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Resumen

El uso de los sistemas de navegacion se ha diforrdittho y la explotacion de sus datos es complejdd tanto al
volumen como a su variabilidad. Este trabajo desi@v presenta una definicion de los elementogdfy un analisis de
las fuentes de variabilidad, asi como los critedssales de filtrado de los datos originales. @fpecto presentado son
los atipicos, éstos se definen y clasifican paagb de trazas GNSS. La obtencion del eje medaiba@ela en dos pasos,
primero se presentan algoritmos que, a partir dgdtlineas 3D permiten obtener una solucién megdgosteriormente,
se presentan otras opciones que permiten obteaesalmcion de eje medio a partir de un conjuntoaigs.
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1. Introduccién

Dentro de los datos espaciales las vias de conuidicderrestre son de interés dado el conjunto de
optimizaciones que permiten (tiempo, desplazamjegmiergia, flotas, etc.). Por otra parte, estddgia de
elementos es muy abundante en los productos deteageneral (bases topogréficas). Tradicionalmeuate
captura se ha realizado por métodos fotogramétniare en la actualidad hay nuevas posibilidade®cson
las aportaciones de voluntarios (VGI, GoodchildD20 donde los ciudadanos actllan como sensores del
mundo real y aportan datos objetivos (p.e. prodedede sensores GNS$lebal Navigation Satellite
Systems) y subjetivos.
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En la linea de la VGI es de interés la posibilidied obtener resultados cartograficos a partir de las
multitrazas GNSS que capturan los ciudadanos. pagaciones VGI "en bruto" se corresponden coraaz
de navegadores GNSS de los vehiculos particul@eepueden obtener cientos de trazas de callesetaras
con la ventaja de ofrecer multiples usos (BiagioBrikccon 2012, Quddus y col., 2007): inferenatandapas
de carreteras, procesos de actualizacion y/o lewdanhto automatizado de informaciéon de vias de
comunicacién con rapidez y frecuencia, posibilidaduso en control posicional, etc. Para aproveebtas
trazas hay que derivar un eje promedio precisedimtrabajo se presentan retos y soluciones, @idse

a) las necesidades de filtrado previo de los datdSS (p.e. calidad, velocidad, tiempo, etc.),

b) los problemas que se presentan en este tipatds (p.e. atipicos puntuales, atipicos lineales).

c) las distintas soluciones posibles para la mangrobtencién de un eje medio (p.e. rasterizacion 3
clusterizacion de lineas, ajuste minimo cuadratoadensado, promediado, etc.),

2. Multitrazas GNSS de navegacion

Definimos una traza GNSS de navegacipma una secuencia de posiciones 3D, ordenadas temglo,
que ocurren en el espacio constrefiido de una véamenicacion determinada (p.e. carretera, caibe), &sin
auto-intersecciones, y obtenida por un equipo GNESBajo coste situado en un vehiculo y que es tarmpad
cualquiera durante un proceso de conduccién sicappidn especial a esta captura posicional. Lasdra
pueden estar afectadas por multiples circunstareise otras:

e La geometria instantanea de la constelacién dditeatéDe ella depende la calidad geométrica de la
captura.
« Equipo de captura. Aspectos importantes en estestasel chip del sistema, la sensibilidad, ladfescia

de captura, el nimero de canales y las posibilslddeGPS asistido y DGPS (WAAS/EGNOS).

« Configuracién del equipo. Los equipos pueden serfigarados en su software atendiendo diversos
aspectos como: i) informacién a almacenar, iiyéediencia de captura, iii) el modo de trabajoeivliso

de sistemas para la mejora de la exactitud positietc.

« Posicién en el vehiculo. La posicion del sensateselemento clave, pensando en turismos la piosie

la antena puede ser exterior, interior (sobrelplc@ero o sobre la batea del maletero).

« Elementos externos. El efecto cafién en las caffeeahas o con edificios altos, la presencia delés
altos, mas o menos cercanos en las carreterageseneia de arboledas altas, etc., puede afectar la
recepcion de la sefial.

Definimos un conjunto multitrazas GNSSMTyr.qga-s{...Ti...} a una agrupacion de traza@bs que se
corresponden con una ventana tempdfal de interés (p.e. del dia 01/01/2014 al 15/01/20¥%4yue
representan el conjunto de desplazamientos d(ARBE elos posiciones A y B de interés. Si pensamos e
aportaciones de trazas GNSS por voluntarios (meD8M), este conjunto puede ser muy heterogéneo en
cuanto a los elementos que lo componen.

3. Necesidades de filtrado

En todos los trabajos con sistemas de captura s gar medio de GNSS en navegacion y con alta
frecuencia se plantea la necesidad del filtradimsléatos, los principales motivos son de tresstipo
« Reduccién del nimero de elementos. En estos casosual quedarse con 1 de cada tantos puntos (p.e.
para pasar de 5 hz a 1 hz nos quedamos con 1 desgauhtos de una traza). También se puede aplicar
algoritmos de simplificacion para eliminar detalleelevantes (p.e. Lima y Ferreira, 2009, aplican
Douglas-Peucker con tol = 1m).
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Calidad de las observaciones individuales (pun®s)pueden eliminar puntos individualizados a péd#i
de la informacion relativa a su calidad particylaral contexto en el que ocurren.

Calidad en la traza. Se pueden eliminar conjuntéogwhtos que afecten a la traza como elemento reas u
propiedades especificas (p.e. continuidad, vertgiohi exactitud posicional, etc.).

Algunos procesos comunes de filtrado centradoshsereaciones individuales (puntos y trazas GNSS)

son:

Eliminacién de puntos con mala geometria de loSliteg (HDOP, VDOP o GDOP). Por ejemplo, Lima y
Ferreira (2009) eliminan puntos con HDOP > 2. Adexcia exactitud posicional.

Eliminaciéon de puntos con pocos satélites. Limaeyréira (2009) eliminan puntos con menos de 5
satélites, en general el criterio asumido es eimaon menos de 3 para 2D y con menos de 4 pargsSD.
un criterio complementario al anterior. Afecta @actitud posicional.

Eliminaciéon de X puntos de inicio (p.e. 10) tras saito temporal de T segundos (p.e. 10 s, 20 s) que
dependera de los datos. El propdsito es eliminauidb existente cuando se fija la posicion traa un
pérdida de sefal.

Eliminacién de puntos que exceden una acelera@fooidad maxima a la del vehiculo de toma. Zhang y
col. (2010) toman como criterios de eliminacion palocidad aquellos que exceden 250 km/h en
carreteras, y 100 km/h en entornos urbanos. Lialy(2012) consideran como velocidad maxima los ]JZO
km/h. Lima y Ferreira (2009) establecen un critet@ velocidad minima (6 km/h) por debajo del cual
eliminan las posiciones pues consideran que lassbaglocidades proceden de observaciones de mala
calidad (p.e. inicio) o con ruido (p.e. maniobr@stas).

Eliminacién de puntos por saltos en distancia, piera angulo. Se consideran sospechosos los puatos d
una secuencia en la que se da un salto excesiipZhAang y col. (2010) consideran 300 m pero en
Agamennoni y col. (2010) es 100 m. También se puedansiderar redundantes aquellos puntos
demasiado cercanos, p.e. en Cao y Krumm (2009) 300nm si hay cambio de direccién mayor de 10
grados). Como criterio angular de eliminacién, Znhgncol. (2010) proponen un salto angular supegior
45°, El salto en distancia también puede analizigsde la perspectiva del tiempo, Lima y Ferrél09)

que eliminan puntos con separacion temporal mayos § Agamennoni y col. (2010) se considera mas de
3s.

Rotura de la traza por salto espacial o tempoehify Krumm (2010) y Cao y Krumm (2009) rompen la
traza si hay salto temporal mayor de 10 s. Los¢nasitambién rompen la traza si la velocidad < & tp

> 90 mph. En Cao y Krumm (2009) también es criteigorotura un salto de mas de 100 m entre puntos
adyacentes.

Eliminacion de trazas respecto a una referenciangty col. (2010) aplican los siguientes criteriias
eliminacién de trazas: a) si hay direccion, se ialim las de direccién contraria, b) si hay unardifeia
angular mayor de 20 grados, c) si la distanciarsup@ m.

. Los atipicos

Se ha indicado que cada puede ser considerada como un suceso aleatodsi,ycomo en cualquier

conjunto de datos aleatorios, en@WT se pueden encontrar observaciones que presentgodamientos
extrafios o atipicos. A modo de ejemplo, la Figupaekenta un CMT con algunas trazas atipicas.
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Fig. 1. Trazas GNSS atipicas

Una observacion atipica es aquella que se distaariaiblemente de otras observaciones y que genera
sospechas de haber sido generada por un mecanistinbod Hawkins 1980). Segun la Wikipedia (2014) |
decisién sobre si una observacioén es atipica sperelltima instancia, un ejercicio subjetivo. §idaramos
que cualquiefT; sigue un proceso de generacién "normal”, y quetrizas atipicad; son aquellas que
proceden de un mecanismo extrafio. Este mecanismdiene por qué ser Unico (p.e. afectaciones
ionosféricas, situaciones de oclusion, multicameto,). Al observar trazas GNSS los atipicos posiles
pueden ocurrir como (Figura 2):

« Puntos. Se trata de puntos aislados dentro deare&NSS (Figura 2.a).
e Secciones. Es una secuencia seguida de puntosadieaza que presentan un sesgo evidente respecto al

conjunto mayoritario de trazas (Figura 2.b).

« Trazas. Es una traza que en toda su longitud,gzamparte de ella, puede ser considerada conioatp
separarse del conjunto mayoritario de trazas (Rigur).

Fig. 2. Categorias de atipicos en trazas GNSSuraps, b) secciones, c) trazas
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Las tres categorias indicadas pueden darse tartD eomo en 3D. El proceso de deteccion y elimiraci
de atipicos mas sencillo es equivalente a los gueplcan a datos unidimensionales (p.e. métodiasik-
sigmas).

5. Soluciones para la determinacién del eje medio denpar de trazas

La determinacién del eje medio de un CMT puedenalaigse por un proceso iterativo a partir de padgas
trazas. Este proceso es interés en Producciéndtafitta y en Sistemas de Informacion Geogréaficaddose
puede encontrar abundante bibliografia. Esta dmda de la fusion de geometrias y no siempre estair
pues se necesita previamente tener determinadempale vértices homologos o puntos medios. Por ell
tiene interés conocer algunos algoritmos para gaide:

« Segmento deslizante. Se basa en el concepto detdmimoDadas dos trazas se establece un sisteala loc
tal que la longitud se considera en el intervalolf]0 De esta forma el eje medio esta en la migadinl
segmento deslizante de tamafio variable que serdismiendo posiciones homologas.

« Distancia minima. Dada una trafay un conjunto de puntos pertenecientes a esa (meavértices y
puntos equiespaciados entre los vértices), sedmmasel conjunto el segmentos de distancia miniaséah
otra traza B y el punto medio. Rogers y col. (199@ponen que la interpolaciéon sea ponderada segun
criterios de calidad.

e Triangulacion. Se triangula entre las dos trazagste caso el eje medio se interpola a partiasl@adistas
de los tridngulos (Figura 3.a). Es una soluciorustd si se filtra adecuadamente las trazas oragnadra
evitar triangulos muy alargados y se constrifie aaldgmente.

« Transformacion de eje medio (esqueletizacion tapo#d o straight skeleton En la versién vectorial
puede entenderse como la interseccién de un cenjienbrlados crecientes realizado a ambas trazas.

« Distancia de Fréchet. Permite determinar puntosdhmgons entre geometrias. El eje medio pasa por la
mitad del segmento que une puntos homélogos (Figyb)a

Un problema que presentan estos métodos de cdlelilgje medio en el caso del trabajo con trazas$sNS
es que, debido a su dispar procedencia, estas trezéienen siempre la misma calidad posicionalyna
traza frente a otra, ni todos los puntos que comdior una traza dada. La inclusion de este aspecto es
necesaria, pero no es sencilla en todos los casmu@, como se ha indicado anteriormente, ya existe
algunas propuestas (p.e. Rogers y col., 1999).

Con independencia de la opcién adoptada para knobn del eje medio, la solucién final podra ser
filtrada (p.e. Douglas Peucker) y suavizada, pemgjo, con un ajuste por splines (Hasberg y He266i3).

Figura 3. Algoritmos de determinacion de eje med)driangulacion, b) mediatriz de segmentos erdréces homélogos
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6. Soluciones para la determinacién del eje medio denconjunto de trazas

La determinacién del eje medio de un CMTrndeazas es un proceso de mineria de datos. Esteserna
tratado mayoritariamente en 2D pero todas las mvlas ya desarrolladas son extensibles a 3D. Afgdea
las opciones se pueden basar en la iteracién deliasiones expuestas en el apartado 5. Otrasrogxspn:

« Rasterizacién kernel density estimatipnSe rasterizan las trazas en una matriz de céldagoxel$
(Figura 4.a), posteriormente se aplica un filtrqpdeo bajo, luego se vectoriza y finalmente sefilbe ha
aplicado con éxito en 2D por Davies y col. (2008hen y Cheng (2008). También en 2D Shi (2009)
describe el uso de morfologia matematica.

« Inferencia geométrica. Hay técnicas estadisticaa pl@terminar geometrias, un caso son las curvas
principales (Figura 4.b) para las que hay varidmidones (p.e. Hastie y Stuetzle 1989; Kégl y. &il00).

Una definicion es: curva de longitud dada L queimiza las distancias a un conjunto X. Agamennoni y

col. (2010) la aplican a trazas GNSS 2D.

e Agrupamiento (cluster). Se aplican técnicas ediadfs de agrupamiento. A partir de unas semillas,
mediante un proceso iterativo convergente se detamgrupos y sus posiciones centrales:

0 K-medias (Edelkamp y Schrdld, 2003). Basicamentesiste en realizar un conjunto de
agrupamientos a partir de unas semillas distritsuedael espacio a lo largo de las trazas. Esta
propuesta se plantea como una solucién a un prab{deteccién de carriles o de calzadas)
ligeramente distinto al que aqui se presenta (efiorde un grupo de trazas).

0 Ndcleos espaciados. Modificacion del algoritmoateld-medias que se centra en la obtencién
del eje medio, este algoritmo se describe en anauaicacion (ver Gil de la Vega y col.,
2014).

0 Planos espaciados (Zhang y col. 2010). Sobre wz ttsemilla”, se van tomando cortes
perpendiculares al eje longitudinal sobre los qudeterminan las intersecciones del resto de
las trazas.

e Condensacion (Mozas-Calvache y Ariza-Lopez, 20Aatoriamente se van promediando dos a dos las
trazas del CMT inicial, se genera un conjunto moedidfo (CMMT). El proceso se itera en los sucesivos
CMMT un cierto nimero de veces o tal que se alcanaaolerancia.

« Modelos fisicos (Cao y Krumm, 2009). Hay un modedofuerzas contrapuestas sobre los vértices, una
gravitatoria (ley gausiana invertida) y otra lin¢laly de Hook). Wang y col. (2011) proponen pondera
para obtener una solucion mas eficaz y eficiente.

e Teoria de la informacién (Chazal y col., 2011)t&w®a una traza semilla del CMT y se lleva a un @spa
de fases de mayor dimensién (EFMD), en el EFMDdaa se mueve hacia los elementos del CMT vy tras
este ajuste se recupera la traza después de peorsadicoordenadas en el EFMD.

a) b)

Fig. 4. Idea sobre los algoritmos de rasterizatajty curvas principales (b)
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7. Conclusiones

En este trabajo se han presentado diversos aspetastonados con la mineria de trazas GNSS 3D:
definicién de términos, aproximacion a la variatali de los datos, definicion de tipos de atipicos y
presentacion de algoritmos para obtener ejes mealmstando numerosas referencias actuales. BEtejdr
facilita el camino a aquellos que quieran iniciagsela mineria de multitrazas GNSS 3D al dar us&ni
general del problema y de las soluciones aplicgdgdicables.
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