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RESUMEN

Se presenta un método de control de la calidad posicional adecuado a cualquier geometria 'y
dimension. Se aplica un contraste estadistico de hipotesis y, para ello, se propone el uso de dos
modelos estadisticos: un modelo binomial (BiM) y un modelo de base (BaM). El BaM representa la
hip6tesis del comportamiento del error en la poblacion, que puede ser una funcién de distribucion
paramétrica o con un modelo de distribucidn libre. EI BiM se aplica sobre el BaM y consiste en
contar el nimero F de eventos que superan una tolerancia. El pardmetro = del BiM se deriva del
BaM por medio de la tolerancia deseada. Mediante la comparacion de las probabilidades asociadas
a F y 7 se decide la aceptacion/rechazo. Este método permite conocer los riesgos de usuario y
productor. Se presentan varios ejemplos y, con el fin de facilitar su aplicacion, se incluyen tablas
que relacionan zcon F y diversos los tamafios de las muestras de control.

Palabras clave: calidad, control posicional, modelos paramétricos, modelos de distribucion libre.

A GENERAL STATISTICAL METHOD FOR POSITIONAL QUALITY CONTROL OF
SPATIAL DATA

ABSTRACT

We present a positional-quality-control method adequate for any geometry and dimension.
It is based on a statistical test of hypothesis and two statistical models are applied: a Binomial
Model (BiM) is applied over a Base Model (BaM). By means of the BaM the method can be
applied to any parametric or distribution free error model. The BaM represents the hypothesis about
the error behavior. The BiM consists of counting the number F of fail events. The 7 parameter of
the BiM is derived from the BaM by means of a desired tolerance. By comparing the probabilities
associated to F and r a statistical acceptance/rejection decision is achieved. This method allows us
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to know the user's and producer's risk. Some examples are included and in order to facilitate the
application of the method some tables linking 7z with F and the control sample sizes are presented.

Keywords: quality, positional accuracy control, parametric models, distribution free models.

1. Introduccion

La calidad posicional es una de las caracteristicas mas deseables de los datos espaciales y se
determina por la exactitud posicional, que es uno de los elementos cuantitativos de calidad de la
informacién geogréfica, como establece la Norma Internacional 19157 (ISO, 2013). Exactitud
posicional es un asunto de interés renovado debido a las capacidades ofrecidas por los Sistemas
Globales de Navegacién por Satélite (GNSS) y la necesidad de una mayor interoperabilidad
espacial para el apoyo a las Infraestructuras de Datos Espaciales. La presencia de comportamientos
distintos en cuanto a la posicion de dos conjuntos de datos espaciales significa la existencia de una
barrera para la interoperabilidad (Church et al., 1998). Pero esta barrera no s6lo afecta a los
aspectos geométricos y de posicién, también afecta a la componente tematica (Carmel et al., 2006).

En un conjunto de datos espaciales (CDE) la posicién (X) de una entidad del mundo real se
registra con valores de posicién de una primitiva geométrica (por ejemplo, punto, linea, superficie)
en un sistema de coordenadas determinado. La exactitud posicional representa la cercania de esos
valores a la posicion "real” (Q) de la entidad en ese mismo sistema. En general, Q se obtendra por
un método mas preciso que el que ha generado X; el nivel de exigencia usual es que la fuente de
referencia Q (por ejemplo, otro producto o un trabajo de levantamiento en campo) sea, al menos,
tres veces mas precisa.

La exactitud posicional de CDE y productos cartograficos se ha evaluado tradicionalmente
utilizando puntos de control. Estos puntos se definen como "puntos bien definidos y facilmente
identificables" (ASCE, 1983; FGDC, 1998), y su uso venia condicionado por los métodos clasicos
de levantamiento preciso. La exactitud posicional se ha determinado por medio de una evaluacién
estadistica de los errores aleatorios y sistematicos (DOD, 1990) y ha sido usual expresarla por
medio del error cuadratico medio (ECM), o por el valor medio de los errores (1) y su nivel de
desviacion (o). Siguiendo esta idea, hay muchos métodos de evaluacion estadistica de la exactitud
posicional basadas en puntos (MCPxP), entre ellas: NMAS (USBB, 1947), EMAS (ASCE, 1983),
ASPRS (1990), NSSDA (FGDC, 1998), STANAG 2215 (STANAG 2002). Algunos de estos métodos
se han comparado de manera general por Ariza Lépez y Atkinson-Gordo (2008). Muchos
investigadores, tales como Dutton (1999), Chrisman (1982), Joao (1998) o Keefer et al. (1988), han
criticado estos métodos por limitarse a puntos bien definidos y también por no hacer frente a los
elementos més complejos, como lineales y los de &rea. Muchos de estos métodos se basan en la
hip6tesis subyacente de la normalidad de los errores posicionales, que no siempre es correcta
(Zandbergen, 2008).

En el mundo real hay muchas entidades (carreteras, autopistas, caminos, corrientes de agua,
parcelas, casas, etc.) que no son puntos, de modo que la linea y los elementos de area son muy
comunes en los CDE, donde son registrados en forma de poligonales (por ejemplo, carreteras o
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caminos) o poligonos (por ejemplo, parcelas o construcciones). Estos elementos son los mas
abundantes en una base de datos general o topogréafica (Cuenin, 1972). En este caso los MCPxP no
son aplicables y por ello se necesitan métodos de control posicional por elementos lineales
(MCPxL). Hasta la fecha ya se han propuesto algunas ideas para el control por elementos lineales,
entre ellas: el método de la distancia de Hausdorff (MDH) (Abbas et al., 1995), el método de la
distancia media (MDM) (Skidmore y Turner, 1992), el método del orlado simple (MOS)
(Goodchild y Hunter, 1997) y el método del orlado doble (MOD) (Tveite y Langaas, 1999). Es
importante destacar que estas propuestas solo vienen a ofrecer un método de analisis de la
semejanza geométrica de elementos lineales y que, en ningun caso, se realiza la propuesta de un
método de control posicional completo (tamafio de muestra, reglas de aceptacion o rechazo, etc.).
Para mayor detalle, en Ariza Lépez y Mozas Calvache (2012) se puede encontrar un resumen y
comparacion de estos cuatro métodos.

Ademas, hoy en dia el aspecto 3D es un tema muy importante en Geomatica, asi que hay un
gran interés en el control posicional 3D de puntos (Li et al., 2009), lineas (Cai y Rasdorf, 2009),
volimenes (Sargent et al., 2007; Elberink y Vosselman, 2011). Este interés no es teérico, sino que
se relaciona con los nuevos usos de los datos espaciales, como en los sistemas inteligentes de
transporte, las ciudades inteligentes, ciudades en 3D, realidad virtual y aumentada, etc.

Segun lo indicado, existe una clara limitacion en la aplicacion de los MCPxP (puntos bien
definidos, normalidad, etc.) y todavia no existen verdaderos MCPxL, sélo las ideas base sobre la
comparacion de las geometrias. Con el objetivo de ofrecer un marco unificado al control posicional
de cualquier geometria (punto, linea, area, etc.) y para cualquier dimension (1D, 2D, 3D...), se
propone en este trabajo un método de base estadistica basado en el contraste de hipdtesis, cuya
finalidad es ofrecer un criterio de aceptacién o rechazo del CDE bajo control. EI método ha sido
presentado en Ariza Lépez y Rodriguez Avi (2014) para el caso de modelos paramétricos basados
en la normalidad de los errores, pero en este articulo nos centramos en su aplicacion a modelos
observados (por ejemplo, elementos lineales).

Ademas de esta introduccién, el documento consta de seis secciones principales. La
siguiente seccion trata las principales ideas sobre el control estadistico en la aceptacion de
productos; le sigue una seccion centrada en presentar el método propuesto. La seccion cuarta
resume los principales pasos para la aplicacion del método. En la seccion quinta se presentan cuatro
casos que abarcan controles por puntos y elementos lineales en 1D, 2D y 3D. Finalmente, se
presentan unas conclusiones generales.

2. Control estadistico en la aceptacion de productos

El objetivo del control de calidad es establecer y mantener la conformidad de los productos
con los requisitos del disefio. Uno de los aspectos mas importantes del control estadistico de la
calidad es el control de aceptacion de los productos. En estos casos, el producto final se analiza sin
tener en cuenta el proceso de producciéon en un andlisis del tipo "caja negra” en el que, tanto la
aceptacion como el rechazo, se deciden con criterios estadisticos.
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Los controles de exactitud posicional pueden ser entendidos como procesos de aceptacion
basados en muestreos y pueden ser aplicados tanto por los productores como por los adquirientes o
usuarios de un CDE. Cuando se aplica un control en la aceptaciéon de un producto en la industria se
requiere lo que se denomina un plan de muestreo, con el fin de establecer y hacer explicitas, tanto al
producto como al usuario, las condiciones del proceso de control y la toma de la decision de
aceptacion/rechazo. Aspectos que se definen son: lote (por ejemplo, un lote puede ser un conjunto
de hojas de mapas producidos bajo las mismas condiciones); el tamafio del lote; el método de
muestreo, el tamafio de la muestra; los riesgos de productor y usuario, etc. (AEC, 1990). La
decision de aceptar/rechazar una muestra de control puede llevarse a cabo a través de un contraste
estadistico de hipotesis. Una hipdtesis estadistica es una declaracion acerca de una funcién de
distribucion de probabilidad o sobre los valores de los parametros de una funcion de distribucion de
probabilidad (caso paramétrico). En este contraste o prueba estadistica siempre hay dos alternativas
complementarias: a) HO, la llamada hipétesis nula y b) H1, la llamada hipétesis alternativa.

Dado que todo muestreo es un proceso al azar, se pueden dar dos tipos de errores al probar
una hipétesis usando datos de un muestreo. Si se rechaza HO cuando es verdadera, entonces se ha
producido un error de tipo | (). Si la HO no se rechaza cuando es falsa, entonces (f) se ha
producido un error de tipo Il. El error de tipo | se denomina riesgo del productor, ya que denota la
probabilidad de que un lote/producto bueno sea rechazado. El error de tipo Il se denomina riesgo
del usuario o adquiriente e indica la probabilidad de aceptar un lote/producto de mala calidad. A
veces es mas conveniente trabajar con la potencia del contraste (Montgomery, 2001), que es la
probabilidad de rechazar HO (Potencia = 1 - = P {rechazar HO}).

En relacién con el tamafio n de la muestra de control, el procedimiento estadistico en los
contrastes de hip6tesis consiste en especificar un valor para a y, luego, disefiar un procedimiento de
prueba, de manera que se obtenga un valor pequefio para . Por lo tanto, el riesgo del productor o
esta directamente controlado o elegido, mientras que el riesgo del consumidor es funcién de ny se
controla de forma indirecta. Cuanto mayor sea el tamafio de la muestra el riesgo del consumidor
sera menor, pero también sera mayor la capacidad de rechazo frente a pequefias variaciones, lo que
puede hacer que el control sea excesivamente sensible.

Este nuevo paradigma que considera los riesgos de usuario y el productor ya se ha aplicado
a otros métodos de control posicional, como son los métodos ASPRS (Ariza Ldpez et al., 2010) y
EMAS (Ariza Lopez et al., 2008).

3. Propuesta de un método estadistico general para el control posicional de datos espaciales

El método que se propone se resume graficamente en la Figura 1. EI método se basa en lo
que denominamos un modelo acoplado (MC), pues considera la aplicacién secuencial de dos
modelos estadisticos:

o El Modelo Base (BaM). EI BaM representa convenientemente el comportamiento del error en el
CDE que se quiere controlar, por ello puede adoptar la forma de cualquier funcion de
distribucion, ya sea paramétrica (por ejemplo, Normal) u observada o de distribucién libre. El
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BaM puede basarse en cualquier tipo de medida (por ejemplo, distancia Euclidea, de Hausdorff,
Mahalanobis, etc.).

e El Modelo Binomial (BiM). Este modelo permite el control sobre la poblacion mediante un
contraste de hipdtesis que resulta en una decision de aceptacién o rechazo, donde los riesgos de
productor y usuarios son conocidos y pueden estar controlados.

El método se puede resumir como: MC = BiM(BaM).

Fmmm e —mm e m———
Modelos observados
:> (distribution free) I:>
Medidas |
| del Decision
Distancias ! Modelo Base Modelo Binomial :> Aceptacién/rechazo
(Euclidea, ! Riesgos
Hausdorff, Modelos paramétricos
Fréchet,
Mahalanobis...) :> Normal, Log-normal, E>
Weibull, Raleigh...
e e e e e e e e e e -
Comportamiento Controlenla Resultados

delerror poblacién

Figura 1. Vision general del método de control propuesto.

Como en todo control de calidad, se deben considerar unos limites de control. En este caso,
puesto que el problema es que los errores sean mayores que un umbral, solo se requiere uno de los
limites, que denominamos Tol (de tolerancia). Esta tolerancia se expresa en las mismas unidades de
medida que considera el BaM. La Tol genera una particion de la poblacion del CDE en dos
conjuntos disjuntos, aquellos elementos i que cumplen con la tolerancia, es decir, cuyos errores
Ei<Tol, y aquellos que tienen errores mayores que la tolerancia. El porcentaje de elementos con
errores mayores que la tolerancia se denota por .

Segun lo indicado, si el BaM es adecuado al tipo de realidad que se quiere controlar (por
ejemplo, error posicional en GNSS, error posicional en datos LIDAR, error posicional en
geocodificaciones, etc.) y esta bien estimado, si se extrae una muestra de control del CDE cabra
esperar que la proporcion de elementos de control con errores posicionales mayores que la
tolerancia sea congruente con 7. Por tanto, la base del control es justamente analizar esta situacion.

En una muestra de control de tamafio n definimos como "evento-fallo" aquellos elementos
de control i, tales que el error E; en ese elemento verifica que excede a la tolerancia establecida
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(Ei>Tol). El proceso de control se basa en contar el nimero F de casos del evento-fallo. Debido a la
aleatoriedad del proceso de muestreo se puede considerar (Johnsosn et al., 2005) que el nimero de
casos F del evento-fallo sigue el modelo de una distribucion binomial de pardmetros ny z, es decir:

P[F >mc|F — B(n,7)] = Zn: " “A-m)" @)

k=mc+1 k
Donde:
F Numero de casos del evento fallo.
mc Ndmero de casos determinado.
n Tamafio de la muestra.
P s Probabilidad de que el error sea mayor que la tolerancia (7 = P[E; > Tol])

De esta forma, se puede establecer un contraste de hipdtesis como forma de tomar una
decision de base estadistica, donde los riesgos de productor y usuario pueden estar controlados. En
este caso, la hipotesis nula es:

e HO. ElI CDE es adecuado y sus errores se ajustan al BaM y sélo un 7% de los elementos posee
error mayor que la tolerancia. Como todo contraste estadistico, esta hip6tesis se asume con una
significacion « (el riesgo de equivocacion, error de tipo | o riesgo del productor).

Frente a:
e H1. El CDE no es adecuado.

Las Tablas 1 a 3 presentan los resultados de calcular los p-valores para distintos tamarios de
muestra ne[10, 20, 30, 40, 50], y posible cantidad de eventos fallo Fe/1...8] para tres valores
concretos de 7. Estas tablas se pueden calcular de manera sencilla para diversas combinaciones de
parametros, facilitando asi la aplicacion del método y la uniformidad en los valores.

Por ejemplo, el p-valor 0.2237 que presenta la Tabla 1 para n=10 y F=1 se calcula en Excel
2010 con la siguiente instruccion: “=1-DISTR.BINOM.N(0;10;0,025;FALSO)”. En general, el p-
valor se obtiene como 1-DISTR.BINOM.N(F-1; n; =, FALSO), en donde F, n'y z son los indicados
en la Tabla y FALSO es el pardmetro para que se obtenga la distribucién acumulada en vez de la
puntual, lo que se corresponde con la Ec.1.
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Tabla 1. p- valores para distintos tamarfios de muestra (n) y elementos de control fuera de
tolerancia (F) para n=0.025

T caso 7= 0025
fuera de tolerancia Tamafio de muestra (n)
F n=10 n=20 n=30 n=40 n=50
1 0.2237 0.3973 0.5321 0.6368 0.7180
2 0.0246 0.0882 0.1722 0.2642 0.3565
3 0.0016 0.0130 0.0384 0.0779 0.1294
4 0.0001 0.0014 0.0064 0.0174 0.0362
5 0.0000 0.0001 0.0008 0.0031 0.0081
6 0.0000 0.0000 0.0001 0.0005 0.0015
7 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0002
8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
9 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
10 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Tabla 2. p-valores para distintos tamafios de muestra (n) y elementos de control fuera
de tolerancia (F) para n=0.05

NUmero de elementos

de control con error Caso 7=0.05

fuera de tolerancia Tamafio de muestra (n)
F n=10 n=20 n=30 n=40 n=50
1 0.4013 0.6415 0.7854 0.8715 0.9231
2 0.0861 0.2642 0.4465 0.6009 0.7206
3 0.0115 0.0755 0.1878 0.3233 0.4595
4 0.0010 0.0159 0.0608 0.1381 0.2396
5 0.0001 0.0026 0.0156 0.0480 0.1036
6 0.0000 0.0003 0.0033 0.0139 0.0378
7 0.0000 0.0000 0.0006 0.0034 0.0118
8 0.0000 0.0000 0.0001 0.0007 0.0032
9 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0008
10 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002

Tabla 3. p- valores para distintos tamafios de muestra (n) y elementos de control fuera
de tolerancia (F) para ®=0.1

NUmero de elementos

de control con error Caso 7= 0.1

fuera de tolerancia Tamafio de muestra (n)
F n=10 n=20 n=30 n=40 n=50
1 0.6513 0.8784 0.9576 0.9852 0.9948
2 0.2639 0.6083 0.8163 0.9195 0.9662
3 0.0702 0.3231 0.5886 0.7772 0.8883
4 0.0128 0.1330 0.3526 0.5769 0.7497
5 0.0016 0.0432 0.1755 0.3710 0.5688
6 0.0001 0.0113 0.0732 0.2063 0.3839
7 0.0000 0.0024 0.0258 0.0995 0.2298
8 0.0000 0.0004 0.0078 0.0419 0.1221
9 0.0000 0.0001 0.0020 0.0155 0.0579
10 0.0000 0.0000 0.0005 0.0051 0.0245
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4. Guia para la aplicacion del método

Desde un punto de vista practico, los pasos para aplicar este método son los siguientes:
Determinar un BaM adecuado a los datos a controlar. En general, ésta es labor del productor. El
productor debe conocer su producto, tener los procesos de produccion bajo control y realizar
seguimientos periddicos de su produccién. Todo ello proporciona evidencias mas que
suficientes para determinar el BaM de una manera fiable y estable, bien en la forma de una
funcidn de distribucion observada o como una funcién de distribucién paramétrica. EI BaM es
la Funcion de Distribucién estadistica de los errores en la poblacién de interés, esto quiere decir
que para cada valor de error, por ejemplo E, la curva expresa la probabilidad acumulada hasta
ese valor, es decir, BaM (E) = P(X <E). La representacién visual mas usual de los errores de
una poblacion es en forma de histograma (funcién de densidad), pero su conversion en Funcién
de Distribucion es directa, tanto para el caso paramétrico (por integracion) como para el caso no
paramétrico; asi, en una distribucién observada para un valor de error E basta con ir
acumulando las frecuencias de las ocurrencias hasta ese valor: BaM (E) = X'f(e) / Ve <E. Otro
aspecto de la definicion del BaM es la medida utilizada y la métrica que se utiliza. En la
mayoria de los MCPP el BaM es una hipétesis subyacente, pero en nuestro método es una
hipétesis clara y evidente. Esto es asi pues en los MCPP al uso (por ejemplo, NSSDA, EMAS,
etc.) los célculos y contrastes que se realizan se centran en los datos y no se comprueba el
modelo base subyacente (por ejemplo, el NSSDA o el EMAS no exigen comprobar la
normalidad), que se da por supuesto. En el método propuesto el modelo base si se considera
siempre, aparece en todos los calculos como BaM.

Determinar una tolerancia acorde a unos requisitos de uso concretos. La tolerancia debe
expresarse con la misma métrica y medida que el BaM. En cuanto a su valor, la tolerancia debe
ser sensata en cuanto a que ha de tener en cuenta la voz del proceso. Es decir, a un producto no
se le puede pedir mas alld de lo que es capaz de proporcionar su proceso productivo (por
ejemplo, no podemos exigir errores centimétricos a unos datos tomados con un receptor GNSS
de navegacion). Es interesante indicar que, dado que el método se basa en el conteo de casos, la
tolerancia que se proponga no tiene por qué ser un valor medio de error, 0 un valor maximo de
error, puede ser cualquier tipo de valor y, como ya se ha indicado, puede utilizarse cualquier
métrica.

Determinacion de un tamafio de muestra. En un contraste estadistico de hip6tesis siempre estan
presentes el nivel de significacion («) o error de tipo |y el riesgo de usuario () o error de tipo
I1. En los contrastes siempre se establece el nivel de significacion, valores usuales en estadistica
son 10%, 5% y 1%. En control de calidad, el riesgo del productor se suele acotar al 5%. En
cualquier caso, el tamafio de muestra no es relevante frente al error de tipo I, lo que significa
que, si no se plantea restriccion alguna sobre S, este tamafio puede ser realmente reducido. Por
tanto, es el riesgo de usuario el que se encuentra ligado al tamafio de muestra. La fijacion del
tamafio de muestra para acotar S se puede realizar a partir de la determinacion del valor de m;
(probabilidad de que un punto tenga una tolerancia mayor que la especificada minima para la
que se desee rechazar el contraste en caso que HO sea falsa). De esta manera la curva
correspondiente a un nivel dado de error de tipo | se calcula:

P[F <mc|F — B(n, 7%)];
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para =% >, y distintos valores de n.

o Identificacién de la muestra de control. La muestra de control se obtendrd siempre por
procedimientos de muestreo aleatorio sobre el CDE X. Estos procedimientos deben ser
automatizados para que no intervenga el sesgo humano en la seleccién de los elementos de
control.

e Materializacion de la muestra y calculo de discrepancias. La muestra se deberd materializar
tanto en el CDE X como en la fuente de mayor exactitud (Q). Se calcularan las discrepancias
entre parejas de elementos homologos de X y Q utilizando la misma definicion de métrica y
medida que en el BaM.

e Determinacion del nimero de casos F con error mayor que la tolerancia. Se contara el nimero
de casos cuyo valor de error excede la tolerancia establecida (E; > Tol).

e Calculo del p-valor del contraste. Aplicacién de la Ec.1 o la lectura de las Tablas 1, 2 y 3
permitird conocer el p-valor correspondiente al conjunto de datos {F, n, 7}.

e Decision. Para la decision de aceptacion o rechazo se compara el p-valor con a. Si p<a se
rechaza y si p=a no existen evidencias para el rechazo.

5. Ejemplos de aplicacién a casos reales

En este apartado se presentan varios ejemplos de aplicacion del método a conjuntos de
casos reales con distintas dimensiones (1D, 2D, 3D). Se ha elegido una casuistica diversa con el fin
de demostrar que la propuesta es valida para casos en los que los MCPxP al uso (NMAS, EMAS,
NSSDA, etc.) no son satisfactorios dado que no se cumpliria el modelo subyacente de tipo Normal.
En todos los ejemplos se supondra que el BaM es conocido, por ello, en primer lugar, para cada
caso, se presentan los datos del BaM utilizando una referencia a su origen y, posteriormente, se
plantean los restantes pasos del método propuesto. Los BaM que se presentan son todos modelos
observados, pero el método propuesto se puede aplicar sobre modelos paramétricos (por ejemplo, el
gaussiano) (Ariza Lépez y Rodriguez Avi, 2014).

Los BaM se muestran en forma de Funciones de Distribucion, en todos los graficos el eje
horizontal representa los errores, pero se desea advertir que no en todos los casos la definicion de
distancia utilizada es la misma (por ejemplo, distancia euclidea, distancia de Hausdorff), y que el
rango de valores depende de cada caso. Por su parte, el eje vertical contabiliza frecuencias
acumuladas, es decir, el nimero de casos, expresados en tanto por uno.

Caso 1. Este caso se refiere a datos 1D de controles LIDAR altimétricos. La particularidad
de este caso es gque se sabe que los errores posicionales verticales LIDAR en terrenos no-desnudos
no son normales. Para el ejemplo se tomara la Figura 2 como BaM. Esta figura muestra la funcion
de distribucion de este tipo los errores absolutos procedentes del informe de Dewberry (Dewberry,
2004) para el caso de una cubierta de cultivos herbaceos. La distancia utilizada para la medida del
error es la euclidea con dimension de metros [m].
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Figura 2. Funcion de distribucion

de probabilidad observada de errores altimétricos LIDAR

(Caso 1).

Caso 2. Este caso se refiere a datos 2D de controles planimétricos por puntos. La
particularidad de este caso es que el método se aplica directamente a los datos observados, no se usa
ninguna hipotesis subyacente sobre la naturaleza del modelo. Como fuente del BaM se toman los
datos procedentes del Apéndice 3-B de la norma NSSDA (FGDC, 1998). Es interesante indicar que
el NSSDA se basa en la normalidad de los datos y al aplicarse sobre sumas de cuadrados de errores
el modelo subyacente es una Chi2, no obstante insistimos que esta hipGtesis no se utiliza en nuestro
método, nosotros usamos el modelo observado (Figura 3). La distancia utilizada para la medida del
error es la Euclidea, con dimension de metros al cuadrado [m?].

0.6 /
0.4 /
0.2 /
v

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Figura 3. Funcion de distribucién de probabilidad observada de errores cuadraticos
planimétricos (Caso 2).

Caso 3. Este caso se refiere a datos 2D de controles planimétricos por elementos lineales.
La particularidad de este caso es la evaluacion de la posicion 2D en elementos lineales donde la
distancia euclidea no funciona adecuadamente. En este caso se ha utilizado la distancia de
Hausdorff que, frente a la distancia euclidea, presenta propiedades mas ventajosas en el caso de su
aplicacién a geometrias. EI BaM que se adopta es el que se presenta en la Figura 4. En este caso los
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datos proceden del trabajo referido en Ariza Lépez et al. (2011). La distancia utilizada para la
medida del error es la Hausdorff, con dimension de metros [m].

1

) /

L/

0.4 /

0.2 /
0 /

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Figura 4. Funcion de distribucién de probabilidad observada del error 2D en lineas (Caso 3).

Caso 4. Este caso se refiere a datos 3D de controles planimétricos por elementos lineales.
La particularidad de este caso es la evaluacién de la posicion 3D en elementos lineales. EI BaM que
se adopta es el que se presenta en la Figura 5. En este caso los datos son resultados preliminares del
proyecto E3DELING (Ariza Lépez et al. 2011). La distancia utilizada para la medida del error es la
Hausdorff, con dimension de metros [m].

1

0.8
0.6

0.2

L/

Figura 5: Funcion de distribucién de probabilidad observada del error 3D en lineas (Case 4).

Ya que se han presentado los cuatro conjuntos de datos, considérese ahora lo siguiente para
cada uno de estos casos:

Caso 1. Se toma una Tolc;=0.5m, n¢; = 20, o = 5%. Tol ¢; implica que zc; = 0.1.

Caso 1. Se toma una Tole,=93m?, n¢; = 20, o = 5%. Tol ¢, implica que zc, = 0.1.

Caso 3. Se toma una Tolcz=18m, nc3 = 20, o = 5%. Tol 3 implica que zc, = 0.1.

Caso 4. Se toma una Tolc;=10.7m, n ¢4 = 20, o = 5%. Tol ¢4 implica que zc, = 0.1.
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Donde las tolerancias, los tamafios de muestra y los niveles de significacion son decisiones
previas y donde los valores de 7z son el resultado de entrar en cada uno de los BaM con la tolerancia
considerada para ese caso.

Dado que se trata de ejemplos dispares, para simplificar la comparacion y entender mejor la
generalidad del método, se han tomado distintos valores de tolerancia, pero se han mantenido
iguales en todos los casos el tamafio de muestra, la significacion del contraste y n. Obsérvese que
las tolerancias establecidas implican que nc; = mc» = ncs = 7. De esta forma, segln lo ya indicado,
con zy n, por medio de la Ec.(1) se puede determinar la probabilidad de F eventos en el BaM, pero
también se puede utilizar la Tabla 3.

Por tanto, asumiendo los BaM expuestos para cada uno de los casos y los datos indicados
en los parrafos anteriores, y segun lo indicado en el apartado 4, lo que realmente quedaria es la
ejecucién material del control, el calculo de los errores, el conteo de los elementos F y la toma de la
decision de aceptacion o rechazo. Asi, para cualquiera de los cuatro casos presentado, si F=2 se
tiene que p=0.6083 (Tabla 3 para n=20) y, por tanto, se acepta el suministro de producto. Echando
un vistazo a la Tabla 3, en su columna de n=20 se observa que se aceptara siempre que F<4 y que
se rechazara para todo F>5. Como se ha indicado, los p-valores son los riesgos del productor, asi si
el nimero de elementos que superan la tolerancia fuera ahora F=3 la Tabla 3 ofrece el valor
p=0.3231, lo que viene a significar que no aceptar el producto conlleva, en este caso, la
probabilidad de equivocarnos el 32% de las veces.

6. Conclusiones

Se ha presentado un método de control posicional valido para los casos 1D, 2D y 3D vy
aplicable sobre cualquier geometria (punto, linea, area). El control se basa en un contraste
estadistico de hipotesis que se plantea sobre dos modelos de manera acoplada, primero un modelo
base (BaM) y, sobre él, un modelo binomial (BiM). EI BaM debe reflejar el comportamiento de la
poblacion de errores a controlar. Este comportamiento puede quedar caracterizado por una funcion
de distribucion paramétrica (por ejemplo, Normal, Chi2, etc.) o por cualquier modelo observado
(distribucidn libre). El BiM es fijo y la idea de su aplicacion es contar el nimero de errores que
superan un valor de tolerancia previamente establecido. El control estadistico se establece sobre la
distribucion binomial en la que su pardmetro 7z se deriva del BaM a partir de la tolerancia. De esta
forma, el esquema propuesto es adecuado para cualquier BaM vy, por ello, puede cubrir casuisticas
en las que los métodos de control posicional tradicionales no son operativos.

El control propuesto es no paramétrico en el sentido de que no se requiere resumir la
muestra en un reducido ndmero de parametros (por ejemplo, media, desviacion) y tomar la decision
sobre ellos. El contraste se realiza directamente sobre la poblacion, lo que libera del uso de modelos
subyacentes (por ejemplo, normalidad, propiedad del uso de la media, etc.). Por ello, el contraste es
robusto al realizase sobre la muestra en su totalidad
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Se han presentado cuatro ejemplos de aplicacion que muestran la sencillez y uniformidad de
aplicacién de la parte estadistica del método en casos donde el tipo de geometria (punto, linea), la
dimensidn espacial (puntos 1D y 2D y lineas 2D y 3D) y la métrica utilizada (euclidea, Hausdorff)
son distintas. También se ha presentado un caso de aplicacion a un control con dos tolerancias. Para
facilitar la aplicacion se han proporcionado tres tablas que muestran los p-valores esperados para
los tamafios de muestra n=[10, 20, 30, 40, 50], los parametros z=[0.025, 0.05, 0.10] del BiM y el
conteo de errores en F=/1...10]. Estas tablas se pueden generalizar de manera sencilla por medio
de la aplicacion de la Ec.(1).

La clara ventaja de este método es que ofrece un marco comun para el control posicional de
todo tipo de datos espaciales, por lo que, siempre que se esté utilizando la misma métrica y medida,
el método ofrece una misma forma de control para geometrias de datos diversas y, por tanto, la
posibilidad de obtener resultados totalmente comparables .
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