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RESUMEN

La seguridad y calidad de la movilidad de los peatones en un &mbito urbano donde conviven
con otros modos de desplazamiento debe ser una de las prioridades para cualquier gestor
publico. Para ello es fundamental disponer de una caracterizacion precisa de los recorridos
peatonales y de los elementos urbanos que forman parte de estos recorridos, como pueden
ser los pasos de cebra o los bordillos de separacion entre diferentes espacios de movilidad,
por ejemplo.

El presente trabajo presenta los avances en la clasificacion y caracterizacion de algunos de
estos elementos gracias al andlisis de los datos obtenidos mediante un escaneado terrestre
realizado por un Mobile LiDAR Scanner (MLS) en las calles cercanas a un colegio de la
ciudad de A Corua. Estos analisis se enmarcan dentro de las actividades desarrolladas en
el proyecto BIG-GEOMOVE para el anélisis de indicadores BIG GeoDATA sobre viarios
urbanos para el disefio dinamico de caminos escolares seguros, y que fue financiado en 2017
por la Direccion General de Trafico.
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En este texto se muestran los procesos de tratamiento realizados sobre los datos LIDAR y
los diferentes algoritmos desarrollados para clasificar la nube de puntos y diferenciar
elementos urbanos importantes en los recorridos peatonales, en especial pasos de cebra y
bordillos.

Ademas, se presentan los procesos de identificacidn, calculo y analisis estadisticos de las
caracterizaciones geométricas de los pasos de cebra reconocidos mediante los datos LiDAR.
También se avanza en nuevas lineas de trabajo para analizar la calidad y el estado del firme
de los recorridos. Los resultados alcanzados muestran un extraordinario potencial para
definir con rapidez el estado de los elementos en los recorridos peatonales e identificar
lugares y puntos donde es necesario realizar una actuacién o mejora en comparacion con el
resto de elementos caracterizados.

1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES DEL PROYECTO

Este estudio se integra dentro de los trabajos desarrollados en el proyecto denominado
“Analisis de indicadores big geo-data sobre viarios urbanos para el disefio dinamico de
caminos escolares seguros (BIG-GEOMOVE)” que recibié financiacion de la convocatoria
de 2017 de la Direccion General de Trafico del Ministerio del Interior para subvenciones al
desarrollo de proyectos de investigacion en el area de trafico, movilidad y seguridad vial. El
equipo de investigacion de este proyecto, ademas de los dos grupos redactores de esta
comunicacion, estaba formado por otros tres grupos de la Universidade da Corufia (del
grupo de Ferrocarriles y Transportes, del grupo de Estudios Territoriales y del departamento
de matematicas), ademas del Dpto. de Sociologia y Antropologia de la Universitat de
Valencia.

El objetivo principal de ese proyecto era obtener indicadores de caracterizacion de espacios
peatonales en ambitos urbanos para establecer rutas Optimas seguras y de calidad,
centrandose especialmente en caracterizar espacios viarios para definir recorridos peatonales
que permitan llegar andando a centros educativos. Su definicion y desarrollo parte del
proyecto previo “Estudio dinamico de la movilidad escolar mediante tecnologias web de
geolocalizacion (GEOMOVE)”, también financiado por la DGT en la convocatoria de 2015
(Varela-Garcia et al, 2018), completando y ampliando las lineas de investigacion iniciadas
entonces como se recoge en la web del proyecto http://geomove.es. Mientras en el primer
trabajo se avanzaba en técnicas de recogida de informacién de habitos de movilidad en los
centros escolares mediante sistemas web de participacion con mapas, en este segundo
proyecto se profundiza en la integracion de mdltiples fuentes de datos para la
parametrizacion de las caracteristicas de los viarios urbanos. Se emplearon principalmente,
ademas de la informacién adquirida mediante encuestas geolocalizadas sobre movilidad
(como en el proyecto previo), datos procedentes de sensores LIiDAR (Light Detection and
Ranging), imagenes satelitales adquiridas por el sensor Worldview2 con 8 bandas
espectrales y resolucion espacial de 50 cm, asi como imagenes del Plan Nacional de
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Ortofotografia Aérea con una resolucion espacial de hasta 25 cm, y otras fuentes de
informacidn vectorial y raster, como OpenStreetMap, Catastro, etc., que alimentan el analisis
de accesibilidad peatonal que finalmente se realizaba.

Para el calculo de los recorridos peatonales, ademas de identificar obstaculos a la movilidad,
se observd la necesidad de poder diferenciar en los viales, los espacios destinados al peatdn,
como pueden ser las aceras o los pasos de cebra. En esta linea se establecié un trabajo
especifico entre el grupo de Arquitectura de Computadores de la Universidad de Santiago
de Compostela (USC) y el grupo de investigacion sobre Visualizacion Avanzada y
Cartografia de la Universidade da Corufia (UDC) para desarrollar una metodologia que
pudiese identificar los bordillos que limitan la zona peatonal de la zona destinada a los
vehiculos motorizados, y también pudiesen caracterizar los pasos de cebra ademés de
identificarlos, a partir de datos LIDAR, como describiremos en este texto.

La gestion y el mantenimiento adecuado de las carreteras, independientemente de su
tipologia y ubicacion, requiere labores de inspeccidn periodicas a fin de verificar su correcta
conservacion. Aungue a nivel tecnoldgico se ha avanzado significativamente, la mayor parte
de las labores de inspeccion de viario siguen realizandose de manera subjetiva,
frecuentemente mediante simples controles visuales que dependen de los criterios personales
de los operarios encargados. En este sentido, las administraciones responsables del
mantenimiento viario demandan cada vez mas una informacion objetiva y actualizada a fin
de asegurar su correcta conservacion.

La llegada de la tecnologia LiDAR ha facilitado notablemente estas labores de inspeccién
gracias a la gran capacidad para capturar datos viarios con gran rapidez y precision
geométrica. LIDAR es un sensor de teledeteccion activo que emite pulsos de luz polarizada
entre el ultravioleta y el infrarrojo cercano (Chuvieco, 2010) empleado tanto en el estudio y
la exploracion atmosférica (deteccion de aerosoles y particulas en suspension, humedad,
temperatura, etc.) como en el analisis de la topografia terrestre, ya que permite medir
distancias desde un punto emisor.

Aunque su uso es mas habitual en otros campos (inventario forestal, modelado del terreno,
arqueologia, conservacion del patrimonio, etc.), en el area de infraestructuras viarias también
existe un importante numero de investigaciones que estudian la caracterizacion de carreteras
mediante el empleo conjunto de datos LiDAR e informacion procedente de sensores pasivos
y muchas de ellas emplean exclusivamente datos LiDAR, como pueden ser estudios sobre
la construccion y el mantenimiento de viales (Akay, 2003; Collins y Sitar, 2010), la
actualizacion automatica de datos de navegacion 2D y 3D para aplicaciones de consumo
(Jaakkola et al., 2008), o la conduccién auténoma de vehiculos (Bendett y Aral, 1999; Kim
et al., 2015; Lee et al., 2009; Park et al., 2011), ademas de una linea intensa en el control
geométrico de infraestructuras singulares como puentes o tuneles (Chen et al., 2014; Han et
al., 2013; Martinez et al, 2014).
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2. METODOLOGIA

2.1 Datos

Para analizar fisicamente los viarios se han escaneado multiples calles de A Corufia del
entorno de Colegio Fogar de Santa Margarida, que conforman un total de 12 km de viario,
adquiriendo una nube de puntos LiDAR 3D mediante un sistema de captura de datos Mobile
Mapping (MMS) ofertado por la empresa INSITU. El MMS empleado especificamente fue
el Lynx Mobile Mapper M1 de la casa Optech. El sistema permite capturar nubes de puntos
en coordenadas 3D a medida que se desplaza por el viario, y consta principalmente de dos
sensores LIDAR y 4 camaras RGB que permiten medir distancias a diferentes objetos del
terreno para adquirir puntos en coordenadas X, Y, Z con un rango de precision de 8 mm,
ademas de informacion afadida, como valores de intensidad de retorno, tiempo de
adquisicion, angulo de escaneo, etc., para obtener una nube de puntos densa que permite
caracterizar el entorno analizado.

2.2 Tratamiento automatico inicial de datos LiDAR

Para identificar los elementos de interés a partir de la nube de puntos LIiDAR se ha
desarrollado un método que en primer lugar clasifica los puntos en las clases “suelo” o0 “no
suelo”, con el objetivo de obtener diferentes productos geomaticos a partir de ellas, que
puedan servir como parametros de entrada en sucesivos calculos y andlisis hasta la obtencion
de los indicadores de accesibilidad (que no son objeto de esta comunicacion).

Este proceso parte de las nubes de puntos de los dos sensores en cada una de las escenas
estudiadas, y se completa mediante cuatro etapas:

e segmentacion grosera de la nube de puntos en suelo/no suelo

e depuracion de la nube de puntos segmentada

e segmentacion precisa de la nube de puntos

e generacion de productos geomaticos.

Para realizar esta tarea se ha empleado la libreria de tratamiento de nubes de puntos Point
Data Abstraction Library (PDAL), sobre la que se han creado diferentes procesos y plugins
para realizar el tratamiento de los datos y los analisis precisos para los calculos de recorridos
Optimos. Se muestra a continuacion el modelo cartografico empleado, que puede verse en la
Figura 1, y se describe el procedimiento seguido. El codigo empleado con mas detalles esta
disponible en el repositorio de codigo de cartoLAB: https://gitlab.com/cartolab. El cédigo
generado puede ejecutarse directamente desde la linea de comandos en cualquier ordenador
que tenga instalada una version de PDAL. Para hacer mas sencilla la ejecucion del algoritmo
y que cualquier usuario no experto pudiese replicar los andlisis, se ha optado por
implementar el algoritmo en el software QGIS, por ser una herramienta de SIG muy
extendida dentro da la comunidad geomatica. De esta manera se dispone de todas las
funcionalidades de PDAL dentro de QGIS, mediante el plugin PDALLtools y el Geomove
Processing Provider.
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Una decision alternativa hubiese sido crear un plugin de procesamiento a propdésito para
Geomove, ganando tiempo de anélisis de datos, pero optamos por mejorar QGIS para un uso
mas estable en el futuro, y mayor beneficio para la comunidad de usuarios. Una vez aplicadas
las mejoras pertinentes en el cddigo fuente de QGIS, se implementa el algoritmo de
Geomove mediante el plugin PDALLtools y el Geomove Processing Provider. PDALtools
permite instalar todas las herramientas necesarias para integrar PDAL dentro de Processing
Toolbox, mientras que Geomove Processing Provider instala los modelos y algoritmos
empleados en el proyecto Geomove dentro del Processing Toolbox. Para replicar los analisis
realizados en este estudio es requisito imprescindible tener ambos instalados, asi como una
version de PDAL en el ordenador.
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Figura 1: Modelo cartografico empleado para la generacion de la nube de puntos
depurada y segmentada.

2.2.1 Segmentacion grosera de la nube de puntos en suelo/no suelo

Los datos de entrada son las dos nubes de puntos crudas capturadas por los dos sensores S1
y S2 del sistema MMS, que tienen un formato de punto de tipo P={x,y,zl s},
correspondientes a las coordenadas en 3D, un valor de Intensidad y otro de time stamp,
respectivamente.
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El objetivo de esta parte del algoritmo es segmentar de forma grosera puntos que pertenecen
al viario de los que no. Para ello se agruparon los puntos de la nube analizada en dos
categorias numeéricas "2" y "1" correspondientes a Ground y Unclassified points, segun las
especificaciones del estandar ASPRS para las nubes de puntos puntos LIDAR (ASPRS las
specification), a partir de ahora llamadas Class2 y Classl1.

El proceso se inicia fusionando las dos nubes de puntos para conseguir una Unica nube
[PCL]. Posteriormente se seleccionan sélo los puntos con un unico retorno (se ha
comprobado que pertenecen a areas de vegetacion, esquinas de edificios y retornos de
cristales de vehiculos, provocando problemas en la segmentacion), y con un ScanAngleRank
comprendido entre (-50,50), a fin de eliminar puntos demasiado altos que no interesan para
la identificacion de elementos viarios. Sobre estos puntos se aplican un Extended Local
Minimum Filter (Chen, 2012) para identificar ciertos puntos como ruido y un
SimpleMorphologicalFilter (Pingel, 2013) para obtener una nube segmentada en puntos de
suelo y no suelo.

Se seleccionan los puntos pertenecientes a no suelo Classl, se les aplica un filtro Outlier-
Statistical Method (Rusu, 2008) para identificar puntos con valores atipicos y se les asigna
un valor de Class7 (low point-noise). Por Gltimo, sobre los puntos de Class2, se calcula la
Height Above Ground (HAG), que es un valor de altura relativa desde cada punto respecto
a sus vecinos. Este célculo se realiza iterando sobre todos los puntos, encontrando el vecino
mas cercano en planimetria entre los puntos del terreno y calculando la distancia entre los
dos valores de la componente Z.

2.2.2 Depuracion de la nube de puntos segmentada

En este proceso se filtra la nube de puntos anterior, como paso previo a una segmentacion
mas precisa. El primer paso es aplicar un filtro de normales. Se seleccionan sélo los puntos
de suelo y se calcula el vector normal en las componentes x,y,z a cada punto en funcion de
sus 30 vecinos mas proximos. Con la aplicacion del filtro de normales en la componente Z
se identifican de manera clara los puntos de transicion entre el terreno y los planos verticales.
En la Figura 2 se muestran en color rojo los puntos pertenecientes al terreno Class2, en azul
los no clasificados, Classl, y en verde las regiones de transicion, que son el objeto de estudio
en este paso del algoritmo.

Silanormal en la componente z esta dentro del intervalo (0, 0.6) se considera que es bastante
horizontal y por tanto el punto se asigna a un elemento vertical (fachada de edificio,
obstaculo, etc.) con Classl. En el caso de que los puntos tengan una normal en la componente
z practicamente vertical (0.6, 1) se tomaran como puntos de terreno con Class2.

El siguiente paso es calcular K-distance. Sobre los puntos Class2 se calcula la distancia
euclidea desde cada punto analizado a sus "k vecinos (en este caso k=300) mediante el filtro
K-distance.
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Se establece que si esta distancia entre ellos es inferior a 1m, los puntos pertenecen a una
misma clase (Class2) y si la distancia es superior, perteneceran a clases diferentes y por tanto
se asignan a Classl.

Figura 2: Calculo del vector normal en la componente Z de cada punto de la nube.

2.2.3 Segmentacion precisa de la nube de puntos

Se realiza la Gltima segmentacion de la nube de puntos ya filtrada mediante la aplicacion de
un Progressive Morphological Filter que permite segmentar puntos de suelo y no suelo
mediante la implementacion del método descrito en (Zhang, 2003).

2.2.4 Generacidén de productos geomaticos

Con la nube de puntos filtrada y adecuadamente segmentada se generan diferentes productos
geomaticos, que son la base para crear las superficies de friccion al desplazamiento peatonal
en el analisis de accesibilidad. Se generan cuatro archivos en formato raster con un tamafio
de pixel de 18 cm: MDT, raster de intensidad, raster de obstaculos para peatones y raster de
obstaculos para usuarios de sillas de ruedas. EI MDT Yy el raster de intensidades tienen como
valores de pixel las alturas e intensidades medias, respectivamente, de los puntos que se
encuentran sobre dicho pixel. En ciertas escenas existen gran cantidad de vehiculos
aparcados en los laterales de la calzada que provocan zonas de sombra en las nubes de puntos
LiDAR vy que dificultan enormemente la labor de identificar con precision la geometria de
las aceras. Para solucionar este problema se ha optado por realizar una interpolacion cuyo
procedimiento no es objeto de esta comunicacion.

Para generar los rasters de obstaculos para peatones y usuarios sillas de ruedas se han
identificado y rasterizado todos los puntos cuyos valores de HAG estan comprendidos entre
5y 220 cm. Se ha considerado que todos los puntos con HAG >=5 cm son obstaculos para
usuarios de sillas de ruedas y HAG >= 25 cm para peatones.



3142 TRAFICO Y SEGURIDAD VIAL

Ademas de estos productos generados a partir de la nube de puntos filtrada y depurada,
también se ha identificado la ubicacion de los pasos de peatones y de los bordillos o
delimitaciones calzada-acera, en este caso directamente desde las propias nubes de puntos
LiDAR, como detallaremos a continuacion.

2.3 Tratamiento automatico especifico de datos LiDAR

El tratamiento de los datos LiDAR ha sido sin duda el que ha significado un mayor nimero
de horas de trabajo y esfuerzo realizado en este proyecto BIG-GEOMOVE, tanto en los
procesos ya comentados, como en otros andlisis pormenorizados de los parametros ofrecidos
por la nube de puntos de escaneo laser.

Entre ellos cabe destacar los implementados especialmente para la deteccion de pasos de
peatones y la identificacion de bordillos que delimiten convenientemente las aceras y ayuden
a definir la zona de desplazamiento peatonal diferenciada de la calzada para los vehiculos
motorizados.

Los avances realizados han sido muy significativos en ambos casos, asi como en otros
procesos de deteccion e identificacion de elementos de interés para los desplazamientos a
pie, y por ello se han generado y se estan generando distintos TFG y TFM con magnificos
resultados en distintas lineas de investigacion. Aqui expondremos brevemente una parte de
estos estudios.

Un reto de estos analisis es la reduccion del alto coste computacional del procesamiento de
nubes de puntos LiDAR terrestre, donde se pueden alcanzar facilmente densidades de varios
cientos de puntos —e incluso miles— por metro cuadrado.

Debido a la propia naturaleza de los datos, el tratamiento de los mismos implica realizar un
gran numero de operaciones para llevar a cabo las tareas de segmentacion y clasificacion,
por lo que se recurre a técnicas del ambito de la computacion de altas prestaciones, y se
utiliza la infraestructura del Centro de Supercomputacion de Galicia (CESGA) para realizar
algunos de los procesamientos.

El punto de partida de este trabajo es un codigo secuencial que recibe como entrada los datos
obtenidos tras la segmentacion de la nube de puntos LIDAR, a partir de los métodos ya
comentados, asi como de los analisis de segmentacion de datos LiDAR terrestre aplicada a
seguridad vial implementados por (Soutullo, 2018) dentro del grupo de la USC.

El programa implementado se encarga de procesar los datos para realizar labores de
deteccion de pasos de cebra y bordillos en entornos urbanos siguiendo un flujo de trabajo
basado en la aplicacion de distintas etapas de procesamiento consecutivas, obteniendo dos
nubes de puntos (bounding boxes y elementos viales), que son:
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e Algoritmo de adyacencia: Algoritmo que itera sobre la nube de puntos y marca
aquellos que son susceptibles de pertenecer a un bordillo. Se basa en la suposicion
de que los bordillos son adyacentes a terreno (puntos cuya planaridad hace suponer
que pertenecen a aceras o carreteras).

e Calculo de linea virtual: Obtencion de una linea compuesta por puntos ajenos a la
nube de puntos que se ajusta a la geometria de un bordillo dado.

e Proporcionalidad por tipo de punto: Etapa que descarta grupos etiquetados como
sefiales horizontales cuya proporcion de puntos propiamente de sefial supera un
umbral dinamico.

e Generacion de datos de bounding boxes: El principal uso de las bounding boxes
consiste en envolver las sefiales horizontales para realizar un analisis local de las
mismas, gracias al cual es posible identificar individualmente las franjas de los pasos
de cebra.

e Generacion de datos completos: Transformar los datos de pasos de cebra y bordillos
a un formato interpretable para su visualizacion (especialmente usandose el
visualizador “Olivia” desarrollado por el grupo de la USC).

e Otros procesamientos: Célculo de diferentes parametros asociados a los elementos
identificados, como por ejemplo datos geométricos de los mismos (longitud, ancho,
pendiente, etc.) para la caracterizacion final de los elementos clasificados.

En la Figura 3 se observa la nube de puntos LiDAR en una escena del viario estudiado,
mostrando la zona segun intensidad en la figura de la izquierda, y en la figura de la derecha
se identifican con color morado las bandas del paso de cebray con color blanco la alineacion
de los bordillos.

g *4'

Figura 3: Ejemplo de identificacion de paso de cebray bordillos.
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3. RESULTADOS

Aunque seguimos trabajando en la mejora técnicas ya se han obtenido resultados
satisfactorios en diferentes entornos geograficos, a partir de distintas escenas de nubes de
puntos LiDAR. En el caso de las calles del entorno del colegio de A Corufia, se han
conseguido identificar los 37 pasos de cebra existentes, aunque las caracteristicas de los
mismos han hecho que su caracterizacion no siempre pudiese corresponderse con las
geometrias de los mismos. En la Figura 4 puede verse la localizacion de estos pasos de
peatones, identificando aquellos que presentan mejores resultados en cuanto a la geometria
final obtenida de forma automatica en el proceso de clasificacion.
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Figura 4: Mapa de localizacion de los 37 pasos de cebra identificados. En verde
aparecen los que consiguen una geometria final similar a la existente y en morado los
que presentan algun tipo de problema.

Los problemas de definicion final de los pasos de cebra hemos comprobado que no son
debidos a deficiencias en el proceso de identificacion empleado, sino a las irregularidades y
deficiencias presentes en estos elementos de sefializacion vial, como podemos observar en
los ejemplos mostrados en la Figura 5. En general se deben a pérdida de calidad en la pintura
de las bandas del paso de cebra, pero también nos encontramos con problemas adicionales
cuando hay un cambio de pavimento en el entorno del paso de cebra, o en parte de él, lo que
provoca intensidades muy altas de alguna zona del firme.
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Figura 5: Ejemplos de pasos de cebra no caracterizados en su globalidad debido a
distintos factores. Se presentan 3 imégenes de cada paso de cebra, para ver su nivel de
intensidad, su segmentacién y la deteccion final realizada.

Ademas, podemos observar como la presencia de un peatén, o de un vehiculo sobre el paso
de cebra, imposibilita la reconstruccion completa de parte de este elemento.
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Sin embargo, lo que podria considerarse un problema en una primera interpretacion de los
resultados, creemos que esta circunstancia permite que con el sistema de analisis empleado,
no solo se puedan identificar los pasos de cebra de forma automatica en una nube de puntos
LiDAR, sino que se puedan clasificar automaticamente aquellos pasos de cebra que
presentan irregularidades en su estado. Este hecho, sin duda es de especial interés para
cualquier gestor o administrador de la integridad de la sefializaciéon viaria, especialmente en
ambitos urbanos, para conocer el grado de calidad de los pasos de cebra de una forma
eficiente y objetiva, y poder plantear con ello medidas paliativas para solucionar los
problemas detectados.

Pero el proceso de identificacion automatica de los pasos de cebra, también nos ha permitido
caracterizar ciertos parametros de cada uno de estos elementos de sefializacion viaria
horizontal. Estos pardmetros se corresponden tanto con los valores de los datos obtenidos
directamente por el LiDAR, como la intensidad o el angulo de incidencia, como de las
métricas calculadas a partir de las coordenadas X, Y, Z de los puntos que caracterizan un
paso de cebra, y cada una de sus bandas. Asi, podemos obtener el ancho y la longitud de
cada paso de peatones, y de cada una de sus bandas de pintura, la pendientes longitudinal y
transversal de estos elementos, la diferencia de altura con las aceras de sus extremos, los
valores estadisticos (medio, maximo, minimo, desviacion, etc.) de cada valor de intensidad
0 angulo de incidencia de todos los puntos LIDAR que forman cada elemento, indicadores
calculados a partir de esos datos, como la rugosidad o calidad de la pintura, y un largo
etcétera. A modo de ejemplo, se incluye una Tabla 1 con las caracteristicas mas significativas
de los pasos de cebra que se consideraron bien clasificados con respecto a los existentes.

PARAMETRO CALCULADO VALOR
Media del area real medida 31,85
Media del area calculada 32,19
Longitud media del paso de cebra 7,88
Ancho medio del paso de cebra 4,07
Relacion media entre longitud y anchura 1,93
NUdmero medio de barras 8,15
Longitud entre el namero de barras 0,97
Longitud maxima de una barra 4,05
Ancho méximo de una barra 0,65
Longitud minima de una barra 1,49
Ancho minimo de una barra 0,38
Longitud media de una barra 3,82
Ancho medio de una barra 0,54
Relacion media entre longitud y anchura por barra 7,04
Calidad media de la pintura por barra (méx 1) 0,91
Intensidad media por barra 2197,34
Intensidad mé&xima por barra 3446,03
Intensidad minima por barra 400,84
Desviacion estandar de la intensidad por barra 491,59

Tabla 1: Resumen de paradmetros obtenidos sobre los 18 pasos de cebra bien
caracterizados.
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Ademas de estos analisis, también se iniciaron procedimientos para la identificacion de
obstaculos en el recorrido peatonal (farolas, arboles, papeleras, etc.) con el objetivo de
definir espacios donde el peatdn pueda desplazarse, y lugares donde la movilidad es
imposible o presenta limitaciones. En este sentido, también se estd estudiando la
identificacion de deficiencias en el pavimento mediante el analisis de la nube de puntos
LiDAR, observandose incluso ligeras anomalias en ciertas zonas de las calles, por lo que
seria posible no s6lo detectar baches consolidados, sino también aquellas regiones del
pavimento donde estdn empezando a formarse desperfectos significativos, y calcular las
caracteristicas de los mismos (longitudes, profundidades, voliumenes de deterioro, etc.).

4. CONCLUSIONES

La integracion de diferentes fuentes de datos para el anlisis y gestion de las infraestructuras
viarias debe ser una linea de investigacion importante en los préximos afios, pues las
posibilidades que ofrecen los nuevos sensores de captura de datos geograficos mediante
técnicas de teledeteccion (LiDAR, radar, imagenes multiespectrales, etc.) amplian
enormemente las posibilidades de identificacion, clasificaciony caracterizacion de cualquier
elemento territorial. La coordinacion de diferentes grupos de investigacion, combinando
conocimientos en tecnologias diversas y experiencias y capacidades compatibles para
abordar estudios diferentes sobre infraestructuras viarias, debe ser también potenciada para
encontrar nuevas lineas de analisis.

El ejemplo mostrado en este texto, es s6lo una muestra de las iniciativas que con tiempo y
recursos, se podrian conseguir para disponer de metodos rapidos y eficaces para aumentar
las capacidades de gestion de los siempre complicados procesos de conservacion y
mantenimiento de las infraestructuras, especialmente las viarias.

Los resultados alcanzados en la identificacion y caracterizacion de bordillos y pasos de
cebra, asi como de otros elementos relacionados con los recorridos peatonales en zonas
urbanas, muestran unos niveles de eficiencia de alto interés para seguir avanzando en las
lineas de investigacion marcadas desde un proyecto financiado inicialmente por la DGT.
Ademas, los problemas identificados abren lineas de mejora en las caracteristicas de
obtencion de los datos, que podrian ser implementadas en futuros trabajos.
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