciones mas
alejadas de la masa principal de puntos.

Al igual que en los apartados anteriores se recomienda realizar junto con el analisis
global varios locales.

5.5 Calculos
Los célculos a realizar indicados en apartados anteriores son:

En primer lugar las diferencias de coordenadas en X, e Y, el acimut y el médulo de
cada vector de error.

Para el anélisis circular:

El acimut medio (€ ), el médulo medio (R ), la varianza circular de la muestra (V), la
desviacién estandar circular de la muestra (v). Aplicaciéon del un test de uniformidad
de datos (test de Rayleigh) y célculo del pardmetro de concentraciéon de von Mises

(x).
Para el anélisis lineal, los calculos son:
La media aritmética (d ), la desviacion tipica (s) y el calculo de outliers.

Para el anélisis conjunto, los calculos a realizar son:

Elaboracién de mapas de densidad y determinacién de outliers.

Las férmulas son las explicadas en el apartado anterior.

5.6 Analisis estadistico

El anélisis estadistico se centrard en determinar hasta dénde se aceptan los valores de
dispersion, isotropia, etc segun los niveles y tipos de datos utilizados, tal como se
indica en el apartado siguiente.

-157-



5.7 Errores maximos

Como ya se indicé anteriormente esta norma no definird umbrales de exactitud de los
valores, siendo en cada caso la entidad receptora del control de calidad quien estable-
cerd este umbral de acuerdo con las necesidades de sus productos y aplicaciones. En
cualquier caso, se hacen las siguientes recomendaciones:

- Especificar el tipo de dato utilizado (vectorial, raster, ortofoto, base de
datos anal6gica o MDE).

- Asociar unos niveles de calidad a cada tipo de datos segtn aplicacio-
nes. Por ejemplo, bajo, medio y alto.

- Establecer valores méximos para el andlisis circular, lineal y conjunta-
mente.

- Es posible que un determinado control de calidad no supere todas las
pruebas a la vez. Esto debe venir contemplado en los niveles de cali-
dad. Por ejemplo, una base de datos puede cumplir los requisitos para
el control circular pero no para el lineal por lo que esa base sera apta
para un determinado nivel de calidad previamente establecido.

6 Metadatos

La informacion facilitada concierne tanto a la base de datos a testear como a la base de
mayor exactitud. Reunir informacion clara y fiable sobre el conjunto de datos es en la
mayoria de los casos caro y complejo. Existen normativas muy claras en cuanto a la
estructura y composiciéon de los metadatos (ISO 19115, principalmente) cuya aplica-
cion puede exceder notablemente en determinados controles de calidad cartograficos,
por lo que sugerimos que, al menos, aparezca informacion relativa a los siguientes
aspectos tanto para la base de datos a tratar como para la fuente de mayor precision:

- Fecha de creacién y periodo de actualizacion
- Creador del conjunto de datos

- Extension geografica de los datos

- Modo de obtencién de la informacién

- Formato de la informacién.

- Exactitud posicional (por ser este un control de posicién) en especial de
la fuente de datos de mayor exactitud.
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7 Informe final

La base de datos comprobada, una vez superadas las pruebas anteriores, se acompa-
fiard del siguiente informe:

La base de datos espaciales " formada por datos de tipo " ha sido
comprobada segun la “Norma para el control integral del error de posiciéon en 2D en
bases de datos espaciales” en el nivel de calidad * " considerando apta en
el control del error posicional en datos circulares y lineales.

Se debe hacer constar los umbrales de exactitud definidos para cada nivel de calidad.

8 Anexo

Se debe incluir un ejemplo practico de aplicaciéon donde se observen todas las férmu-
las y pasos seguidos para un nivel de calidad dado.

9 Informacién complementaria
Entendemos como informacién complementaria:
- Los acrénimos utilizados a lo largo de la norma
- Normas complementarias a las que se haga referencia

- Previsiones de cambio y/o actualizacién en la base de datos, que sugie-
ran un control en fechas determinadas.
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6 Discusion

La exactitud de los datos espaciales puede abordarse desde perspectivas diferentes.
Una de ellas es la mejora tecnolégica, lo que permite el desarrollo de métodos de cap-
tura mas exactos y mas precisos. Otro enfoque complementario del anterior es el con-
trol de las medidas, para lo cual es necesario desarrollar pruebas eficaces y fiables.

En este trabajo se han realizado pruebas sobre conjuntos de datos especiales que han
dado como resultado la convicciéon de que, mientras las tecnologias de captura de datos
han avanzado, las de control de exactitud apenas se han desarrollado en las tltimas
décadas. Esta situacion de estancamiento se refleja en las normas existentes y en su
manera de abordar los controles estadisticos.

Actualmente los datos espaciales son accesibles en gran medida a través de las llama-
das Infraestructuras de Datos Espaciales y su difusion refuerza la importancia de cono-
cer su exactitud ya que pueden ser utilizadas por mucha gente para fines muy
diferentes. Los metadatos de calidad son escasos incluso en el mejor de los casos pre-
vistos en los estdndares pero hemos visto en este trabajo que, ademéds, no podemos
confiar demasiado en que las pruebas que normalmente se aplican detecten los pro-
blemas existentes en los datos. Los minimos tamafios de las muestras de control redu-
cen la fiabilidad de los resultados y los tests paramétricos y globales no son capaces de
discernir variaciones dentro de la informacion.

Los ejemplos usados en este trabajo no son mas que una fraccién minima de los datos
reales pero nos ha sido imposible obtener datos de control en cantidad suficiente y de
casos diversos, lo cual parece ser sintoma de que no hay una excesiva preocupaciéon
por este tipo de controles. Probablemente se confia en la tecnologia y en que los resul-
tados seran suficientemente buenos por defecto y tal vez ese sea el motivo de la llama-
tiva ausencia de metadatos sobre este tema, casi completa.

Hemos discutido a lo largo de la realizacion de esta Tesis sobre lo evidente que es que
la exactitud de los datos espaciales debe tratarse como un problema vectorial. El que
sea evidente ha llevado a veces a recapacitar sobre si lo que se estaba haciendo no era
una obviedad. Pero parece que, si lo es, es una obviedad necesaria porque en la biblio-
grafia puede verse la escasez de trabajos que utilicen estas técnicas en su desarrollo.

De nuevo aqui podriamos establecer dos campos de actuacién diferentes. El primero es
el técnico y el segundo el cientifico. ;Por qué no se ha adoptado una norma mas com-
pleta en la tarea diaria de empresas y administraciones? Suponemos que este tipo de
tareas estd en equilibrio entre la mayor correccién del trabajo y el coste econémico. Se
ha llegado a una solucién de compromiso aunque sin demasiada reflexion ya que los
pliegos de condiciones se copian frecuentemente entre unos y otros sin cambios en su
redaccién con lo que las administraciones asumen que lo que hay es de calidad sufi-
ciente y no es necesario profundizar mas en el asunto.

Por la parte cientifica parece que el mayor problema es el desconocimiento de la esta-
distica circular (o esférica) por parte de los especialistas en la materia. Los estadisticos
no tratan el tema cartogréfico y los cartégrafos en sentido amplio no se plantean los
cambios porque nunca han tenido contacto con esta rama de la estadistica.
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Creemos que lo desarrollado en esta tesis apoya la idea de que algtin cambio es necesa-
rio si consideramos que el control de la exactitud merece algo de atencion.
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7 Lineas futuras

Parece obvio continuar y terminar el tratamiento del error de posicion en bases de da-
tos espaciales con el anélisis en tres dimensiones, toda vez que se ha expuesto y acota-
do la problemética en el plano.

La principal dificultad con la que topamos es la de encontrar una poblacién de errores
lo suficientemente amplia y fiable como para poder hacer los andlisis pertinentes. Ya se
constat6 este problema en el analisis 2D y se resolvid, como sabemos, utilizando dos
fuentes de datos: los vectores de error procedentes de la calibracién de un escaner fo-
togramétrico y la comparativa entre cartografias a diferentes escalas.

Los datos utilizados para el andlisis de error en 3D han sido facilitados por la Secretaria
General de Politicas Ambientales de la Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de
Andalucia. Los datos aportados proceden de vuelos fotogramétricos para aerotriangu-
lacion, en concreto, son las coordenadas GPS? correspondientes a la posiciéon del aviéon
en el momento de la toma de cada fotograma realizado en el vuelo. Se analizaran las
diferencias en X, Y y Z de las coordenadas GPS de partida corregidas y las coordenadas
finales ajustadas, obtenidas en la toma de cada foto. En total son 75 ficheros en formato
Excel, en general un fichero por bloque de aerotriangulaciéon, con un namero variable
de fotograma por bloque: 63 en el menor de los casos y 713 en el mayor. Esto genera
27558 fotogramas que se traduce en el mismo ntiimero de vectores de error en tres di-
mensiones.

La metodologia de trabajo debe ser similar a la ya descrita con las salvedades propias
de introducir una nueva dimensién. Esto implica introducir el concepto de dato esféri-
co (Fisher.N.L, Lewis et al., 1987) entendiendo este dato como la orientacion de una
linea en el espacio. En algunos contextos hablamos de vectores como lineas orientadas
con sentido y en otros de ejes, que tendrian orientacion pero sin un sentido definido.

Al igual que ocurria con los datos circulares, los datos esféricos se plantean con médu-
lo unitario. Habra que analizar, por tanto, la componente angular y lineal por separado
y realizar un tratamiento conjunto, de la misma forma que se hizo con los datos en 2D.

Analogamente se debe finalizar el estudio planteando una norma para el tratamiento
de errores de posicién en 3D. Esta norma puede ser el caso genérico del que se derive
la norma en 2D o bien la proposicién de un estandar diferente al establecido en 2D pa-
ra aplicar exclusivamente a este tipo de datos.

Otro aspecto que no ha sido tratado en esta Tesis y que se considera pendiente de defi-
nir es la forma en cémo se propaga la incertidumbre de los datos en operaciones espa-
ciales. Ya se coment6 que esta informacion debe formar parte de los metadatos, siendo
la asociacién dato-metadato un factor relevante para la gestion de las bases de datos
espaciales.

2 Se entiende coordenadas obtenidas con receptores GPS en su sistema de referencia.
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8 Anexo

En este punto se acompafia a la Tesis de una serie de informacién que, aunque debe
aparecer en el trabajo, puede considerarse de importancia secundaria o que interfiere
en un mas comodo andlisis del texto.

Como también se ha indicado a los largo de la Tesis en el CD adjunto a la misma apa-
recen todos los datos y calculos mencionados.

La informacién del anexo se centra en los siguientes apartados:

Revision de estadisticos y parametros de datos circulares
- Estandares de datos espaciales

- Material e instrumental utilizado

- Aplicaciones informaticas

- Acrénimos utilizados

8.1 Estadisticos y parametros de datos circulares

Estadisticos de la muestra:

Acimut (6,): dngulo plano medido en sentido horario desde la direccion del eje Y
en la posicion verdadera hasta el vector formado por la posiciéon verdadera y la
medida. Cada valor @, representa un vector de médulo unidad.

Acimut medio (8 ): El vector resultante se obtiene al sumar vectorialmente todos
los vectores de la muestra. La direccién media del vector resultante es el acimut
medio.

Moédulo del vector resultante (R) : Es la longitud del vector resultante. Se calcula a
partir de las ecuaciones siguientes donde C y S son la suma de todos los cosenos y
senos de los acimutes de la muestra, respectivamente.

n n
R*=C*+8* ; C=)cos, ; S=) senob,
i=1 i=1
Modulo medio (R ): Es la longitud media del médulo del vector resultante. Su va-
lor oscila entre 0 y 1. Si es uno implica que todos los vectores son coincidentes, pero
si es cero no supone necesariamente una distribucién uniforme. Si n es el namero
de vectores se tiene que:
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_ R
R==
n

Varianza circular de la muestra (V): Tiene su similitud a la varianza de datos linea-
les, de tal forma que cuanto mas pequefo sea este valor, mas concentrados estan
los datos. Su valor oscila entre 0 y 1, pero al igual que ocurria con la longitud media
del vector resultante, V=1, no implica una distribucién uniforme. Su expresion es:

V=1-R
Desviacion estandar circular (v) : Se define por
v=1{-2log-M}"

Coseno medio y seno medio (C,S ): Obtenidos a partir de las expresiones siguien-
tes son necesarios para el cdlculo de otros estadisticos importantes.

C=C/n S=S8/n
En relacion a estos valores se cumple que:
F — (62 + SZ)I/Z

Momentos coseno y seno p-ésimos (C,,S,): Se indica a continuacién la expresion

para el coseno, siendo analoga la del seno.

1 <
C,= ;Zi:lcospﬁi

Momento trigonométrico descentrado (m,): Los momentos trigonométricos des-

criben caracteristicas de la muestra o de la poblacion. La expresiéon para el momen-
to p-ésimo, siendo i la raiz de -1,es:

m, ICp+lSp

Momento trigonomeétrico centrado () : Relativo a la direccion media resultante.

Zn: senp(6, —0)

m, ZEZCosp(H,. —9)+il
n nis

i=l1

Dispersion circular de la muestra (J): En el caso de una distribuciéon uniforme
este valor es infinito.

85=(01-p,)/(2R?) P, =(C;+5)"
Asimetria ($§): Su expresion es

§= [pzsen(laz - 2/2)]/(1 _P)Mz
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Teniendo en cuenta que, al denotar por “*” a un valor de estimacién, tenemos que:
L=6 pP=R
e Curtosis o aplastamiento (k) : Se obtiene a partir de
k=|p,cos(a:—2m)-R*|[(1-R)

e Mediana de la muestra (# ): Se calcula minimizando la funcién siguiente

d(0) = n—li\z— 0,-0|
n-

e Direccién modal (&) :Es la direccion que presenta una frecuencia mas alta de valo-
res.

Parametros de la poblacion

e Acimut medio (). La estimacién de este valor es igual a la direccion media del
vector resultante de la muestra, como ya se indicé.

e Moédulo medio (p).La estimacién de este valor es igual a la longitud media del
vector resultante de la muestra.

p=R

e Estimacion p-ésima de p (p,). Se calcula segtin

2 ~2 o2
p,=C,+

)
e Varianza circular (v). De forma andloga a los valores de la muestra, tenemos que:
v=1l-p
e Desviacion estandar circular (o ). Su expresion es:
o= [— 2log(l— V)]”2

e Dispersion circular (). Se obtiene segun:

5 =(1-p)I2p?)
e Asimetria (s)

5=, (1-p)*"”
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e Curtosis o aplastamiento (K)

K=(a,~p" )1~ p)

Otras expresiones

e Parametro de concentracion (x): Mide la variacién de la distribucién en relacién
con un circulo perfecto, lo que seria una distribucién uniforme. Cuando este para-
metro «, tiende a cero, la distribucién converge a la distribucién uniforme; en caso
de tender a infinito, la distribucién se concentra en la direccion media del vector
resultante. La expresion para su valor estimado es:

2R+R*+5R°/6 0.53

<
R=1-04+139R+043/(1-R)  0.53<R<0.85
1/(R*>-4R* +3R) R >0.85

e Funciones de Bessel modificadas (/,(x)). Atendiendo a la siguiente expresi6n:

1,(x)= i[(r +p)!r!]_ ij - p=12,..

8.2 Estandares de datos espaciales

Bajo este epigrafe se aglutinan resefias de los principales estandares existentes relativos
a los datos espaciales, con especial incidencia a los referentes a la incertidumbre de
posicion, agrupados segin el organismo emisor.

8.2.1 Federal Geographic Data Committee

Uno de los trabajos desarrollados por el Federal Geographic Data Committee de Esta-
dos Unidos (FGDC) es la elaboracién de la Geospatial Positioning Accuracy Stan-
dards?* que se compone de las siguientes partes:

o Parte 1. Reporting Methodology.

o Parte 2. Standard for Geodetic Control Networks. Geospatial Positioning
Accuracy Standards

24 http:/ /fedc.er.usgs.gov/standards/standards.html
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o Parte 3. National Standard for Spatial Data Accuracy (NSSDA)

El NSSDA ofrece una metodologia estadistica para determinar la exactitud
posicional de puntos de productos cartogréficos y unificar criterios de exac-
titud proporcionando un lenguaje comun para los usuarios de datos geogra-
ficos. Este test analiza la componente horizontal separada de la vertical.
Para ello se selecciona una muestra de 20 puntos como minimo, perfecta-
mente definidos sobre el producto cartografico y sobre una fuente de mayor
exactitud. Se calculan los errores (EMC) de la muestra para las componentes
X e Y y posteriormente para la Z, definiendo un coeficiente de exactitud po-
sicional con un nivel de confianza generalmente del 95%. Como resultado
de la prueba, junto al producto cartografico, aparece la siguiente leyenda:

“Comprobado/compilado para X metros de exactitud horizontal/vertical al 95% de
nivel de confianza”.

Este texto indica que, con un nivel de confianza del 95%, la posiciéon de los
puntos de la base de datos espacial tendra un error con respecto al valor
convencionalmente verdadero del terreno igual o menor que el valor X in-
dicado.

Esta norma no define un umbral de exactitud, si no que en cada caso, segin
el producto a comprobar, es el usuario quien establece el limite de exactitud
permitido.

Parte 4. Architecture, Engineering, Construction and Facilities Management.

8.2.2 American Society of Photogrammetry and Remote Sensing

El test EMAS (Engineering Map Accuracy Standard) fue desarrollado por la ASPRS
junto con la American Society of Civil Engineers y el American Congress on Surveying
and Mapping con la idea de proporcionar la exactitud de los mapas a gran escala.

Esta prueba, al igual que el test NMAS compara puntos homoélogos en una cartografia
origen y en otra de mayor exactitud para analizar la componente horizontal y vertical.
El procedimiento a seguir para ejecutar la prueba es el siguiente:

- Se identifican al menos 20 puntos sobre la cartografia origen.

- Se calcula el error en la componente X para cada punto, como diferencia en-
tre la coordenada X del punto en cuestion sobre la cartografia origen y la
fuente de mayor exactitud.

- Se calcula el error medio para todos los puntos que componen la muestra asi
como la desviacion.

- El valor de error y de desviaciéon obtenido debe pasar pruebas de aceptacion
para errores sistematicos y accidentales.

- Serepite el proceso para la componente Yy Z.
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Se considera que la cartografia supera el test si todas las componentes pasan las prue-
bas citadas sobre errores accidentales y sistemédticos. La principal ventaja de este test
sobre el NMAS es que el limite de error aceptable lo puede fijar el usuario

Una alternativa al test EMAS es la formula de Koppe que analiza la componente verti-
cal de puntos comparandola con fuentes de mayor exactitud. El procedimiento, en
esencia, es el siguiente:

- Se obtiene el valor de Z en la cartografia origen y en una fuente de mayor
exactitud.

- Secalcula el error vertical en cada punto y el valor de la pendiente.

Calcular un error vertical y horizontal medio en funcién de la pendiente.

8.2.3 United Status Geological Survey

El test NMAS (Nacional Map Accuracy Standard) es utilizado por el USGS desde 1947
y se desarrolla comparando con fuentes de mayor exactitud. Los elementos analizados
son puntos, tanto su componente horizontal como vertical; la X y la Y se analizan de
forma conjunta. En esencia el procedimiento de trabajo es el siguiente:

- Sobre mapa se seleccionan un minimo de 20 puntos facilmente identificables.

- Se determinan las coordenadas de dichos puntos en el mapa y en otra fuente
de mayor exactitud y se calcula su diferencia.

- Se determina si se alcanza el estdndar de exactitud horizontal y/o vertical
predefinido a partir de la diferencia entre las coordenadas del mapa origen y
el de mayor exactitud. Asi, para el estindar de exactitud horizontal, en el ca-
so del USGS, se establece que como méximo, el 10% de los puntos muestrea-
dos tiene un error horizontal mayor de 1/30 de pulgada (0.846 mm) para
cartografias con escalas mayores de 1/20 000 o de 1/50 de pulgada para car-
tografias con escalas menores de 1/20 000 (0.508 mm).

Este test se caracteriza por su simplicidad. El resultado de la aplicacién s6lo valora si se
cumple o no dicho test, pero sin indicacién de exactitud, siendo esta su principal des-
ventaja. También recordemos que los puntos elegidos para el control deben ser facil-
mente localizables en ambas cartografias, lo que propicia un muestreo un tanto
arbitrario.

El USGS desarrollé unas normas para modelos digitales de elevaciones (MDE)% for-
madas por los siguientes apartados:

25 http:/ /rockyweb.cr.usgs.gcov/nmpstds/demstds.html
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Parte 1: General.

Describe las caracteristicas generales de cinco tipos de productos di-
ferentes de MDE. Indica, ademaés, el sistema de coordenadas hori-
zontales, unidades utilizadas, espacio entre perfiles y tipo de datos
del MDE.

Parte 2: Especificaciones.

Define las especificaciones para la exactitud de los datos, niveles de
clasificacion, formatos, geometrias, dreas de elevacién constante, da-
tums horizontales y verticales y sistemas de referencia para produc-
tos MDE.

Parte 3: Control de calidad.

Describe varios procedimientos para determinar la exactitud y el

proceso de control de calidad de los DEM.

También se hace mencion en este apartado a la norma Spatial Data Transfer Standard
(SDTS). La SDTS es una norma de distribuciéon de datos del gobierno de Estados Uni-
dos de América. En la actualidad el USGS es el depositario y custodio de esta norma
que requiere de un informe de calidad de los datos.

8.2.4 1SO/TC 211

Como ya se indico, el comité técnico TC 211 dentro de la organizacion ISO, tiene como
objeto la redacciéon de normas dentro del campo de la informacién geografica digital.
A continuacién se indican las principales normas e informes técnicos de ISO/TC 211
referidos a la informacion geografica (Lopez Romero, Rodriguez Pascual et al., 2004):

Norma Titulo

ISO 6709:1983 Representacion estandar de latitud, longitud y altitud para
la localizacién de puntos geograficos.

ISO 19101:2002 Informacion geografica-Modelo de Referencia.

ISO 19103:2005 Informacién geografica- Lenguaje de esquema conceptual.

ISO 19105:2000 Informacién geografica-Conformidad y evaluacion.

ISO 19109:2005 Informacién geogréfica- Normas para esquemas de aplica-
cion.

ISO 19106:2004 Informacién geografica-Perfiles.

ISO 19107:2003 Informacién geografica-Esquemas para informacién espa-
cial.
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ISO 19108:2002 Informacién geografica-Esquemas para informacién tempo-
ral.

ISO 19110:2005 Informacién geografica- Metodologia para la catalogacion
de elementos.

ISO 19111:2003 Informacién geografica-Sistemas de Referencia de coorde-
nadas.

ISO 19112:2003 Informacién geografica-Referencia espacial para identifica-
dores geogréficos.

ISO 19113:2002 Informacién geografica-Principios de calidad.

ISO 19114:2003 Informacién geografica-Procedimientos de evaluaciéon de
calidad.

ISO 19115:2003 Informacién geografica-Metadatos.

ISO 19116:2004 Informacién geografica-Servicios de posicionamiento.

ISO/TR 19120:2001 |Informacién geografica-Estandares sobre funcionalidad.

ISO/TR 19121:2000 |Informacién geografica-Imagenes y datos de cobertura.

ISO 19123:2005 Informacién geografica-Esquema para covertura y funciones

ISO 19124 Informacién geografica-Iméagenes y componentes de datos
raster.

ISO 19125-1:2004 Informacién geografica-Acceso a entidades simples. Parte 1.

ISO 19125-2:2004 Informacién geografica-Acceso a entidades simples. Parte 2.

ISO/TS 19127:2005 | Informacién geogréfica - Cédigos geodésicos y parametros.

ISO 19131:2007 Informacién geografica-Especificaciones para productos de
datos.

ISO/TS 19138:2006 | Informacién geografica —Medida de calidad de los datos.

Tabla 8-1. Principales Normas ISO sobre informacién geogréfica.

8.2.5 Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificaciéon

El Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC)2 ha desarro-
llado una norma relativa a la precisién en el geoposicionamiento. Se pretende aplicar

26 http:/ /www.icontec.org.co/homember.asp
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una metodologia estadistica y de prueba para estimar la precisiéon en la posicion de los
datos espaciales. No define umbrales de precisién, sino que lo hace cada entidad de
acuerdo con las especificaciones de sus productos. El estadistico utilizado es el error
raiz media cuadratica (RMS), obtenido al comparar las coordenadas de unos 20 puntos

con las correspondientes de una fuente de mayor exactitud para lograr un nivel de con-
fianza de 95%.

La precision se indicara al 95% del nivel de confianza para datos probados en su posi-
cion horizontal o vertical de la forma siguiente:

Precision horizontal probada al 95% del nivel de confianza (metros)
Precision horizontal probada al 95% del nivel de confianza (metros)

Se indica otro tipo de informe similar en el caso de que las pruebas se hayan realizado
sin disponer de una fuente de mayor exactitud y con un método alternativo de preci-
sion, debiendo indicar la leyenda “compilados para cumplir con "

8.3 Instrumental utilizado

Se indican a continuacion las caracteristicas del material utilizado. En primer lugar se
adjuntan las caracteristicas técnicas del escaner fotogramétrico UltraScan 5000 Vexcel,
(Vexcel, 2001) propiedad de la Escuela Politécnica de Céceres, (Universidad de Extre-
madura), asi como las lineas generales del procedimiento de calibraciéon Recordemos
que también se utilizd, a modo de comparacién, dos calibraciones realizadas en la Uni-
versidad de Cantabria por el mismo modelo de escéner.

8.3.1 Escaner fotogramétrico UltraScan 5000 Vexcel

Las caracteristicas técnicas del escaner fotogramétrico citado de la UEX son:
0 Escaner fotogramétrico plano.
0 CCD Trilineal con 3 x 6000 elementos.
0 Tecnologia x-y con movimiento del array de CCD.
0 Exactitud geométrica de = 2um de error medio cuadratico.
0 Resolucion 6ptima maxima y minima de 5um y 29 um, respectivamente.
0 Especificacion radiométrica: Densidad de 0 a 3.4 logD.

0 Sin unidad de rollo de pelicula, pero admite imagen en color o blanco y negro,
transparente u opaca, positivo o negativo.

Numero de referencia 3250. Modelo 1318.
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8.3.2 Calibracién geométrica

La calibracién geométrica de un escaner fotogramétrico tiene por objeto disminuir los
errores en el proceso de digitalizacién para obtener la precision nominal. Para ello se
escanea una plantilla de un material lo més estable posible, en el que aparecen marcas
a distancias regulares, formando una reticula, cuya posicién se conoce. Estas plantillas
pueden ser de vidrio muy estables o, como ha sido el caso, una plantilla de acetato de
menor precio y estabilidad modelo “Target 25”. La plantilla cubre el drea de escaneo
para poder cuantificar las deformaciones en toda la superficie.

El proceso de calibracion consiste en medir las coordenadas de los puntos sobre la
imagen digitalizada de la plantilla para aplicar una transformacion que relacione las
coordenadas medidas y las calibradas. Las precisiones conseguidas dependen del na-
mero de parametros de transformacién y de los puntos.

También es necesaria la realizacién de una calibraciéon radiométrica del escaner, de la
que no se hace mencién, por no ser objetivo ni necesidad del presente trabajo.

8.4 Aplicaciones informaticas

Para la realizaciéon de esta Tesis han sido necesarias varias aplicaciones informaticas
que se explican a continuacion.

8.4.1 Oriana de Kovach

Oriana? es un programa para Microsoft Windows que permite analizar estadistica-
mente datos circulares. Los datos pueden ser vectores o ejes y venir presentados, tanto
en grados, como en direcciones geograficas, o bien como horas del dia, dias de la se-
mana o meses del afio.

Oriana (Service, 2004) calcula los estadisticos basicos para datos circulares como la me-
diana, la media y las medidas de dispersién correspondientes, con intervalos de con-
fianza para la direcciéon media. También aplica los principales tests estadisticos a
muestras o multimuestras de datos circulares y analiza si los datos introducidos se
adaptan a modelos como la distribucién uniforme o la de von Mises. Parte del fichero
generado al calcular los estadisticos basicos de una muestra de 361 vectores introduci-
dos en grados sexagesimales, aparece en la figura siguiente.

27 http:/ /www.kovcomp.co.uk/oriana/index.html
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BASIC STATISTICS

Data file - D:AMiz DocumentozAT esisiCalculos'1-191004\estadizt] _ori
191004

Analyziz begun: lunes, 23 de mayo de 2005 15:40:13

Wariable Orientacion
Data Type Angles
Murnber of Obzeryations 361
Drata Grouped? Mo
Group "Width [ Mumber of Groupsz]
b 2an Wectar [p] 141.857°
Lenath aof Mean Wectar [1] 0.9
Median 169.45°
Concentration 0.033
Circular Warance 0.931
Circular Standard Deviation 161.475°
Standard Error of Mean Ha=x
95% Confidence Interval [-/+] for o 250.095°
SE1E

Fig. 8-1. Resultados de calculo de Oriana.

Resultado del analisis estadistico de una muestra de vectores procedentes de la calibracién de un escaner
fotogramétrico.

Sobre datos y los resultados hallados se pueden realizar las operaciones basicas de to-
do programa bajo este formato, como copiar, pegar, ordenar, imprimir, importar,
guardar, etc.

En la figura siguiente aparece el resultado del calculo estadistico proporcionado por
Oriana donde tras introducir los correspondientes acimutes en graduacién sexagesimal
(recordemos que el médulo se considera la unidad) se calculan los estadisticos basicos:
direccién media, longitud media resultante, mediana, pardmetro de concentraciéon y
varianza circular. También aparecen los resultados del test de Rayleigh, test de Rao, de
Watson y Kuiper, todos explicados en el apartado 3.2.1.1 de la Tesis y ademas, los dos
altimos contrastando tanto la posibilidad de que la muestra provenga de una pobla-
cion con distribuciéon uniforme como de von Mises.
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EZ Oriana 2.0 - C:\...\Tesis\Datos\Escaner\2005-02-21\0rianaoriana.odk - [Oriana Results]

FiIe Edt Data Analyses Graphs Options  Window  Help

e &dd =+
& B C D E F G
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Fig. 8-2. Pantalla de resultados de Oriana.

Se presentan los resultados del andlisis estadistico de datos circulares a una muestra de 2116 elementos.
Los datos tachados no son fiables debido a lo dispersa de la muestra.

El programa calcula y dibuja los gréaficos de bondad de ajuste de los datos a las distri-
buciones uniforme y von Mises y el ploteo de datos brutos, como el que aparece en la
figura siguiente.

Existe la posibilidad de realizar graficos bajo diferentes premisas. Desde el simple plo-
teo de datos brutos como los que aparecen en la figura a estudios de correlacién en
andlisis multimuestra o de valoracion grafica en la bondad de ajuste para la distribu-
ciéon uniforme o la de von Mises.

Fig. 8-3. Grafico de

P Oriana.
v -
L Gréfico de datos bru-
g ' tos correspondientes a
3 \ 30 observaciones vec-
l: == toriales.
e /
% -
»
~— _‘_} R}
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8.4.2 Microsoft Office Excel

Muchos de los calculos fueron realizados con la hoja de datos Microsoft Office Excel,
parte de Microsoft Office Profesional Edition 2003. Dado que este es un programa muy
extendido en aplicaciones ofimaticas obviamos una explicacién detallada.

8.4.3 R Project

R 28 es un software de cédigo abierto y libre para anédlisis estadistico y gréficos creado
por Ross Dhaka y Robet Glentleman. R tiene una naturaleza doble de programa y len-
guaje de programacion, se considera un dialecto del lenguaje S creado por los laborato-
rios AT&T Bell. R es un programa gratuito bajo los términos GNU General Public
Licence.

File Edit Misc Packages ‘Wwindows Help

[ R Console

R @ Copyright 2005, The R Foundation for Statistical Computing

Version 2.1.0 Patched (2005-06-13), ISEM 3-500051-07-0 F.

ig. 8-4. Pantalla de R.
R iz free software and cowmes with ABSOLUTELY MO WARRANTY.
You are welcowe to redistribute it under certain conditions.
Type 'license()' or 'licence{}' for distribution details. R es un software abier-
R i= a collaborative project with many contributors. to para analisis esta-
Type 'contributors()' for more information and . .
‘citation(}' on how to cite R or R packages in publications. distico y creacion de
Type 'demo()' for some demos, 'helpi)' for on-line help, or graflCOS~
'help.start()' for a HTHML browser interface to help.
Type 'qgi)' to quit R.

[Previously saved workspace restored]

> mod.teor<-rweibull (length (MODULO) , scale=3.0017913, shape=1.7028549) I

R es un lenguaje orientado a objetos por lo que es flexible en cuanto a sus aplicaciones.
Esto implica que los datos, funciones y resultados se almacenan en la memoria activa
del ordenador en forma de objetos con nombre especifico.

Los datos de la versién utilizada son: Copyright 2005, The R Foundation for Statistical
Computing. Version 2.1.0 Patched (2005-06-13), ISBN 3-900051-07-0.

8.4.4 SPSS

El SPSS (Statistical Package for Social Sciences)? es un programa estadistico informéatico
usado sobre sobe todo en ciencias sociales. El programa consta de un médulo base y
modulos anexos que se van actualizando constantemente. SPSS tiene un sistema de

28 http:/ /cran.r-proyect.org

29 http:/ /www.spss.com
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ficheros siendo los principales los archivos de datos (extension .SAV), los archivos de
salida (extension .SPO) y los de sintaxis (.SPS). Al abrir un fichero de datos con el pro-
grama, obtenemos la vista de datos, una tabla en la que las filas indican los casos y las
columnas las variables. Cada celda corresponde al valor que una determinada variable
adopta en un cierto caso.

Se ha contado para esta Tesis con una licencia campus educativa SPSS 12.0 para Win-
dows (Version 12.0.0).

Griafico
2504
Fig. 8-5. Histograma
M de distribucién de
- datos obtenido con
!l - SPSS.
)
gl | / El histograma de dis-
3 / 1 tribucién de datos
2 / 1 lleva superpuesta la
100 / : curva de distribucién
] normal.
50
1 jean = 2,66923
fStal. Dev. = 1 656847
=2.1186
e
o T 1 T

0000 2000 4000 G000 8000 10000 12,000
modulo

8.4.5 ArcView de Esri

ArcView GIS 3.2%, desarrollada por la empresa estadounidense ESRI (ESRI, 1999)y con
licencia educativa permite tratar y representar datos georreferenciados. Este programa
estd disefiado de forma modular y es posible afiadirle diferentes extensiones o pro-
gramas complementarios que proporcionan funciones especializadas de GIS. Posee un
lenguaje de programacién propio llamado Avenue.

Los formatos de datos compatibles con Arcview son:
- Archivos shapefile, propio de ArcView
- Coberturas de ArcInfo
- Archivos de Intercambio de ArcInfo

Asimismo es posible trabajar con dibujos CAD, iméagenes de satélites y fotos aéreas y
datos en forma de tablas (DBase) o texto (ASCII).

30 http:/ /www.esri.com
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= ArcView GIS 3.2
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Fig. 8-6. Pantalla de resultados en ArcView.

Esta imagen se corresponde con el tratamiento que permite ArcView sobre una nube de puntos para
determinar los mapas de densidad, los outliers y el ajuste de una elipse de probabilidad al 95% sobre los
datos.

8.4.6 gvSIG de la Comunidad Valenciana

GVSIG?! es una herramienta orientada al manejo de informacién geografica elaborada
por la Consejeria de Infraestructura y Transporte de la Comunidad Valenciana.

Este software libre (open source) permite ampliar funcionalidades desarrollando apli-
caciones nuevas a partir de las librerias usadas en gvSIG. Es capaz de acceder a los
formatos més usuales, raster y vectorial, y de integrar datos locales como remotos a
través de un origen WMS, WCS o WES.

31 http:/ /www.gvsig.ova.es
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Fig. 8-7. Pantalla de resultados con gvSIG.

GvSIG permite conectarse a un servidor de mapas web (WMS) o trabajar con cartografia procedente de
archivos y realizar las tareas propias de un sistema de informacién geogréfica.

8.5 Acrénimos

Se indican a continuacién los acrénimos utilizados a lo largo del texto.

AENOR Asociacion Espafola de Normalizacion y Certificacion.
ANSI American National Standards Institute

ASPRS American Society of Photogrammetry and Remote Sensing
BCN Base Cartografica Numérica

CEM Centro Espafiol de Metrologia

CEN Comité Europeo de Normalizacién

CIPM Conferencia Internacional de Pesas y Medidas

DIGEST Digital Geographic Information Exchange Standards

DIN Deutsches Institut fiir Normung

DMA Defense Mapping Agency
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EMAS

EMC

FGDC

GIS

GPS

ICA

ICONTEC

IGN

ISO

MDE

MDT

MTN

NCHRP

NEM

NMAS

NSDI

NSSDA

NTC

OGC

RAE

SAIF

UEX

UNE

USBB

USGS

VIM

VM

Gestion integral del error de posicién en las bases de datos espaciales

Engineering Map Acuraccy Standard

Error Medio Cuadratico

Federal Geographic Data Comité

Geographic Information System

Global Position System

Asociacién Cartografica Internacional
Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificaciéon
Instituto Geografico Nacional

Asociacién Internacional de Normalizacion
Modelo Digital de Elevaciones

Modelo digital del terreno

Mapa Topografico Nacional

National Cooperative Highway Research Program
Ntcleo Espafiol de Metadatos

National Map Accuracy Standard

National Spatial Data Infraestructura
National Standard for Spatial Data Accuracy
Norma Técnica Colombiana

Open GIS Consortium

Real Academia Espafiola

Spatial Archiving and Interchange Format
Universidad de Extremadura

Una Norma Espafiola

United Status Bureau of the Budget

United States Geological Survey

Vocabulario Internacional de Metrologia

Von Mises
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WC Wrapped Cauchy

WMS Web Map Server
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