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Resumen

La Informacion Geogréfica Voluntaria (IGV) supormeeambio radical en la obtencion y disponibilidad d
Informacién Geogréfica. La aportacién de millonesuduarios de esta informacion proporciona un vetum
de datos que, usados de forma correcta, es ungefderun gran valor. En este trabajo se presenpaag@so
semiautomatico que permite trabajar con este tgpafbrmacion, el algoritmo “Nlcleos espaciadossteE
algoritmo permite la obtencidon de un eje medio dipde un conjunto de multitrazas GNSS 3D tomadas
sobre un tramo de carretera. La eficacia del algorha sido evaluada con un control de calidadcjmosal
del eje obtenido mediante el método de controlgimsal por elementos lineales de las distanciasased
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1. Introduccion
El importante incremento que se ha producido erselde equipos GNSS por parte del publico en genera

a través de distintos dispositivos (navegadoreartpimones, tabletas, etc.) ha aumentado la disiidaib de
datos geograficos aportada por millones de usuamdsimos en todo el mundo (Informaciéon Geogréafica
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Voluntaria, IGV). Esta es una importante fuente, queada correctamente, puede reducir, e inclusarelr,
los costes asociados a la captura de datos emdaquion cartogréafica. Pero para ello habra quabbester
procesos automatizados destinados al aprovechanterda IGV para los fines que se pretenden.

La IGV, entre otras aplicaciones, puede ser utlbizpara la creacién y/o actualizacion de cartogyrafi
dentro de la cual las vias de comunicacién soncongonente clave. Una circunstancia importantesés e
caso es que, por lo general, no se dispone de ign dato para un mismo fenémeno de la realidad. Por
ejemplo, para un tramo de una via de comunicacdiemos disponer de cientos de trazas GNSS 3D.t&n es
situacién se plantea una pregunta: ¢qué traza toomap mejor 0 mas representativa? Para solucistar e
problema se ha disefiado el algoritmo “Nucleos éagdas” (en adelante ANE).

La obtencién de un eje promedio a partir de maltds ya ha sido abordada con anterioridad por
Edelkamp y Schrédl, S. (2003) y Schroedl et al £0fbn algoritmos basados en k-medias. En ellos se
propone la clasificacién de los vértices de lazasaen cluster o grupos cuyos centroides semildbsenen
de un cartografia previa y son equidistantes. gdramo “Nucleos espaciados” difiere de los propogpor
los citados autores en que la naturaleza de |las dpte emplea es 3D, en que no usa una cartografia
para la obtencién de las semillas (lo cual no seofble puesto que no siempre existe una carfagoafe
diponga de datos en 3D) , y en que la disposicetad semillas iniciales no esta equiespaciada, i@
procede del propio conjunto de datos.

Este algoritmo es un proceso semiautomatico queifgeel calculo de un eje 3D a partir de un haz de
trazas GNSS 3D de navegacién capturadas sobre isn@mrmalzada. El algoritmo se basa en la agrupagion
grupos de los vértices que forman las trazas. @adao tiene asignado un centroide, de manera qu@ ca
vértice estd mas proximo al centroide del grupqua pertenece que a ningln otro centroide de lgsogr
restantes. Como centroides de partida se tomaréftises correspondientes a una de las trazasoguaf el
conjunto. La eleccién de dicha traza se lleva a aibforma manual previa visualizacion 3D de lasnmais
teniendo en cuenta dos aspectos; en primer lugarlagtraza seleccionada defina correctamentedmgieia
del tramo de carretera (prestando especial atemaciardefinicion de las curvas), y en segundo lugae sea
una traza central, es decir, no esté alejada déedes concentran la mayoria de las trazas (auhqueksis
cluster es una técnica estadistica consolidadasguieasa en un proceso iterativo de aproximaciéeny,
general, para un conjunto de datos dado, la “adilide las semillas afecta mas a la convergenaan(to)
que al resultado).

El algoritmo presentado en este trabajo ha sidiwaa® a un caso real, concretamente a dos tramos de
carretera. Asi pues, se han determinando los egdfomde dos conjuntos de trazas GNSS 3D tomadasico
navegador convencional (Columbus V990) y se hanpenato con los ejes obtenidos de un levantamiento
preciso con un equipo topografico y geodésica @ d4i200) para determinar la precision posicionalgjel
obtenido por el algoritmo.

2. Metodologia, materiales, datos y herramientas

El algoritmo “Nucleos espaciados” esta disefiada pacalculo del eje promediado obtenido a padiud
conjunto multitrazas GNSS 3D de navegacion capagabbre un mismo elemento lineal (calzada). Las
hip6tesis de partida para la aplicacion del algarison:

» Lainformacion de partida es un conjunto (T) dedsa(f) formadas por veértices (Mridimensionales:
T{ty, ..., &}
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t{Vwy .., Vii}
Vi{ X, Y, 4}
« Todas las trazas que forman el conjunto T corredoal mismo elemento lineal y tienen principiony u
fin préximo.
« Las operaciones que se llevan a cabo s6lo atiemdspectos geométricos de los datos (no se tienen e
cuenta la velocidad, la orientacién, la calidadadeobservaciones, etc.)

El ANE esta basado en la agrupacion espacial. htssdse organizan en grupos o clusters, de talaform
que los elementos del mismo grupo son similaree esity diferentes de los otros (Cangrejo & Agudelo
2011). El conjunto de datos se divide en un nandergrupos que no se superponen (un dato se adigna a
grupo mas cercano basado en la proximidad).

Los datos de entrada son los vértices de las naakis GNSS 3D. Estos se agrupan (Figura 1) y tienen
asociados un centroide, de manera que cada véotita parte del cluster cuyo centroide es mas proxi
Para establecer el nimero de grupos y centroidedprea una cualquiera de las trazas del conjunto
multitrazas, de modo que cada vértice de la trazanecentroide y el nimero de vértices, por loctaes el
namero de clusters. La seleccidn de esta trazaigpedr automatica, o basarse en algun tipo deriorite
(longitud de la o cercana a la longitud promedio del conjunto T, onagensidad de vértices, etc.). En
nuestro caso, se han visualizado y la traza dmis&ha seleccionado bajo el criterio de centadlighor ello,
en este caso el algoritmo se considera semiautoonati

@ Centroides
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Fig. 1. Ejemplo de agrupacion de los vérticesstelr con centroide mas cercano.

El ANE es iterativo. Una vez se ha realizado langra agrupacion, se recalculan los centroidegartitio
un valor medio de los vértices que forman cadatedu€l proceso de agrupacién y calculo de nuevos
centroides se repite hasta que la distancia maairtra los centroides de un una iteracion y losroatgs de
la iteracion anterior es inferior a una toleranpi@determinada (p.e. 20cm). Una vez finalizadas las
iteraciones, los centroides de cada cluster sesawndrtices que forme el eje medio de la solucidmediada.

Para evitar la influencia de los valores atipicEsestable una distancia maxima entre los vértides
centroides de los grupos. Si la distancia entreéutice y un centroide es mayor que esa distanéma, el
vértice no se clasifica dentro de ningin grupole&ERigura 1 puede observarse como las trazas erdsrno
tienen vértices asignados a ningun cluster.
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Este algoritmo ha sido probado mediante un ensaly@® slos tramos de la carretera JV-2227 entre €frch
y Carchelejo en la provincia de Jaén (Figura 2p de los tramos define una recta de 124m, miequasel
otro es una curva de 210m de longitud. Estos dasas han sido capturados con un levantamiento
cinematico con el navegador Columbus V990 (Tablandfalado sobre un vehiculo multiples veces para
obtener un conjunto multitrazas GNSS 3D.

Tabla 1. Caracteristicas de las caracteristicasSGNS

EQUIPO FRECUENCIA CORRECCIONES POSTPROCESO  APLICACION PRECISION
(Hz)

Columbus 1 Ninguna No Levantamiento 3.0 m CEP 30-50%

V990 cinematico

5.0 m CEP 95%
Leica 20 Correcciones Si Levantamiento RTK 1cm (horizontal)
diferenciales 2cm (vertical)

"Precision nominal de los equipos extraida de lpsaficaciones técnicas del fabricante.

Para evaluar la calidad del resultado del ANE, &8 easo desde una perspectiva posicional 3D Iss do
tramos se capturaron con un método y con un eglépmayor precision. Se realizé un levantamiento RTK
con el equipo topogréfico y geodésico Leica 1208b({@ 1) recibiendo correcciones diferenciales eégale
una conexion GPRS desde la estacion de referedé& \de la Red Andaluza de Posicionamiento. Lossdato
obtenidos fueron procesados posteriormente coofelare Leica Geo Office. El eje que se obtiene esie
levantamiento preciso se toma como eje de congloéjeé medio obtenido con el ANE a partir del coiju
multitrazas y se aplica un método de control posali por lineas (Mozas A. , 2007)

Para analizar la calidad posicional del eje obtersd utiliza el método de las distancias mediate Es
método fue desarrollado por McMaster (1986) paedizar la calidad del proceso de generalizacitirdms
y, poteriormente, Mozas y Ariza (2010) lo empleapana la evaluacion posicional. La métrica consstdéa
determinacion de todas las distancias entre loiceérde la linea a controlar y la linea de conyrdh
determinacion de un valor promedio de desplazamient
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Fig. 2. Tramos de carretera utilizados en el ensagtodologico. Ortofotografia procedente del IngtitGeografico Nacional.
3. Resultados y discusion

Los resultados obtenidos en este estudio son pegeEnen la Tabla 2. Se observa que la exactitudjele
en la curva es mucho peor que en la recta, dadsgtrata de una geometria mas compleja y, panko tes
mas dificil de modelar. Ademas, la zona de la cymesentaba un talud en uno de esos margenesglo qu
afecta al horizonte de satélites, haciendo quedasdenadas que se obtienen sean menos precisas all
verse afectadas del efecto multicamino. Tales @lifgias pueden apreciarse también en la Figurantledse
observa que el eje discurre por el centro de laetaam en recta, mientras que en la curva el dg es
desplazado hacia el exterior.

Tabla 2. Resultados del control posicional de jes ebtenidos con el algoritmo “Nucleos espaciados”

Distancias medias

Tramo curvo 6.012 m
Tramo recto 1.307m

A la vista de la Figura 3, puede observarse queasdo el desplazamiento con respecto al eje ya
comentado y cuantificado en la Tabla 2, la geomeni si de los ejes es correcta respecto al epaidbtcon
el levantamiento preciso. Los ejes determinadosAd¥B se aproximan bastante a la forma que la Gaet
toma en cada tramo.
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Fig. 3. Ejes obtenidos con el ANE.

Hay que indicar que con los navegadores convenei®r@mmo el que se ha utilizado para realizar el
ensayo, las trazas presentan un gran niimero desaltipicos, puesto que este tipo de equipo sepgian
midiendo, independientemente de la precision qeelgwalcanzarse en cada momento. Aunque el algoritmo
toma una medida para evitar que los valores aspafecten a los calculos con la introduccion de una
distancia maxima para la clasificacion de los gédien cada centroide, los valores préximos a dicha
distancia maxima siguen introduciendo ruido enefedninacion de los vértices que forman el gje.

4. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado un algoritmol@aeterminacion de un eje medio a partir de ujurta
de multitrazas GNSS. La aplicacion sobre un tramaatretera real, determinando su exactitud pasitio
respecto a un eje obtenido con un levantamientoaer precision ha permitido comprobar la operdédiy
viabilidad de del algoritmo “Nucleos Espaciadostaéa obtencion de ejes medios a partir de congunto
multitrazas GNSS, una informacion cada vez mas ddmte gracias a la IGV. Algoritmos de este tipo
permiten utilizar la abundante IGV para la actaigan y/o creacion de cartografia de vias de
comunicaciones, tanto 2D como 3D con un bajo ca$teien no debe olvidarse la exactitud de los sld®
partida, estando su utilizacion limitada al profmsie la cartografia donde pretendan incorporarseejes
obtenidos.

A la vista de los resultados, cabria establecerrrgjoras para el algoritmo. Por un lado, ser@résante
la deteccion y eliminacion de valores atipicos jarev la aplicacion del algoritmo, eliminando la iptes
influencia que estos pudieran tener en el resultsgdajue como ya se ha comentado, en los navegadore
convencionales suelen ser habituales la preserciest® tipo de datos. Por otro lado, se deberfaegla
algun tipo de suavizado del eje obtenido para eldtaoscilaciones que, sobre todo en altimeteiggreducen
en las zona de curvas. Por (ltimo, como forma decdatinuidad al trabajo se estan desarrollanderars
para la seleccion automética, en lugar de la séleecnanual de la traza semilla, en un entorno agar mas
diverso, donde puedan existir trazas conflictiyag.(con presencia de puntos y/o secciones atifreass
con discontinuidades, etc.).
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