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RESUMEN

Los procedimientos actuales para la realizacion de inventarios de carreteras no dan una solucion
adecuada para todos los tipos de vias ni para las necesidades de informacién de todos los agentes
interesados en ellas. Este trabajo de investigacion propone alternativas de bajo coste para algunos

de los problemas que se plantean en el inventariado de carreteras y caminos.

En este trabajo de investigacion se desarrolla, en primer lugar, un algoritmo que sincroniza las
filmaciones de video con las trazas GNSS (Global Navigation Satellite System) de los recorridos.
Como aplicacién, se desarrollan herramientas informéticas que resuelven el inventario filmico de
cualquier tipo de carretera. Estas herramientas necesitan un postprocesamiento reducido y permiten

la utilizacién de dispositivos de bajo coste.

A continuacién se propone un modelo de datos flexible y un formato de almacenamiento basado
en estandares abiertos, que permiten gestionar la informacién de cualquier inventario de carreteras.
El modelo de datos propuesto facilita la reutilizacién de la informacion y la realizacién incremental
de los inventarios. Se propone, ademas, un procedimiento de trabajo que permite la utilizacién de

herramientas de codigo abierto y métodos de trabajo colaborativos.

Por dltimo, se resuelve el problema de la obtencién de la geometria del perfil longitudinal de las
carreteras. Para ello, se ha desarrollado un algoritmo que proporciona las expresiones analiticas de
las alineaciones verticales de dicho perfil a partir del valor de las pendientes longitudinales en los
puntos del eje. El algoritmo se integra en un programa de ordenador que incluye una herramienta

para la generacion de perfiles sintéticos de carreteras con parametros aleatorios.

Para poner a prueba los algoritmos y procedimientos propuestos se han realizado ensayos
utilizando perfiles sintéticos y datos tomados en carreteras, vias ciclistas y caminos forestales. Las
tomas de datos en carreteras se han hecho utilizando las propias herramientas desarrolladas en la
tesis, datos procedentes de fuentes publicas, de diferentes tipos de receptores GNSS y de

clinémetros.

Los resultados obtenidos en los ensayos demuestran la validez de los algoritmos, herramientas y

procedimientos que propone este trabajo de investigacion.






1

iNDICE

INTRODUCCION

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5

Presentacion
Objetivos
Metodologia utilizada
Principales aportaciones de este trabajo

Nota del autor

ESTADO DEL ARTE

2.1

Introduccién

INVENTARIO FiLMICO

3.1
3.2
3.3

3.4
3.5

Introduccién

Sincronizacion de video y GNSS
Software desarrollado
3.3.1
3.3.2 RoadPlayer

RoadRecorder

Ensayos realizados

Conclusiones

MODELO DE DATOS Y CASOS DE
ESTUDIO

4.1
4.2

4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8

Introduccién

Descripcion del modelo de datos
4.21
4.2.2 Elementos de geometria . . . . .
Referencia lineal

Segmentacion dinamica

Definicién de la geometria de la carretera

Variacion dinamica y utilizacion de varios idiomas

Casos de estudio

Conclusiones

RECONSTRUCCION DEL PERFIL
LONGITUDINAL

Informacion tematica: etiquetas (tags) . . . . . . . . . . ...

10
10
12
13
16

17
17
17
18
18
20
21
21
22
23
24

27



5.1 Introduccion . . . . . . . . e e e e 27

5.2 Algoritmo de reconstruccién . . . . . . ... L 27
5.2.1 Parametros que afectan a los resultados de la reconstruccion . . . . . . .. .. 29

5.3 Descripcién del software desarrollado . . . . . . . ... ..o oL 30
5.4 Generador de perfiles sintéticos . . . . . . . . ... ... L L L 30
5.5 Ensayos con perfiles sintéticos . . . . . . . . ... .. e 31
5,5.1 Calculodeerrores . . . . . . . . . 31

5,5.2 Analisisderesultados . . . .. ... .. ... 31

5.6 Ensayos con el perfil longitudinal del proyecto . . . . . . ... . ... ... .. ... 32
5.7 Ensayoscondatosdeclinbmetros . . . . . . . .. ... e 34
5.8 Ensayos condatos dereceptoresGNSS . . . . . . ... ... oL 36
5.9 Andlisisderesultados . . . . . . . ... 38
5.9.1 Resultados en funcion del tipo de dispositivo . . . . . . ... ... ... .... 38

5.9.2 Resultados en funcion deltipodeterreno . . . . . . . .. ... ... 39

5,10 Conclusiones . . . . . . . . e 39

6 CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION 41
6.1 Conclusiones . . . . . . . . e 41
6.2 Futuraslineas de investigacién . . . . . . .. .. Lo 42

7 REFERENCIAS 43



1. INTRODUCCION

1.1 PRESENTACION

Las redes de carreteras son una de las «infraestructuras criticas» de los paises. Afectan directamente
a la calidad de vida de los ciudadanos y a la productividad de las empresas. La gestién eficiente de
cualquier red de carreteras y caminos necesita una descripcion detallada de sus caracteristicas, a
fin de facilitar el proceso de toma de decisiones y obtener el méximo rendimiento de las inversiones

realizadas.

Los inventarios de carreteras se pueden definir como una base de datos acerca de las vias, sus
elementos y sus caracteristicas. Hay diferentes tipos de inventarios. Este trabajo de investigacion se

refiere a los «inventarios fisicos» de las carreteras y redes viarias en general.

Las procedimientos y equipos destinados a los inventarios de carreteras convencionales estan
muy desarrollados. No sucede lo mismo con los inventarios destinados a otros tipos de redes viarias,

como los caminos forestales, las vias ciclistas y pedestres o las rutas turisticas por parajes naturales.

Un inventario debe ser fiable y para ello tiene que estar actualizado. La necesidad de
actualizacion implica un coste de mantenimiento. La frecuencia de actualizacion se convierte en
critica cuando, tras una catastrofe natural, situaciones de guerra, accidentes industriales u otros
tipos de catastrofes antropogénicas, la red viaria de un territorio queda destruida o inutilizable. La
necesidad de dar respuesta en las primeras horas o dias tras este tipo de catastrofes hace que los
procedimientos actuales utilizados para el inventariado de carreteras convencionales no den una

solucion satisfactoria en estos casos.

La hipotesis defendida en este trabajo de investigacién es que los inventarios de carreteras y
caminos no estd adecuadamente resueltos con los procedimientos actuales. Como se ha
mencionado, un caso de especial importancia y que no esta convenientemente resuelto a dia de

hoy, es el inventario de todo tipo de vias durante las labores posteriores a las catastrofes naturales.

A lo largo de este trabajo, se detallan algunos de los aspectos que se consideran mal resueltos
a dia de hoy, en relacion con los inventarios de carreteras y caminos. También se proponen algunas
soluciones que resuelven de manera mas adecuada los problemas que se plantean durante la
realizacién de los inventarios, no solo de las carreteras tradicionales para automoéviles en paises

desarrollados, sino también para resolver los inventarios de carreteras y caminos en regiones con



pocos recursos, o los inventarios de vias para usos especificos, como pueden ser las vias ciclistas,
las vias pedestres, los caminos forestales utilizados por los servicios de emergencias y los
inventarios de todo tipo de vias tras catastrofes naturales o de otro tipo. Se pondra especial

atencion a las soluciones basadas en herramientas y recursos de bajo coste.

1.2 OBJETIVOS

El objetivo general de este trabajo de investigacién es estudiar las posibilidades que ofrecen los
procedimientos y herramientas de bajo coste para la realizacién y mantenimiento de los inventarios

de carreteras y caminos.
Para alcanzar este objetivo general, se plantean los siguientes objetivos concretos:

1. Desarrollar un algoritmo de sincronizacién directa e inversa entre las filmaciones de video y las
trazas GNSS (Global Navigation Satellite System) de las carreteras

2. Desarrollar herramientas informaticas que permitan resolver el inventario filmico de cualquier
carretera utilizando dispositivos de bajo coste

3. Proponer un modelo de datos y un formato de almacenamiento de la informacién que den una
solucion adecuada a cualquier tipo de inventario de vias

4. Desarrollar un algoritmo para la reconstruccion de la geometria del perfil longitudinal de las

carreteras

1.3 METODOLOGIA UTILIZADA

En la figura 1.1 se muestra de manera esquematizada la metodologia seguida en el desarrrollo de

este trabajo de investigacion.
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Fig. 1.1: Esquema de la metodologia seguida para la elaboracién de la tesis




1.4 PRINCIPALES APORTACIONES DE ESTE TRABAJO

En este trabajo se estudian procedimientos de inventariado de bajo coste, los inventarios de vias
diferentes de las carreteras tradicionales para automdviles, los inventarios para cualquier agente

interesado en los mismos y los inventariados de vias tras catastrofes naturales o antropogénicas.

Se desarrolla un algoritmo que permite la sincronizacién entre trazas GNSS vy filmaciones de
video. Ademas, se presentan dos aplicaciones de software desarrolladas que permiten la filmacion
de las carreteras y las trazas GNSS mediante teléfonos moviles, y su posterior reproduccion y andlisis

en ordenadores personales.

Se presenta un modelo de datos para inventarios de carreteras y su correspondiente formato de
almacenamiento. El modelo de datos presentado permite la realizacién de cualquier tipo de inventario
en cualquier tipo de via y para su uso por parte de cualquier agente interesado en el mismo. El modelo
de datos propuesto permite la realizacién de los inventarios mediante procedimientos incrementales
que no requieren una detallada planificacion previa ni un periodo largo de aprendizaje por parte
del personal encargado de su realizacion. Este aspecto es de gran utilidad en la realizacién de
inventarios de emergencia tras catastrofes naturales y en los casos en los que los inventarios se

realizan con personal no especializado.

Por ultimo, se presenta un algoritmo que permite la reconstruccién de la geometria de las distintas
rasantes que componen el perfil longitudinal de una carretera, a partir de los datos de las pendientes
longitudinales a lo largo de su recorrido. Los ensayos realizados demuestran la validez del algoritmo
utilizando tanto datos procedentes de clindmetros como datos procedentes de trazas GNSS. La

precision alcanzada supera la obtenida anteriormente por otros autores.

1.5 NOTA DEL AUTOR

Este trabajo es un extracto-resumen de la tesis doctoral que, con el mismo titulo, presenté el autor
en septiembre de 2017 en la Escuela de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Madrid, y
que recibié la calificacion de Sobresaliente Cum Laude. La tesis original es un trabajo extenso que
consta de mas de 350 paginas y unas treinta mil lineas de cddigo fuente desarrollado en el lenguaje
de programacion Java. En ella se incluyen numerosos desarrollos matematicos que dan respaldo a
los algoritmos desarrollados y se describen con detalle los citados algoritmos asi como los resultados

que se obtuvieron en los numerosos ensayos que se llevaron a cabo.

Este trabajo que se presenta al Premio internacional a la innovacién en carreteras «Juan Antonio
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Fernandez Casado» esté limitado, por las bases del concurso, a una extensién maxima de cincuenta
paginas. El autor se ha limitado a describir someramente la mayoria de los algoritmos y ensayos,
procurando omitir los desarrollos matematicos y la mayoria de tablas y figuras que se incluyen en
la tesis original. Se remite al lector interesado al documento original de la tesis, donde se puede

comprender con mayor precision el contenido que aqui solo se esboza.

Los trabajos desarrollados han merecido la consideraciéon de algunas revistas cientificas y
congresos sobre carreteras. Entre las publicaciones en revistas cientificas merece la pena destacar

los siguientes:

= ‘A Method to Identify and Classify the Vertical Alignment of Existing Roads’. Santiago Higuera y
Maria Castro. Computer-Aided Civil and Infrastructure Engineering', Vol. 32-11. Ed Willey. Afio
2017.

= ‘Using smartphones as a very low-cost tool for road inventories’. Santiago Higuera y Maria
Castro. Transportation Research Part C Emerging Technologies®.

= ‘Databases for highway inventories. Proposal for a new model’, Santiago Higuera y Maria

Castro. Transportation Research Procedia Vol. 16. Editorial Elsevier. Afio 2016.
Entre las presentaciones a congresos internacionales se destacan las siguientes:

= ‘A methodology for estimation of vertical-alignment geometric parameters’, Santiago Higuera,
Maria Castro y Cesar de Santos-Berbel, ‘5th International Symposium on Highway Geometric
Design’, (Vancouver, 2015)

= ‘Reconstruccion de la geometria del perfil longitudinal de una carretera a partir de sus
pendientes’. Santiago Higuera. 9° Jornadas Internacionales de Sig Libre de la Universitat de

Girona. (Girona, marzo 2015).

En la documentacién que se adjunta para concursar, estan las copias de los articulos y ponencias

publicadas.

Actualmente, el software desarrollado se encuentra disponible bajo distintas modalidades de
licencias de software libre, por lo que no se ha registrado ningun tipo de copyright. Ha habido
empresas y organismos que se han interesado por el software. La comercializacion se realiza a

través de la empresa SDI, en la direccion WEB http://softwaredeingenieria.es/.

A LO LARGO DE LA TESIS SE REMITE AL LECTOR A DISTINTOS ENLACES WEB PARA ACCEDER

AL REPOSITORIO DE CODIGO DE LA TESIS, A LOS ENLACES DE DESCARGA DE LOS EJECUTABLES

"La revista Computer Aided Civil and Infrastructure Engineering pertenece a la editorial Willey, est4 situada en el cuartil Q1,
es la segunda revista por importancia en la categoria Civil Engineering y la primera en la categoria Transportation, Science
and Technology, con un factor de impacto JCR de 5,781

2|a revista Transportation Research Part C Emerging Technologies pertenece a la editorial Elsevier, esta situada en el
cuartil Q1 y ocupa la quinta posicién por importancia entre las revistas de la categoria Transportation, Science and Technology,
con un factor de impacto JCR de 3,805



DE LOS PROGRAMAS DESARROLLADOS Y OTROS. CON EL FIN DE FACILITAR EL ACCESO A DICHAS
DIRECCIONES WEB SIN TENER QUE COPIARLAS DEL TEXTO, SE HA HABILITADO UNA PAGINA WEB
QUE CONTIENE TODOS LOS ENLACES, DE FORMA QUE SE PUEDA ACCEDER A ELLOS SIMPLEMENTE

«PINCHANDO» EN EL ENLACE. LA DIRECCION DE LA PAGINA DE ENLACES ES:

http://mercatorlab.com/tesis



2. ESTADO DEL ARTE

2.1 INTRODUCCION

Como ya se ha comentado, este trabajo de investigacion que se presenta al «Premio Fernandez del
Campo» es un extracto resumen de la tesis doctoral que, con el mismo titulo, desarrolla todos los
temas tratados con mayor profundidad. En particular, en lo que respecta al estado del arte, la tesis
dedica el capitulo 2 a detallar los numerosos trabajos previos a este que han profundizado sobre los
temas de investigacion. Dada la extension limitada de este trabajo, se ha preferido no extenderse
en el detalle de las referencias a trabajos anteriores, remitiendo al lector interesado a la tesis de
referencia, donde se detallan los trabajos de investigacion relacionados con el tema, que se han

publicado con anterioridad.

A la vista del andlisis realizado del estado del arte en lo que se refiere a: (1) los inventarios
filmicos, (2) las aplicaciones existentes para dispositivos moviles que explotan la utilizacién de los
distintos sensores, (3) los sistemas de referencia utilizados habitualmente en los inventarios de
carreteras, (4) los modelos estandares de datos y los formatos de almacenamiento utilizados para
los mismos y (5) los distintos procedimientos ensayados para la reconstruccién de la geometria de

las carreteras ya construidas, se pueden extraer las siguientes conclusiones:

m Los inventarios filmicos son una herramienta de gran utilidad para la confeccién y el
mantenimiento de los inventarios de carreteras de cualquier tipo. Los equipos actuales de las
casas comerciales basados en vehiculos MMS y las técnicas mas modernas de identificacion
automatica de imagenes pueden ser de gran utilidad en la confeccién de inventarios en
carreteras en el entorno de los paises desarrollados, pero tienen un alto coste y pueden no
adaptarse bien a otro tipo de vias o de usuarios. Los métodos basados en herramientas de
bajo coste podrian prestar buenos servicios a todo tipo de vias y de usuarios.

= No existe un estdndar para georreferenciar los videos fotograma a fotograma.

» Los smartphones, debido a los sensores de que disponen y a su potencia de calculo actual,
pueden ser una herramienta a considerar para el desarrollo de aplicaciones destinadas al
mantenimiento y explotacién de la red viaria.

= Si bien se han encontrado aplicaciones para dispositivos méviles que permiten la explotacion
parcial de inventarios ya existentes, no se ha encontrado, durante la realizacién de este estudio,

ninguna aplicacion especifica basada en smartphones, que permita registrar el video, el sonido,



el GPS, el acelerébmetro y el barémetro y con ello poder servir como herramienta de bajo coste
para la confeccién de inventarios de vias.

Los sistemas de referencia lineal y la técnica de segmentacién dindmica proporcionan una
herramienta fundamental para la localizacion de los elementos y valor de las propiedades de
los mismos en los inventarios de carreteras, pero dada la facilidad a dia de hoy de disponer de
coordenadas absolutas referidas a sistemas de referencia geodésicos, es buena practica
incorporar en los inventarios los dos métodos de referenciacién. En cualquier caso, es
necesario que los inventarios identifiquen adecuadamente los sistemas de referencia lineales
y geodésicos que utilizan en las coordenadas que proporcionan de los distintos elementos de
las vias.

La reconstruccién de la geometria del eje de la carretera tiene alin un amplio campo de
investigacion abierto en el desarrollo de herramientas efectivas para la caracterizacion
geométrica de las alineaciones, tanto de la geometria en planta como de la geometria del
perfil longitudinal. Los sistemas de calculo de los radios de curvatura basados en sensores

situados sobre vehiculos MMS tienen errores significativos.



3. INVENTARIO FILMICO

3.1 INTRODUCCION

La filmacién del recorrido de una carretera proporciona, por si misma, un elemento de gran utilidad

para los trabajos de conservacion e inventariado.

Durante la realizacion de este trabajo de investigacion se han desarrollado algoritmos para
sincronizar una filmaciéon de video con la correspondiente traza del recorrido registrada con un
dispositivo GNSS. Estos algoritmos han dado lugar a algunas aplicaciones informaticas pensadas
para ejecutarse en teléfonos méviles o en ordenadores personales y que proporcionan opciones de
bajo coste adaptables como herramientas de ayuda en la realizacién de los inventarios de cualquier
tipo de carretera o camino. También se han desarrollado algoritmos que permiten sincronizar la
traza GNSS y los valores aportados por los diferentes sensores incorporados en los teléfonos

moviles con sistema operativo Android.

Las aplicaciones se han probado en la realizacién de tareas basicas de inventariado de las
carreteras M-513, M-633, M608, M607 de la provincia de Madrid, y en el camino forestal de acceso
al Cerro Mediana, en el municipio de Moralzarzal (provincia de Madrid). En cada uno de los casos
se han realizado diversos ensayos para probar la validez del procedimiento propuesto en tareas

propias del inventariado de vias.

3.2 SINCRONIZACION DE VIDEO Y GNSS

Las distintas localizaciones del vehiculo que recorre la via durante la filmacion se registran
mediante dispositivos GNSS que proporcionan las coordenadas geograficas del vehiculo a
intervalos de tiempo regulares. El problema que se resuelve en este apartado es el de la
sincronizacion entre los datos de posicion aportados por el dispositivo GNSS y los fotogramas de la

filmacién de video correspondiente.

En realidad hay dos sincronizaciones distintas, que se han denominado sincronizacion directa y

sincronizacion inversa:

= Sincronizacion directa: consiste en calcular la posicién del vehiculo que corresponde a un

fotograma concreto de la filmacién



= Sincronizacion inversa: es la operacion inversa de la anterior. En este caso se trata de
identificar qué fotograma corresponde a una determinada posicién sobre la trayectoria

registrada del vehiculo encargado de la filmacién

3.3 SOFTWARE DESARROLLADO

Los algoritmos, procedimientos y modelos de datos desarrollados durante la investigaciéon, han
dado lugar a varias aplicaciones. Todas las aplicaciones que se han desarrollado estan disponibles
como software libre en el repositorio publico de software del autor (Higuera de Frutos, 2017). Las

principales son las siguientes:

1. RoadRecorder: Es una aplicacion para teléfonos moviles o tabletas con sistema operativo
Android que permite la grabacion sincronizada de videos, trazas GPS, datos del acelerémetro,
datos del sensor de presion atmosférica y datos del clinémetro. La aplicacién se puede utilizar
en un vehiculo que recorra la via y va registrando el video del recorrido a la vez que graba un
fichero con datos de la traza GPS, los datos procedentes del sensor acelerémetro, los datos
del sensor de presion atmosférica y los del clinémetro.

2. RoadPlayer: Es una aplicacién desarrollada en JAVA para ordenadores de escritorio con
sistemas operativos Windows, Linux o iOs que permite la visualizacién de los videos grabados
con RoadRecorder, a la vez que se visualiza la posicién del mévil sobre la cartografia y el
valor de los sensores en cada instante a lo largo de toda la trayectoria del vehiculo. La
aplicacion RoadPlayer incorpora diversas opciones que permiten su aprovechamiento para la
realizacién de los inventarios de carreteras.

3. Clinometer: Es una aplicacion para teléfonos moéviles y tabletas dotados del sistema operativo
Android que permite la grabacién sincronizada del sensor clinémetro junto con la traza GPS

del vehiculo.

Estos desarrollos estan disponibles en el repositorio Github del autor (Higuera de Frutos, 2017) y

licenciados bajo una licencia Creative Commons Compartir Igual (Creative Commons, 2017).

3.3.1 RoadRecorder

Se ha denominado RoadRecorder a la aplicacion desarrollada para dispositivos moéviles con
sistema operativo Android que permite la grabacién sincronizada de videos junto con el valor de

varios sensores del teléfono movil.

Es importante indicar que la aplicacién RoadRecorder esta pensada para que el teléfono movil

10



Capitulo 3. INVENTARIO FILMICO

se sitle en el automovil en una posicion que proporciona una linea de vision muy similar a la del
conductor. Esto permite que la filmacién proporcione imagenes de lo que realmente ve el conductor
mientras conduce. Los videos tomados de esta manera se pueden utilizar para estudiar los posibles
defectos de perspectiva del trazado como las pérdidas de trazado u otros. En la figura 3.1 se muestra

el detalle de fijacién del teléfono movil al espejo retrovisor del vehiculo mediante dos gomas elasticas.

\

|-

Fig. 3.1: Detalle de la fijacion del teléfono movil al retrovisor del vehiculo mediante gomas elasticas

La aplicacién RoadRecorder procesa y almacena la informacion procedente de cuatro de los
sensores del teléfono movil: (1) Acelerbmetro, (2) acelerometro lineal, (3) Sensor de campo

magnético y (4) sensor de presion.

Acceso a las opciones
del programa

N @@ 0300 P4N258
'“ RoadRecorder ? (O>)

o —
-

Mensajes de texto y voz
Pantalla de video LAT LoN Ace
T
KM/H  RUMBO

Datos de la grabacion: Latitud,

T PTS  DTO Longitud, Precision, Velocidad,
T Rumbo, Tiempo, Nimero de puntos
y Distancia al Origen

@ @
\Led indicador de grabacién

Botdn de activacion de la grabacion

-
-

Indicador de sefial GPS
Fig. 3.2: Controles e informaciones ofrecidas en la pantalla principal de la aplicacion RoadRecorder

RoadRecorder incorpora sintesis de voz, y proporciona mensajes hablados informando de las

incidencias del programa.
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En la figura 3.2 se detallan los controles e informaciones ofrecidas en la pantalla principal de la

aplicacion.

3.3.2 RoadPlayer

Se ha desarrollado una aplicacién para ordenadores personales que permite reproducir de manera
sincronizada grabaciones de video y trazas GNSS. La aplicacién se ha denominado RoadPlayer.
En principio, la aplicacion RoadPlayer esta pensada para reproducir las grabaciones hechas con
teléfonos moviles Android utilizando el programa RoadRecorder, pero también permite reproducir
grabaciones de video hechas con cualquier cdmara y trazas registradas con cualquier dispositivo

GNSS.

Se han hecho pruebas del programa, utilizando grabaciones hechas con RoadRecorder, en
tareas de inventariado y auditoria de trazado de las carreteras M-513, M-607 y M-633 de la
Comunidad de Madrid. Se trata de carreteras de calzada Unica y doble sentido de circulacién, con
un carril en cada sentido. También se ha realizado una prueba en una via forestal, el Camino de
Matarrubia en el término municipal de Moralzarzal. Los resultados de estas pruebas se detallan en

el apartado 3.4.

El programa ofrece numerosas opciones de utilidad para la reproduccién de los videos y su
aprovechamiento en la confeccion de los inventarios. En la figura 3.3 se puede ver el aspecto general

de la pantalla principal del programa.

1.- Mend principal
de la aplicacién

2.- Botones de acceso
rapido a opciones

= \ 7.- Botones de

control del mapa

~«————| 6.- Panel del
mapa

3.- Panel de reproduccién
de video

EIS. 8.- Bara de

“,’,“"“ / informacién del mapa

9.-Perfil |

4.- Controles de la
reproduccién del video

10.- Panel informativo
de datos de la reproduccion

5.- Barra de mensajes

Fig. 3.3: Pantalla principal de la aplicacion RoadPlayer

El programa RoadPlayer esta disponible como software de codigo abierto bajo licencia Creative

Commons Attribution-ShareAlike 4.0 International License. Los términos de lalicencia se pueden
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consultar en:

http://creativecommons.org/licenses/by—-sa/4.0/

3.4 ENSAYOS REALIZADOS

Todos los ensayos llevados a cabo se hicieron utilizando los programas desarrollados. Para la
realizacién de operaciones de inventario en carreteras reales, se hicieron pruebas en tres carreteras

de calzada Unica y doble sentido de circulacion de la Comunidad de Madrid:

m Operaciones basicas de inventario: se comprob6 la situacién de los elementos en las carreteras
respecto de la que figura en los mapas del IGN. En concreto se comprob6 la situacién de los
hitos kilométricos y el trazado en las carreteras M-607 y M-513

m Defectos de perspectiva: se utilizaron notas de voz georreferenciadas grabadas con
RoadRecorder y la visualizacion posterior de los videos con RoadPlayer para analizar los
defectos de perspectiva de la carretera M-513

m Calculo del eje de la carretera: se utilizaron las trazas GNSS grabadas con RoadRecorder para

calcular el eje de las carreteras M-633 y M-607

La tabla 3.1 muestra el resumen de los datos de las grabaciones efectuadas en la carretera
M-513.

Tabla 3.1: Datos de las grabaciones realizadas con RoadRecorder en la carretera M-513

Video Traza
Carretera Resol. Dur.(min) fps Ptos L(m) Vi, (k'Tm) Vined (kTm)
M-513 T1 Asc 640 x 480 12 30 661 7867 52,1 39,3
M-513 T2 Desc 640 x 480 9 30 538 6585 64,1 42,3
M-513 T3 Asc 640 x 480 9 30 521 6144 50,5 40,1
M-513 T4 Desc 640 x 480 9 30 533 6511 51,8 42,3

La visualizacién simultanea de los videos georreferenciados, a la vez que se reproduce la posicién
del vehiculo sobre la cartografia proporciona una herramienta de utilidad para el mantenimiento de
la base de datos del inventario. RoadPlayer se puede utilizar para mantener y chequear una base
de datos ya existente. Ese ha sido el procedimiento que se ha utilizado para comprobar la posicion
de los hitos kilométricos de la carretera M-513 y compararlos con los que aparecen en el mapa

del Instituto Geogréafico Nacional. En la tabla 3.2, se muestran las coordenadas UTM de los hitos
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kilométricos del mapa, las de los hitos existentes en el trazado actual de la carretera, y la distancia
entre la posicién del hito en el mapa y su posicién real. En la figura 3.4 se puede ver la pantalla de
RoadRecorder en el momento de alcanzar la posiciéon del PK-14 de la carretera. En la figura 3.5 se
puede ver la proyeccion sobre el la hoja 0558-4 del Mapa Topografico Nacional escala 1:25000 de la

posicion actual del PK-14 y de la posicién marcada en el mapa.

® o RoadPlayer Q¥ C O =[(E3m@ o) ooss i
A

a Track Ayuda

[ i Pl V)

o/7|2]m|
. b

[ @ videoTrack 20130315 123040.0p4: Preparace

Fig. 3.4: M-513: Pantalla de RoadPlayer en el momento de alcanzar la posicién del PK-14

WISEIC s

.---—-----L-

Fig. 3.5: M-513: Proyeccién sobre el mapa del IGN de la posicién del PK-14

La colocacion del teléfono mdvil que realiza las grabaciones en el espejo retrovisor del vehiculo
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Tabla 3.2: Datos de los hitos kilométricos de la carretera M-513

PK Xmapa Ymapa 2eai Yol distancia
8 423635 4473963 423561 4473996 -81
9 422765 4474447 422733 4474471 -40

10 421723 4474055 421865 4474181 190
11 420788 4474057 420953 4473977 183
12 419861 4474222 420038 4474273 184
13 418931 4473995 419138 4473986 207
14 418042 4473642 418226 4473673 187
15 417079 4473429 417283 4473471 208
16 416221 4472983 416407 4473010 188

proporciona un encuadre de los fotogramas muy similar al del punto de vista del conductor (ver
figura 3.1). Este procedimiento se puede aprovechar para realizar un andlisis de algunos defectos
de perspectiva del trazado motivados por una incorrecta coordinacion entre el trazado de las

alineaciones en planta y las del perfil longitudinal.

Fig. 3.6: Fotograma de pérdida de orientacion en el PK8+180 de la M-513 sentido ascendente

Siguiendo este método se ha realizado un andlisis de la carretera M-513. En la tabla 3.3 se
resumen los resultados del analisis realizado. Se identificaron trece pérdidas de trazado que fueron
clasificadas de acuerdo con la norma 3.1 IC del afio 2016 (Ministerio de Fomento, 2016). La figura

3.6 muestra un fotograma extraido de RoadPlayer correspondiente a la pérdida de orientacién del

15



PK 7+900.

Tabla 3.3: Defectos de perspectiva en la carretera M-513, en el sentido ascendente

PK

Tipo de defecto

Comentario

7+900
8+180
9+400
9+800
10+040
11+000
13+500
13+850
14+080
14+380
15+400
15+620
16+270

Pérdida de orientacion
Pérdida dinamica
Pérdida combinada
Pérdida de orientacion
Pérdida de trazado
Pérdida dinamica
Pérdida de orientacion
Pérdida dinamica
Pérdida de orientacion
Pérdida dinamica
Pérdida de trazado
Pérdida combinada

Pérdida combinada

Curva a dcha sobre convexo

Curva a izda sobre convexo+céncavo
Curva a izda sobre convexo+céncavo
Curva a dcha sobre convexo

Recta con acuerdo convexo

Curva en S sobre convexo+concavo
Curva a izda sobre convexo

Curva en S sobre convexo+concavo
Curva a izda sobre convexo

Curva en S sobre convexo+concavo
Recta con acuerdo convexo

Curva a izda sobre convexo+céncavo

Curva a dcha sobre convexo+concavo

Se han realizado diferentes ensayos para calcular el eje de carreteras de calzada Unica y doble

sentido de circulacion a partir de trazas GNSS de teléfonos mdviles grabadas con el programa

RoadRecorder. Para ello se ha desarrollado un programa que calcula el eje de la carretera

promediando dos o0 mas trazas GNSS de la misma, aplicando el procedimiento descrito por Castro

et al. (2006) (Castro et al., 2006).

3.5 CONCLUSIONES

Los ensayos realizados permiten extraer las siguientes conclusiones:

= El formato de datos GpxParser desarrollado es compatible con los programas SIG y las trazas

generadas en ese formato pueden ser visualizadas y analizadas con el software de analisis

existente

= | as grabaciones de video realizadas con RoadRecorder, fijando el teléfono movil en el espejo

retrovisor, se pueden utilizar para analizar los defectos de perspectiva de la carretera.

m Los algoritmos de sincronizacion directa e inversa funcionan correctamente, proporcionando

una precisién equivalente a la del receptor GPS

= La combinacién de RoadRecorder y RoadPlayer se puede utilizar como método de bajo coste

y de despliegue rapido para la creacion y mantenimiento de inventarios
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4. MODELO DE DATOS Y CASOS DE
ESTUDIO

4.1 INTRODUCCION

Este trabajo propone un modelo de datos genérico, un formato de almacenamiento basado en
estandares abiertos y la organizacién de la informacién mediante un esquema de base de datos
«No-SQL».

La metodologia de trabajo que se propone permite realizar los inventarios sin necesidad de definir
a priori un modelo de datos detallado de los mismos. Se comienza con un modelo muy simplificado
y los usuarios van construyendo y adaptando el inventario a sus necesidades concretas, a medida
que estas se van manifestando. El proceso se realiza en dos fases: la recogida de la informacién
espacial y la incorporacién de la informacion tematica de los elementos. Esta metodologia de trabajo

proporciona algunas ventajas frente a los procedimientos de inventariado existentes:

= Los inventarios se pueden realizar de manera incremental, comenzando con modelos sencillos
que se van ampliando a medida que surgen nuevas necesidades de informacion

= Los agentes interesados puede reutilizar la informacioén de un inventario existente, afiadiendo
nuevos elementos o nueva informacién tematica a los elementos ya existentes, que adapte el
inventario a sus necesidades

= Se reducen los tiempos de inicio de los trabajos, procesamiento de la informacién y publicacion
de los resultados

= Los trabajos se pueden realizar con personal no especializado en la realizacién de inventarios
de carreteras

= Se pueden realizar los inventarios con medios de bajo coste

4.2 DESCRIPCION DEL MODELO DE DATOS

El modelo de datos para inventarios de carreteras que se propone esta basado en el modelo de
datos desarrollado por OpenStreetMap. Se trata de un modelo genérico para la representacion de

informacién geogréfica vectorial.
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En este modelo cada elemento del inventario tiene dos tipos de informacién: la informacién
espacial y la informacién tematica. Para definir la informacién espacial se utilizan dos tipos de
primitivas geométricas: Nodes y Ways. La primitiva «Node» se emplea para representar elementos
cuya geometria es asimilable a un punto. La primitiva «Way» se utiliza para representar elementos
con geometria asimilable a una linea, abierta o cerrada. Ademas, el modelo de datos define un
tercer tipo de elemento, que denomina «Relation», que permite modelizar geometrias mas
complejas, relaciones topolégicas y otros tipos de geometrias o relaciones entre elementos no
cubiertas por el esquema basico. Esta Ultima caracteristica permite la extensién del modelo de
datos, y es la que se utiliza en este trabajo de investigacion para incorporar al modelo basico los

elementos necesarios en los inventarios de carreteras.

Para definir la informacién tematica se utilizan «etiquetas» (tags). Cada etiqueta es una pareja
de valores alfanuméricos, denominados «clave» (key) y «valor» (value). Las etiquetas son las
encargadas de afadir, a cada primitiva geométrica, la informaciéon tematica que las dota de
significado conceptual en el modelo (Higuera de Frutos and Castro, 2016; Ramm et al., 2011;

Bennet, 2010; Beiglboeck, 2011).

4.2.1 Informacion tematica: etiquetas (tags)

La informacién tematica de los elementos del inventario se incorpora a través de «etiquetas» (tags).
Cada etiqueta esta formada por dos valores alfanuméricos: la «clave» (key) y el «valor» (value). Un
ejemplo de una de tales etiquetas podria ser: «<NOMBRE = N-320». Esta «etiqueta», podria ser una
manera de asignar la denominaciéon N-320 a un determinado elemento lineal que representase a la

carretera Nacional 320.

Cada primitiva geométrica puede incorporar un nimero indeterminado de etiquetas que definan
adecuadamente la informacién temética asociada con dicho elemento. La figura 4.1, por ejemplo,
muestra una serie de etiquetas que podrian definir la informacién tematica correspondiente a un
elemento de sefalizacion vertical. Este conjunto de etiquetas, junto con la geometria de un Node,

definirian completamente el elemento en el inventario.

4.2.2 Elementos de geometria

Los «Node» son una de las primitivas geométricas del modelo de datos. Se utilizan para representar

elementos de la realidad cuya geometria se pueda asimilar a la de un punto.

Los Node son los Unicos elementos de la base de datos que tienen coordenadas. Cada Node
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KEY VALUE
Carretera N-320
Elemento  Senalizacién vertical

Nombre Interseccién con prioridad
Cddigo P-1

Grupo Advertencia de peligro
PK 13+500

Sentido Ascendente

Situacion  Derecha

Definicién  Peligro por la proximidad de una interseccion con una via,
cuyos usuarios deben ceder el paso

Fig. 4.1: Ejemplo de etiquetado para un elemento de sefializacion vertical

tiene dos atributos denominados «lon» y «lat», cuyos valores son la longitud y la latitud geogréficas

del punto, en el sistema de referencia WGS84 (World Geodetic Survey 1984).

Cada Node incorpora una lista de etiquetas, que son las que definen la informacion tematica del

elemento y lo dotan de significado conceptual.

La primitiva geométrica «Way» se utiliza para representar elementos de la realidad cuya
geometria se pueda asimilar a una linea. Al igual que sucede con los elementos Node, cada linea

tiene un ndmero entero, «id», que la identifica de manera Unica en la base de datos.

Las lineas way no tienen coordenadas. Lo que tienen es la lista ordenada de los elementos node

que componen la linea. Estos nodes se identifican mediante su identificador «id».

Cada linea puede incorporar una lista con un nimero indeterminado de etiquetas, tags, que
completen su geometria con la informacion tematica correspondiente, y doten de significado a la
linea dentro del inventario. Asi una geometria linea puede corresponder a una carretera o a una
marca de sefalizacién horizontal, por ejemplo. La geometria se describe igual, mediante la lista de
nodes que componen la linea. Seran las etiquetas las que indiquen de qué tipo de elemento del

inventario se trata.

En el listado de la figura 4.2 se ha codificado en XML un ejemplo de elemento way, que podria

corresponder a determinado tramo de una carretera.

Los elementos Relation son el mecanismo que permite ampliar las funcionalidades del modelo
basico. Mediante elementos Relation se pueden modelizar geometrias complejas, relaciones

topoldgicas y otros tipos de elementos.

Los elementos Relation permiten definir extensiones del modelo basico de datos y es la técnica

que se utiliza en este trabajo para definir elementos especificos que permiten crear un modelo de
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Fig. 4.2: Ejemplo de elemento tipo Way en codificacion XML

<way id="34497521">
<nd id="6534211" />
<nd id="6534212" />
. (aqui iria la lista de completa de nodes)
<nd id="6534213" />
<nd id="6534214" />
<tag k="Carretera" v="N-320" />
<tag k="Carriles" v="2"/>
<tag k="Sentido Unico" v="No"/>
/>

<relation id="1">
<tag k="type" v="multipolygon" />
<member type="way" 1id="1" role="outer" />
<member type="way" 1d="2" role="inner" />
<member type="way" 1d="3" role="inner" />
</relation>

Fig. 4.3: Ejemplo de un elemento Relation que define un MultiPolygon que representa una superficie con dos
huecos (OpenStreetMap, 2013)

datos utilizable para inventarios de carreteras. En concreto se utilizaran elementos Relation para
definir la Referencia Lineal, la Segmentacion Dinamica, y las geometrias del trazado en planta y del

perfil longitudinal de las carreteras.

4.3 REFERENCIA LINEAL

La linea de referencia puede estar compuesta de un Unico elemento way o de varios. Es conveniente
definir siempre un elemento especifico del tipo Relation para definir la linea de referencia. Dentro
del elemento Relation se incluiran los elementos way que formen la linea de referencia, aunque sélo

fuera uno.

El listado de la figura 4.4 muestra un ejemplo de un elemento Relation que podria servir para

definir la linea del eje de determinada carretera.

La norma ISO 19148 denomina elementos lineales a aquellos que se extienden a lo largo de

determinada longitud de la linea de referencia (Technical Committee ISO/TC 211, 2012). Podria
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Fig. 4.4: Ejemplo basico de elemento Relation utilizado para definir una linea de referencia

<relation id="347">
<tag k="Route" v="N-320" />
<member type="way" id="157" role="1" />
<member type="way" id="158" role="2" />
/>

tratarse de una barrera de contencion, o de una marca vial de sefializacién horizontal, por ejemplo.
Se caracterizan por tener un punto de inicio y un punto final. Se pueden resolver, por tanto, mediante
un par de etiquetas que indiquen dichos puntos de inicio y de final del elemento, respecto de la linea
de referencia. Al igual que sucedia en el caso de los elementos puntuales, dichas distancias pueden

estar referidas al origen del tramo o a los hitos kilométricos.

4.4 SEGMENTACION DINAMICA

Existen propiedades de las carreteras cuyo valor varia a lo largo del recorrido de la misma. Ejemplos
de esta situacién podrian ser el ancho de la calzada, el nimero de carriles o el tipo y estado del

pavimento.

La forma de resolver la segmentacion dinamica mediante etiquetas tematicas puede hacerse de
manera similar a como se resuelve la referencia de eventos lineales. Como en el resto de casos,
habra que definir la linea de referencia mediante un elemento Relation del tipo Route. Ademas habra
que definir elementos Relation para cada tramo con un valor homogéneo de la propiedad que se
quiere caracterizar y afadir etiquetas adicionales para indicar la propiedad que se esta definiendo y

el valor que toma en cada tramo.

4.5 DEFINICION DE LA GEOMETRIA DE LA CARRETERA

La descripcion de los parametros de los elementos geométricos que componen la carretera se puede
resolver como un caso particular de segmentacién dinamica. Se pueden definir elementos Relation

que describan las caracteristicas de cada alineacion, de cada rasante o de la seccion transversal.

Cada alineacion del trazado en planta necesitard un elemento Relation que defina sus

parametros.

Cuando se trabaja con inventarios de carreteras puede ser una buena costumbre afadir a todos

los elementos Node una etiqueta que proporcione su altitud o cota. Se puede utilizar una etiqueta
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de clave «ALTITUD» cuyo valor indicara la altitud del punto en el sistema de referencia utilizado.
Disponiendo del valor de la altitud en los puntos, se pueden realizar operaciones de andlisis espacial

sobre el perfil longitudinal de la carretera.

La seccion transversal de la carretera se puede definir mediante las etiquetas con los valores que

interesen al usuario del inventario.

Los tipos de firmes se pueden definir mediante una etiqueta de clave FIRME y valor el que le
corresponda: aglomerado, hormigdn, adoquinado u otros. En el caso de que el tipo de firme sea
el mismo a lo largo de toda la carretera, bastara con anadir dicha etiqueta al elemento Way o al
elemento Relation que represente a la carretera. En los casos en los que el tipo de firme varie a lo
largo del recorrido, habra que utilizar elementos Relation con la segmentacion dinamica que defina

dichas variaciones.

La visibilidad de los tramos se puede definir también mediante segmentaciéon dinamica,
definiendo unos elementos Relation cuya etiqueta TYPE tenga de valor Visibilidad y con etiquetas

adicionales, por ejemplo, para las visibilidades de parada y de adelantamiento.

La velocidad maxima permitida en cada tramo es otro valor que se presta a la utilizacién de la

segmentacién dindmica de toda la carretera para definirla.

Hay otras variables que puede interesar definir en un inventario, por ejemplo para definir las
estructuras, o las condiciones de gdlibo en algunas secciones. La combinaciéon adecuada de las

técnicas de etiquetado que se han explicado en los apartados anteriores resolveran cada caso.

4.6 VARIACION DINAMICA Y UTILIZACION DE VARIOS IDIOMAS

En otros apartados de este trabajo se ha comentado que una de las cuestiones que no estan
correctamente resueltas en los procedimientos actuales de realizacién de inventarios es la variacién
dindmica rapida de las condiciones de las carreteras. Se ha mencionado el caso de los inventarios
tras catastrofes, en los que la posibilidad de circular por los diferentes tramos varia a medida que
avanzan las tareas de reconstruccion. Pero esa misma situacién de variabilidad en las condiciones
de circulaciéon se da en situaciones normales de explotacién de las carreteras convencionales,
motivadas por la congestion del trafico, la realizacién de obras o la disposicion de desvios

provisionales por accidentes u otros motivos.

Aligual que sucedia con otros tipos de variables, habra casos que se resuelvan mediante eventos
puntuales, por ejemplo informar de la existencia de un accidente en un punto kilométrico concreto.

Otros casos se prestardn mas a su definicibn mediante eventos lineales, por ejemplo la reduccion
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en el nUmero de carriles en una autopista debido a un tramo en obras. Otros casos requeriran la
segmentacion lineal de toda la carretera, por ejemplo el estado de circulacion definido mediante
algun indice (despejado, congestién,...) o mediante un valor objetivo (velocidad media de circulacion

en el tramo).

Otra de las ventajas del modelo de datos que se propone es que permite la utilizacién de manera
simultanea de varios idiomas para describir los elementos. Esto se puede conseguir sin mas que
afadir a la clave de la etiqueta correspondiente la abreviatura del idioma en el que esta expresado el
valor del atributo. La figura 4.5 muestra un ejemplo tomado de la base de datos de OpenStreetMap

correspondiente a un elemento Way de una calle en Israel etiquetado en varios idiomas.

<way 1d="41981947">
<nd ref="410603523"/>
<nd ref="4323929579"/>
<nd ref="1163013710"/>
<nd ref="1163013351"/>
<tag k="highway" v="secondary"/>
<tag k="maxspeed" v="70"/>
<tag k="name" v="pm omn mw"/>
<tag k="name:ar" v="g 2, e>lis"/>
<tag k="name:en" v="Menahem Begin Avenue"/:
<tag k="name:enl" v="Sderot Menahem Begin",
<tag k="name:en2" v="Menahem Begin"/>
<tag k="name:en3" v="Menahem Begin Blvd."/:
<tag k="name:en4" v="Sderot Menachem Begin'
<tag k="name:en5" v="Begin Avenue"/>
<tag k="name:he" v="yi1 omn />
<tag k="name:hel" v="pi omn"/>
<tag k="name:he2" v="pi"/>
<tag k="name:he3" v="pia mmw"/>
<tag k="name:ru" v="MeHaxema beruHa"/>
<tag k="name:es" v="Avenida Menahem Begin",
<tag k="oneway" v="yes"/>
</way>

Fig. 4.5: Ejemplo de elemento Way etiquetado en varios idiomas (Coast, 2004)

4.7 CASOS DE ESTUDIO

Se ha trabajado sobre seis casos de estudio para mostrar y valorar las posibilidades que ofrece el
modelo de datos propuesto en el inventariado de distintos tipos de vias. En primer lugar se
realizaron operaciones de inventario sobre un tramo de la carretera M-607 en Madrid. Con ello se

muestra en la practica la forma de resolver distintos aspectos mencionados en apartados anteriores
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en el caso de las carreteras destinadas a la circulacion de automdviles. También se realiz6 el
inventario de un camino forestal. El inventario se realizé contando con la colaboracion del servicio
de proteccion civil responsable de la via, comprobando que se podian cubrir de manera adecuada
sus necesidades de informacién. A continuacién se utilizaron datos procedentes de la base de
datos de OpenStreetMap correspondientes a dos vias ciclistas, con el fin de comprobar las
posibilidades que ofrece el modelo para transformar y reutilizar informacion preexistente para la
realizacién de un inventario destinado a un uso diferente del original. Un proceso similar se utilizé
con datos correspondientes a una linea de autobus, con utilizacién intensiva de multiples idiomas y
referencia lineal en la que la linea de referencia estd compuesta de varias entidades lineales
diferentes. Por ultimo, se realizaron operaciones de inventario sobre un tramo del Camino de

Santiago, como ejemplo de aplicacién del modelo a una via pedestre.
Los tramos de vias analizados fueron los siguientes:

» Carretera M-607 (Madrid): caso de estudio del inventariado de una carretera convencional
= Camino forestal de Matarrubia (Moralzarzal, Madrid): caso de estudio del inventario de una via
forestal

» Via ciclista en Cambridgeshire (Inglaterra): estudio del inventario en una via ciclista

Via ciclista Sutherland-Tarent Point (Australia): otro caso de via ciclista
= [inea de autobus numero 66 de Ashdod (Israel): caso de estudio del inventario en una linea
de autobus

= Tramo del Camino de Santiago (Espana): caso de estudio del inventario de una via pedestre

En todos los casos se utilizaron las propias aplicaciones desarrolladas, RoadRecorder y
RoadPlayer, tanto para la toma de datos como para las salidas de resultados. La descripcion
detallada y los resultados de estos ensayos se puede consultar en la tesis de referencia de este

trabajo.

4.8 CONCLUSIONES

El modelo de datos propuesto en esta tesis ofrece las siguientes ventajas en comparacioén con otros

modelos de datos y estandares existentes:

= Propone un esquema abierto y sencillo que facilita el desarrollo de herramientas especificas
en cualquier lenguaje de programacion

= La flexibilidad del modelo propuesto le permite adaptarse a inventarios sencillos pero también
a cualquier nivel de complejidad, como el caso de inventarios de redes de carreteras para las

autoridades encargadas del proyecto, construccién y explotacion de las mismas. En concreto
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es posible modelizar la geometria de las carreteras, la referencia lineal, la segmentacién
dinamica, los firmes, la visibilidad, los gélibos y todas las variables de inventario relativas a
carreteras convencionales

= Es posible la reutilizacion de la informacion existente en un inventario, modificarla, ampliarla
y servir al interés de otros agentes o tipos de inventarios diferentes del original. Cualquier
agente interesado en la informacién contenida en un inventario ya existente puede desarrollar
sus propias herramientas que le permitan adaptar la informacion al uso especifico que quiera
darle

= El esquema propuesto requiere un periodo muy corto de aprendizaje. Esta caracteristica es de
gran importancia en los casos de inventarios tras catastrofes

= El proceso de trabajo incremental propuesto permite la utilizacion de técnicas de trabajo
colaborativo, lo que facilita también su utilizacién en los inventarios tras catastrofes

» El modelo se puede implementar en cualquier idioma y es adaptable a la normativa especifica
de cualquier pais

= El modelo es adaptable al inventariado de cualquier tipo de via, no sélo a las carreteras
tradicionales para automoviles

m Existen numerosas herramientas de software libre que permiten editar, visualizar o analizar
la informacion contenida en los ficheros en formato OSM. La mayoria de los software SIG de
escritorio reconocen los ficheros en formato OSM. Es posible utilizar herramientas externas
para (1) crear y editar la base de datos, (2) realizar consultas y analisis sobre los datos y (3)
visualizar gréfica y alfanuméricamente los resultados de cualquier inventario

= Existen herramientas para realizar la exportacion de los ficheros OSM a las bases de datos

mas conocidas con capacidad de andlisis espacial
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5. RECONSTRUCCION DEL PERFIL
LONGITUDINAL

5.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describe el procedimiento que se ha desarrollado y que permite la reconstruccién
de la geometria del perfil longitudinal a partir de los datos de las pendientes de la carretera tomados

a intervalos regulares mediante clinémetros o mediante dispositivos GNSS.

En el estudio de la literatura existente sobre el tema, no se ha encontrado ninguin procedimiento
automatizado y eficaz que realice la reconstruccion de la geometria del perfil longitudinal a partir de

datos procedentes de dispositivos GNSS o de otro tipo de sensores.

Es dificil disponer de datos precisos de la geometria de carreteras ya construidas, con los que se
puedan poner a punto los algoritmos de reconstruccién. Por ello, se ha desarrollado una herramienta
informatica que permite la creacion de perfiles longitudinales sintéticos con parametros aleatorios.
Los perfiles sintéticos se han utilizado para calibrar y perfeccionar los algoritmos de reconstruccién
desarrollados. Posteriormente, los algoritmos de reconstrucciéon se han puesto a prueba mediante
su aplicacién a la reconstruccién de la geometria del perfil longitudinal de algunas carreteras reales

ya construidas.

El procedimiento que se propone para la reconstruccion de la geometria de las distintas rasantes
que componen el perfil longitudinal de una carretera esta basado en la identificaciéon de los puntos

singulares del diagrama de pendientes.

5.2 ALGORITMO DE RECONSTRUCCION

El procedimiento que se propone en este trabajo identifica, en primer lugar, los puntos singulares del
diagrama de pendientes de una carretera, esto es, los puntos comunes entre cada dos rasantes del
perfil longitudinal. A continuacién se calculan las expresiones analiticas de las lineas del diagrama de
pendientes que corresponden a cada una de la rasantes. Finalmente, se integran dichas expresiones
para dar lugar a las expresiones analiticas de las rasantes del perfil longitudinal de la carretera. El

ultimo paso es comparar las cotas que se obtienen a partir de las rasantes resultantes, con las
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cotas del perfil original obtenido por integracién numérica de las pendientes, para calcular el error
cometido. Los errores que se calculan son el error cuadratico medio y la media, desviacién tipica y

valor maximo del valor absoluto del error.

Mediante este procedimiento se pueden identificar, no sélo los casos de una alineacién de
pendiente constante seguida o precedida por un acuerdo parabdlico, sino también los casos
correspondientes a dos o mas acuerdos parabdlicos consecutivos, sin rasantes de pendiente

constante interpuesta.

ZA

"

GA

¥

P3

b

Fig. 5.1: a) Perfil longitudinal; b) Diagrama de pendientes

Los procesos de que consta el algoritmo de reconstruccion se resumen en la figura 5.2.

28



Capitulo 5. RECONSTRUCCION DEL PERFIL
LONGITUDINAL

1

IDENTIFICACION DE PUNTOS
FRONTERA ENTRE RASANTES

l.a
CLASIFICACION PUNTOS DE LA MUESTRA
- GRADE POINT
- VERTICAL CURVE POINT
- BORDER POINT

1.b
AGRUPAR PUNTOS DEL MISMO TIPO

1l.c
SELECCIONAR UN UNICO PUNTO EN
CADA SEGMENTO DE PUNTOS FRONTERA

\4

2

CALCULO DE LAS EXPRESIONES ANALITICAS
DEL DIAGRAMA DE PENDIENTES

A 4

3
INTEGRACION PARA OBTENER
EXPRESIONES ANALITICAS DE LAS RASANTES
DEL PERFIL LONGITUDINAL

Fig. 5.2: Diagrama de flujo del algoritmo de reconstruccion de la geometria del perfil longitudinal

5.2.1 Parametros cque afectan a los resultados de Ia

reconstruccion

Los resultados del algoritmo de reconstruccion dependen de varios parametros. Por un lado estan
los pardmetros relativos a la muestra de puntos: la precisién de la medida de las pendientes y la
separacion entre puntos de la muestra. Estos parametros no dependen del algoritmo. En general,
cuanto mas precisas sean las medidas de las pendientes y cuanto mas préximos estén los puntos

de la muestra, el algoritmo sera capaz de obtener reconstrucciones mas precisas.
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Por otro lado estan los parametros configurables que se utilizan en los calculos: (1) la longitud
minima de las rasantes resultantes de los célculos, (2) la longitud de las rectas de interpolacion
utilizadas en los distintos procesos del algoritmo de reconstruccion y (3) la pendiente limite para

considerar que una recta del diagrama de pendientes es horizontal.

El programa de reconstruccion se puede ejecutar una sola vez, fijando el valor de la longitud
de las rectas de interpolacién y de la pendiente limite, pero también permite ejecutarse de forma
iterativa, de manera que el propio programa determine los mejores valores para los dos parametros.
En cada iteracion, el programa calcula el error cuadratico medio que se produce entre las cotas
del perfil longitudinal obtenidas por integracion numérica de las pendientes de la muestra, y las
cotas procedentes de las expresiones analiticas de las rasantes del perfil longitudinal reconstruido. El
resultado que arroje un error cuadratico medio menor es la combinacién de parametros seleccionada

para la reconstruccion del perfil.

5.3 DESCRIPCION DEL SOFTWARE DESARROLLADO

El algoritmo de reconstruccién esta implementado mediante un programa desarrollado en lenguaje
Java version 1.8. Se trata de un programa complejo compuesto por mas de 16500 lineas de codigo
repartidas en 148 ficheros. Permite gestionar la entrada y salida de datos con ficheros CSV, el
establecimiento de los diferentes parametros opcionales, el procesamiento mediante los algoritmos
de reconstruccion y la salida de resultados alfanumérica y grafica, tanto por pantalla como mediante
la exportacién a ficheros reutilizables desde hojas de calculo u otros softwares. El programa
implementa también el generador de perfiles sintéticos aleatorios y numerosas utilidades para el

tratamiento de los ficheros procedentes de los dispositivos GNSS.

El programa esta disponible como software libre bajo licencia Creative Commons Atribucion-
Compartir Igual 3.0 Esparia (CC BY-SA 3.0 ES). El cédigo fuente del programa se puede consultar y

descargar en el repositorio publico del autor en la plataforma GitHub, en la siguiente direccién:

https://github.com/shiguera/profilegenerator

5.4 GENERADOR DE PERFILES SINTETICOS

Con el fin de optimizar y calibrar los algoritmos incluidos en el programa de reconstruccion, se ha
desarrollado un moédulo especifico que permite generar perfiles sintéticos de carreteras con

parametros aleatorios.
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La utilizacién de perfiles sintéticos generados por ordenador ofrece algunas ventajas a la hora
de calibrar y ajustar los algoritmos: (1) generar perfiles con sucesiones de acuerdos verticales cuyos
parametros tengan valores proximos, (2) se conocen las expresiones analiticas exactas del perfil
longitudinal que se pretende reconstruir y (3) es posible realizar ensayos de reconstruccién sobre un

ndmero muy elevado de perfiles.

5.5 ENSAYOS CON PERFILES SINTETICOS

Para cada uno de los perfiles tipo definidos, se han realizado ensayos para muestras con diferentes
separaciones entre puntos. Para cada muestra, se probé el algoritmo de reconstruccién utilizando

rectas de interpolacion de diferentes longitudes.

De esta forma, para cada uno de los 10 tipos de perfil, se realizaban 12 series de ensayos. Cada
serie constaba de 1000 perfiles aleatorios, cuya geometria se reconstruyé y se midieron los errores

cometidos. El nimero total de ensayos realizados fue de 120000.

5.5.1 Calculo de errores

En cada ensayo realizado, se compararon las rasantes resultantes con las rasantes del perfil sintético

original generado de manera aleatoria.

En todos los ensayos se calcul6 el error cuadratico medio entre las cotas de los puntos del
perfil reconstruido y las de los puntos del perfil original. Se calcul6 ademas el error cometido en
la determinacién de los puntos frontera entre rasantes. Para ello se calcul6 el valor absoluto de la
distancia entre los puntos frontera de las rasantes del perfil longitudinal reconstruido y los puntos
correspondientes del perfil original. Para cada serie de 1000 ensayos correspondientes a un tipo de
perfil, una distancia entre puntos y una longitud de las rectas de interpolacién, se calcularon valores
agregados del error cometido en la determinacién de los puntos frontera entre rasantes: la media, la

desviacién tipica y los valores maximo y minimo.

5.5.2 Analisis de resultados

En el caso de los ensayos realizados con perfiles sintéticos, como las muestras de puntos se extraen
de las expresiones analiticas exactas de las rasantes, no existe error en la medida de las pendientes,
los valores de las pendientes g; de la muestra son valores exactos y sin error de medida. Por lo

tanto, en los ensayos sobre perfiles sintéticos, dicho parametro no afecta al analisis de los resultados
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obtenidos.

En los ensayos realizados se comprueba que la distancia entre los puntos de la muestra tiene
mucha importancia en la calidad de los resultados de la reconstruccion. Cuanto menor es la
separacion entre los puntos de la muestra, mayor es la precisién con la que se determina la

posicién de los puntos frontera entre rasantes.

En los ensayos realizados se ha comprobado también que una mayor longitud de las rectas de

interpolacioén no tiene por qué dar lugar a mayor precision en los resultados de la reconstruccion.

En relacién con el valor de la pendiente limite, podria pensarse que lo mejor es coger siempre el
valor mas pequefo posible de la pendiente limite, pero esto no es asi. Cuanto menor sea el valor de la
pendiente limite, mayor es el nimero de puntos en la proximidad de los puntos frontera entre rasantes
que se interpretan a su vez como puntos frontera sin serlo. En general, los mejores resultados en las
reconstrucciones se obtienen mediante una combinacién adecuada entre los valores de la pendiente

limite y la longitud de las rectas de interpolacién.

En relacion con el error cuadratico medio entre las cotas de los puntos de los perfiles
reconstruidos y las de los puntos del perfil original, se mantuvo por debajo de 1 x 103 en todos los

casos en los que la reconstruccién se consideré correcta, segun el criterio expuesto anteriormente.

5.6 ENSAYOS CON EL PERFIL LONGITUDINAL DEL PROYECTO

Se ha ensayado el tramo de 12 km entre Colmenar Viejo y Cerceda de la carretera M-607 de Madrid,
desde el PK-36 hasta el PK-48. En este tramo, la carretera es de calzada Unica y dispone de dos

carriles de 3,5 m de anchura, uno para cada sentido de circulacioén, y arcenes de 2,5 m anchura.

En este caso se disponia de las rasantes del proyecto del tramo, que se puede consultar en uno

de los anexos de la tesis de referencia.

En la tabla 5.1 se pueden ver los datos de la muestra de pendientes, (s;, g;), utilizada para el

ensayo.

Tabla 5.1: Descripcién del ensayo de reconstruccion en la carretera M-607 con datos del perfil longitudinal del
proyecto

Traza
ID Carretera Datos
L (m) Puntos Sep (m)

1 M-607 Ascendente Traza completa  Proyecto 12663,91 12665 1,0
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La tabla 5.2 resume los resultados obtenidos.

Tabla 5.2: Resultados del ensayo de reconstruccion en la carretera M-607 con datos del perfil longitudinal del
proyecto

R. Interpol Rasantes Errores
L(m) Pdte(m) Kvmax(m) G vC ECM Desv Media(m) Max(m)
1 30 6,5x107° 15385 32 33 0,0015 0,0193 0,0329 0,0904

El andlisis de los resultados de la tabla 5.2 arroja una primera conclusién importante: si los
datos de entrada al algoritmo son precisos, los errores de la reconstruccion son practicamente

despreciables.

M-607 - Perfil de proyecto(Diagrama de pendientes)
$=27073.0 - 39736.0

0,045
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5

[=Pendientes calculadas — Pendientes ariginales|

Fig. 5.3: Resultados del ensayo de reconstruccion en la carretera M-607 con datos del perfil longitudinal del
proyecto. Diagrama de pendientes

El estado de rasantes del perfil reconstruido y la salida completa de resultados del ensayo se

puede consultar en el anexo correspondiente de la tesis de referencia.

Las figura 5.3 muestra la comparacion entre el diagrama de pendientes original y el reconstruido.
La figura 5.4 muestra la comparacién entre los perfiles longitudinales. En los graficos no es posible
distinguir la linea del proyecto, ya que queda sobrescrita con la linea de la reconstruccion. Esto da

idea del reducido valor de los errores.
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M-607 - Perfil de proyecto (Perfil longitudinal)
s=27072.53 - 39736.44
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Fig. 5.4: Resultados del ensayo de reconstruccion en la carretera M-607 con datos del perfil longitudinal del
proyecto. Perfil longitudinal

5.7 ENSAYOS CON DATOS DE CLINOMETROS

Se ha ensayado la reconstruccién a partir de datos de pendientes tomados con clinémetros. Los

datos proceden del inventario de carreteras nacionales del afo 2008 y de la carretera M-607 de

titularidad autonémica. La tabla 5.3 resume los datos de los cinco tramos ensayados. Se han elegido

tramos de carreteras con diferente tipologia del relieve (llano, ondulado y montafioso), de forma que

se pueda valorar el funcionamiento del algoritmo de reconstruccion para diferentes rangos de los

parametros de los acuerdos parabdlicos. El tramo de 50 km de longitud de la M-607 sirvié para

valorar la capacidad del algoritmo en el tratamiento de tramos de gran longitud.

Tabla 5.3: Tramos de carretera ensayados a partir de datos tomados con clinémetros.

Inicio Fin

Carretera  Provincia L (Km) Terreno

Localidad PK Localidad
M-607 Madrid 8 Madrid 58 Navacerrada 50 Ondulado
M-607 Madrid 36 Colmenar Viejo 48 Cerceda 12 Ondulado
N-320 Madrid 333 Torrelaguna 341  Venturada 8 Ondulado
N-403 Toledo 5 Toledo 20 Rielves 15 Llano
N-403 Avila 96  C.del Burguillo 108 El Barraco 12 Montafosos
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El resumen de las trazas utilizadas en los ensayos se puede ver en la tabla 5.4.

Tabla 5.4: Descripcion de los ensayos de reconstruccion realizados a partir de datos tomados con clinémetros

Traza

ID Carretera Datos

L(m) Puntos Sep (m)
1 M-607 Tramo 50 km Clinbmetro  49501,5 4958 10
2 M-607 Tramo 12 km Clinébmetro 139811 1401 10
3 N-320 Tramo 8 km Clinbmetro 7860,2 789 10
4 N-403 Tramo 15 km (Toledo)  Clinémetro  12264,3 653 10
3 N-403 Tramo 12 km (Avila) Clinbmetro  12264,3 653 10

Los tramos de carreteras que se han ensayado han sido los siguientes:

= Carretera M-607, tramo completo de 50 km

m Carretera M-607, tramo de 12 km entre Colmenar Viejo y Cerceda
m Carretera N-320, tramo de Torrelaguna a Venturada (Madrid)

= Carretera N-403, tramo de Toledo a Rielves (Toledo)

= Carretera N-403, tramo de Casas del Burguillo a El Barraco

La tabla 5.5 muestra el resumen de los resultados obtenidos en la reconstruccion de cada uno
de los tramos. La explicacion detallada y los resultados de los ensayos, incluyendo graficos, salida
completa de resultados, informe de errores y estado de rasantes se incluyen en el anexo

correspondiente de la tesis de referencia.

Como ejemplo de la salida de resultados que se obtiene del programa, la figura 5.5 muestra la

reconstruccion de la geometria del perfil longitudinal del tramo de 12 km de la M-607.

Tabla 5.5: Resultados de los ensayos de reconstruccion realizados con datos tomados con clinémetros

m R. Interpol Rasantes Errores

L(m) Pdte. Kvmax(m) G \'[] ECM Desv Media(m) Max(m)
1 19,97 4,50 x 10~° 22222 131 228 0,204 0,306 0,332 2,030
2 119,84 3,00 x 1075 33333 19 44 0,046 0,125 0,175 0,578
3 79,8 4,00 x 10-5 25000 13 48 0,117 0,212 0,269 1,114
4 49,9 1,00 x 10-7 1,00 x 107 15 44 0,00004 0,004 0,005 0,028
5 1404 3,75 x 107° 26667 20 41 0,321 0,367 0,433 1,865
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M-607: PK 36+000 to 48+300 (Madrid) - Datos de clinémetros (Perfil longitudinal)

—Reconstruido —Original

Fig. 5.5: Reconstruccion de la geometria del perfil longitudinal de un tramo de 12 km de la M-607 con datos de
clinémetros: perfil longitudinal

5.8 ENSAYOS CON DATOS DE RECEPTORES GNSS

Se realizaron ensayos con datos procedentes de receptores GNSS tomados recorriendo diferentes
carreteras. Se eligieron tramos de carreteras con diferentes caracteristicas del perfil longitudinal:
terreno ondulado y terreno montanoso. Se utilizaron datos procedentes de diferentes receptores
GNSS: receptores profesionales de alta gama, un receptor Garmin de bajo coste y el GPS de un
teléfono mévil grabando con el programa RoadRecorder. La tabla 5.6 muestra los tramos de carretera

ensayados.

Tabla 5.6: Tramos de carretera ensayados con datos procedentes de receptores GNSS.

Inicio Fin
Carr. Prov. L (km) Terreno
PK Localidad PK Localidad
M-607 Madrid 36  Colmenar Viejo 48  Cerceda 12 Ondulado
M-633  Madrid 0 Cabanillas 6 Valdemanco 6,5 Montafioso
M-513  Madrid 8 Boadilla del Monte 17 Brunete 9  Ondulado
M-325  Madrid - C. de Oreja - Villamanrique 4 Ondulado

Los dispositivos GNSS utilizados fueron los siguientes:

= GPS Topcon GR-3 multifrecuencia, 0,1 s
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= GPS Leica System 500. multifrecuencia, 1 s. Terminal TR 500, Receptor SR 510 y antena
AT501
m GPS Garmin modelo GPSMap 64S, frecuencia 1 s

» GPS Samsung Slll grabando con el programa RoadRecorder, frecuencia 1 s

En cada una de las carreteras ensayadas se realizaron ensayos sobre varios recorridos de la

carretera.

Como muestra, se dan a continuacion algunas tablas y gréaficos correspondientes a los ensayos
llevados a cabo en la carretera M-607, utilizando un GPS Topcon con correccién diferencial y el

programa RoadRecorder desarrollado en este trabajo de investigacion.

En las tabla 5.8 se muestra la descripcién de los ensayos llevados a cabo en la carretera M-607,
tomando los datos de la traza con el GPS Topcon descrito anteriormente. Por su parte, la tabla 5.8
muestra el resumen de los resultados. El ensayo con mejores resultados es el nimero 2. El error
medio en la medida de la altitud no supera en ninguno de los tres casos los 8 centimetros, con

desviacién tipica inferior a los 6 cm y con errores maximos por debajo de los 33 cm.

Tabla 5.7: Descripcién de los ensayos de reconstruccion realizados en la carretera M-607 grabando las trazas
con un GPS Topcon GR-3 con correccion diferencial

Traza
ID Carretera Datos
L(m) Puntos Sep (m)
1 M-607 S=14630 a S=18075 GPS Topcon GR-3  3713,79 1704 2,18
M-607 S=18206 a S=19277  GPS Topcon GR-3  1039,87 468 2,23
M-607 S=22241 a S=25325 GPS Topcon GR-3  3084,92 1409 2,19

Tabla 5.8: Resultados de los ensayos de reconstruccion realizados en la carretera M-607 grabando las trazas
con un GPS Topcon GR-3 con correccion diferencial

R. Interpol Rasantes Errores
L(m) Pdte Kvmax(m) G vC ECM Desv(m) Media(m) Max(m)
1 3925 1,75 x107° 57143 7 20  0,0077 0,056 0,067 0,325
2 2672 1,25x 1075 80000 2 6 0,0031 0,036 0,042 0,222
3 4282 1,00x107* 10000 11 10 0,0091 0,059 0,075 0,245

La tabla 5.9 resume los datos de las tres trazas ensayadas tomando los datos de la carretera con
un teléfono movil y el programa RoadRecorder desarrollado en este trabajo. La tabla 5.10 muestra los

resultados de la reconstruccion en los tres ensayos, los valores seleccionados para los parametros y
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los errores incurridos.

Tabla 5.9: Descripcion de los ensayos de reconstruccion en la M-607 grabando con RoadRecorder en un
Samsung Galaxy Sl

Traza
ID Carretera Datos
L(m) Puntos Sep (m)
1 M-607 Ascendente RoadRecorder  12019,7 498 24,18
M-607 Descendente RoadRecorder  12023,3 558 21,59
M-607 Eje promediado  RoadRecorder  11997,2 497 24,19

Tabla 5.10: Resultados de los ensayos de reconstruccion en la M-607 grabando con RoadRecorder en un
Samsung Galaxy Sl

B R. Interpol Rasantes Errores

L(m) Pdte Kvmax(m) G vC ECM Desv(m) Media(m) Max(m)
1 48,37 6,00 x 107° 16667 13 26 3,613 1,383 1,310 8,318
2 43,17 8,00 x 1075 12500 14 33 1,716 0,874 0,977 6,071
3 14513 3,25 x 107® 30769 13 28 1,437 0,869 0,829 5,015

El resto de ensayos realizados en los distintos tramos de carreteras y con los diferentes

dispositivos GPS se pueden consultar en la tesis de referencia.

5.9 ANALISIS DE RESULTADOS

5.9.1 Resultados en funcién del tipo de dispositivo

Los menores errores se han obtenido en los tramos ensayados a partir de datos obtenidos con

receptores GNSS con correccion diferencial.

La tabla 5.11 muestra las medias obtenidas en los ensayos realizados a partir de diferentes tipos

de dispositivos.

Los ensayos que han dado lugar a los menores errores han sido los realizados con datos
procedentes del receptor GNSS Topcon GR 3. Los resultados obtenidos en los tramos
reconstruidos son: un error medio de 6,4 cm en la determinacion de la cota de los puntos, una
desviacién tipica de 5,5 cm y un error maximo de 28 cm, en alguno de los puntos. Esto quiere decir

que la mayoria de los puntos tenian el error comprendido en el intervalo 6,4 + 5,5 cm.
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Capitulo 5. RECONSTRUCCION DEL PERFIL
LONGITUDINAL

Tabla 5.11: Resultados medios de los errores obtenidos en los ensayos de reconstruccion con datos de
diferentes tipos de dispositivos

Tipo de dispositivo ECM Desv. Tipica(m) Error medio(m)  Error max.(m)
Clinémetros 0,1376 0,2028 0,2428 1,123
GNSS Topcon GR3 0,0074 0,0548 0,0638 0,280
GNSS Leica System 500S 0,3083 0,3833 0,3930 1,997
GNSS Garmin GpsMap 64S  3,5845 1,0290 1,4435 5,741
Teléfono moévil Samsung Slll - 2,5545 1,1121 1,1279 5,160

5.9.2 Resultados en funcién del tipo de terreno

Si la precisién del dispositivo es adecuada, lo que cumplen los tres tipos de dispositivos profesionales
que se han analizado en el apartado anterior, la correcta identificacién de los acuerdos parabdlicos
es la clave de la reconstruccion. En ese sentido, cuanto mas accidentado es el terreno por el que
discurre la carretera, hay mas variedad de acuerdos parabdlicos y mayor rango relativo de variacion

de los parametros de dichos acuerdos.

La observacién de los diagramas de pendientes hace sospechar que no todo el error es debido
al algoritmo de reconstruccién. La mayor variacién de las pendientes medidas por los dispositivos
dentro de una misma alineacién podria indicar que los propios clinémetros dan mas error al medir
variaciones rapidas de pendientes (acuerdos aguzados) que variaciones mas graduales (acuerdos

mas tendidos).

En la parte que atafe al algoritmo de reconstruccién, cuando hay variedad de acuerdos
parabdlicos, una causa de la menor precision podria ser el hecho de utilizar un solo valor de la
pendiente limite y la longitud de las rectas de interpolacién para todo el tramo. De hecho, si
cualquiera de las carreteras ensayadas se divide en tramos mas pequefios y se reconstruyen de

manera independiente, el error disminuye.

5.10 CONCLUSIONES

A lo largo de este capitulo se han realizado ensayos del algoritmo de reconstruccion en 120000
perfiles sintéticos, los datos de proyecto del perfil longitudinal de un tramo de carretera, 5 ensayos
en carreteras reales con datos de clindmetros y 27 ensayos en diferentes carreteras con datos de
receptores GNSS de diferentes marcas y modelos. Las conclusiones que se pueden extraer de este

estudio son las siguientes:
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1. El procedimiento propuesto para la reconstruccion de perfiles funciona de manera satisfactoria,
llenando un hueco que existia en relacion con las herramientas para la reconstruccion de la
geometria de los perfiles longitudinales de carreteras ya construidas

2. Todos los aparatos profesionales analizados tienen la precision suficiente para realizar
reconstrucciones de la geometria del perfil longitudinal de buena calidad

3. Los aparatos de bajo coste no proporcionan la precision suficiente para hacer una
reconstruccion precisa de la geometria del perfil de manera automética. Si que proporciona,
en cambio, una primera aproximacion que permitiria a un operador experto realizar la
reconstruccién completa mediante pequenos ajustes de los resultados del algoritmo. También
se podrian obtener mejores resultados reconstruyendo en tramos de menor longitud

4. El calculo de una traza media a partir de otras dos para el calculo de la reconstruccién de la
geometria no siempre proporciona valores mas precisos que los de las trazas individuales

5. Los perfiles sintéticos son una herramienta Gtil para la puesta a punto y calibracién de

algoritmos de reconstruccion de la geometria de las carreteras.

Esta investigacion abre camino a otras lineas de investigacion futuras. La tramificacion
automatica del perfil en tramos homogéneos es una de ellas. Por otra parte, los responsables de la
reciente puesta en funcionamiento del sistema GNSS Galileo, de la Comision Europea, aseguran
que proporcionara mayor precision en las medidas que los actuales GPS y Glonass. Sera
interesante poder probar los algoritmos con receptores que incorporen la lectura de la senal de
Galileo. La imposicion de determinadas restricciones a los perfiles reconstruidos podria ser otra
linea de investigaciéon. El generador de perfiles sintéticos también permite ampliaciones; quiza la
mas destacada sea la generacion de errores aleatorios con distribucion similar a la de los

dispositivos reales de toma de datos.
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6. CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE
INVESTIGACION

A partir del conocimiento adquirido durante la realizacién de la investigacién y del analisis de los
resultados de los ensayos que se han llevado a cabo, es posible extraer algunas conclusiones y

posibles lineas futuras de investigacion, que se detallan en los apartados siguientes.

6.1 CONCLUSIONES

El algoritmo de sincronizacion entre los videos y las trazas GNSS proporciona suficiente precisién
para su utilizacién en la creacion o mantenimiento de los inventarios de todo tipo de vias,
proporcionando una precision equivalente a la del receptor GNSS. En este sentido, la utilizacion de
camaras de bajo coste es Util para la realizacion de inventarios de carreteras y, en particular, la
combinacién de RoadRecorder y RoadPlayer es (til como método de bajo coste y de despliegue

rapido para la creacién y mantenimiento de inventarios.

En relaciéon con el modelo de datos propuesto para la realizacién de los inventarios se pueden

destacar las siguientes conclusiones:

= El modelo de datos propuesto en este trabajo proporciona una herramienta eficaz para resolver
cualquier tipo de inventario de cualquier tipo de via y destinado a cualquier uso que los agentes
interesados quieran dar al inventario.

= El modelo propuesto permite la reutilizacion de la informacion, la implementacién de la norma
ISO 19142, la descripcion de la geometria de la carretera, requiere un periodo corto de
aprendizaje, ofrece la posibilidad de utilizar técnicas de trabajo incremental y colaborativo y se

puede implementar en cualquier idioma.

Por su parte, los resultados obtenidos en los ensayos realizados con el software desarrollado
para la reconstruccion de la geometria del perfil longitudinal de carreteras ya existentes, permiten

extraer las siguientes conclusiones:

m El procedimiento propuesto para la reconstruccion de la geometria del perfil longitudinal
permite alcanzar errores medios inferiores a 10 cm en la determinacién de las cotas del perfil
reconstruido

m Todos los aparatos profesionales analizados tienen la precision suficiente para realizar
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reconstrucciones de la geometria del perfil longitudinal utilizando el algoritmo desarrollado

= La descomposicion en tramos de caracteristicas uniformes mejora la precisiéon alcanzada por
el algoritmo de reconstruccién

= |a utilizacién de mas de una traza GNSS de la misma carretera proporciona una mejora de la
precision en la obtencién de la proyeccién en planta de la misma, pero no sucede lo mismo en
cuanto a la determinacion de las cotas de los puntos del eje. El calculo de una traza media a
partir de otras dos para el célculo de la reconstruccién de la geometria del perfil longitudinal,
no siempre proporciona valores mas precisos que los de las trazas individuales

= Los perfiles sintéticos han demostrado su utilidad para la puesta a punto y calibraciéon de

algoritmos de reconstruccion de la geometria de las carreteras.

6.2 FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Los resultados obtenidos en los ensayos realizados permiten proponer futuras lineas de investigacion

acerca de los temas tratados en la tesis, entre las cuales se destacan las siguientes:

» Lareciente aparicion en el mercado de equipos de bajo coste del tipo drones, LIDAR o cadmaras
de filmacién en 360° hace interesante explorar las posibilidades que ofrecen estos equipos
en los inventarios de carreteras

= La toma de medidas y el reconocimiento automatico de objetos en las fotografias son campos
de investigacién actual que podrian realizar interesantes aportes a los inventarios. Librerias de
software libre como OpenCV podrian permitir la realizacién de herramientas de bajo coste en
relacién con este tema

» La incorporacion de los elementos necesarios para desarrollar modelos de datos en tres
dimensiones, tanto del trazado de las carreteras, como de la descripcion de sus elementos
(estructuras, taludes, y otros), supondria una ampliacién interesante del modelo presentado
en la tesis.

m Los responsables de la reciente puesta en funcionamiento del sistema GNSS Galileo, de la
Comisién Europea, aseguran que proporcionard mayor precisién en las medidas que los
actuales GPS y Glonass. Sera interesante poder probar los algoritmos con receptores que
incorporen la lectura de la sefal de Galileo. Al aumentar la precision de los dispositivos de
bajo coste podria dotarlos de mayor utilidad para la reconstruccion de la geometria de las

carreteras
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