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La Tesis Doctoral “Automatización en procesamiento de datos LiDAR, teledetección 

y procesamiento de imágenes digitales”, realizada y presentada por José Antonio 

Martín Jiménez, se enmarca en las líneas de investigación de sistemas láser móvil, 

sistemas de información geográfica, biomasa y energía, y modelado urbano mediante 

LiDAR.  

 

Los resultados obtenidos con las metodologías presentadas dieron lugar a la 

publicación de artículos científicos, tres de los cuales se incluyen en el presente 

documento. Asimismo, las herramientas desarrolladas para la aplicación de cada 

metodología por parte de los usuarios han sido objeto de registros de propiedad, en 

todos los casos a nombre de la Universidad de Salamanca. De manera paralela, durante 

la ejecución de esta tesis se han realizado desarrollos en el marco de proyectos de 

transferencia, cuya propiedad recaía en empresa, reforzando la utilidad de los avances 

para el mercado.  

 

Cabe destacar la gran calidad de los artículos incluidos en esta tesis, refrendada por su 

publicación en revistas internacionales de elevado prestigio, sometidas a un proceso 

de revisión anónimo por pares. Estos, por orden de calidad de la publicación, se 

distribuyen del siguiente modo:  

 

- Un artículo en la revista “ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote 

Sensing”, indexada en el Journal Citation Report en la 1ª posición dentro de la 

categoría Geociencia, en la que hay 50 revistas (1º cuartil). 

- Un artículo en la revista “Renewable & Sustainable Energy Reviews”, 

indexada en el Journal Citation Report, en la categoría Ciencia y Tecnología 

Verde y Sostenible, en la que ocupa la 1ª posición de un total de 44 revistas (1º 

cuartil).  

- Un artículo en la revista “Automation in Construction”, con indexación en el 

Journal Citation Report, categoría Tecnología de la Construcción y 

Edificación, ocupando la posición 3 de 67 revistas (1º cuartil).  
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Asimismo, el doctorando ha realizado una estancia de investigación, con el objetivo 

de cumplir los requisitos para la obtención de la Mención Internacional al título de 

Doctor. Los datos de la estancia son los siguientes:  

 

- Department of Civil Engineering. University of Minho (Portugal), desde Junio 

2021 hasta Septiembre 2021 (3 meses). Desarrollo de aplicaciones 

geoinformáticas y desarrollo de rutinas para la generación de BIM (Building 

Information Models). 

 

 

Dadas las condiciones mencionadas, se considera que la presente tesis se ajusta, de 

modo óptimo, a las condiciones requeridas para la presentación de la misma por la 

modalidad de “Compendio de publicaciones”, conforme los requisitos expuestos en el 

Reglamento de Doctorado de la Universidad de Salamanca, así como es candidata a la 

“Mención Internacional”. La calidad de las metodologías desarrolladas, así como la 

validación de su uso mediante la aplicación a casos de estudio reales queda 

irrefutablemente reconocida después de su aceptación en los ámbitos internacionales 

de ingeniería civil, tecnologías de la construcción, energías renovables y 

geoinformática.  

 

Por todos los motivos mencionados, esta tesis es favorable para obtener el grado de 

Doctor por la Universidad de Salamanca en el programa de doctorado en 

Geotecnologías Aplicadas a la Construcción, Energía e Industria. 

 

 

 
Lo que firman, a todos los efectos oportunos, en Ávila, a 9 de Noviembre de 2021. 
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Resumen 
 

Las herramientas de captura de información han ido evolucionando para permitir cada 

vez mayor precisión en la digitalización de la realidad. Los equipos de medición 

LiDAR (Light Detection And Ranging) proporcionan nubes de puntos 3D masivas con 

información geométrica de escenarios complejos. Los vuelos fotogramétricos 

permiten obtener ortoimágenes aéreas digitales, georreferenciadas y cada vez de 

mayor resolución. Se puede hablar de Big Data geoespacial para referirnos a esta 

ingente cantidad de información que se necesita procesar para dotarla de propiedades 

semánticas según los puntos o los pixeles capturados se relacionan entre sí. En esta 

Tesis Doctoral, se desarrollan metodologías y algoritmos que automatizan el análisis 

y procesamiento de estos volúmenes extremadamente grandes de datos, para dotarlos 

de propiedades semánticas que facilitan su manejo. La investigación realizada aporta 

soluciones al procesamiento de la información obtenida en la digitalización 3D de 

infraestructuras viarias y edificios, centrándose en avanzar hacia los ODS (Objetivos 

de Desarrollo Sostenible) de la Agenda 2030 especialmente en el uso de energías 

renovables (ODS 7 – energía asequible y no contaminante; ODS 11 – ciudades y 

comunidades sostenibles) y en el plan de Visión 0 (0 muertos, 0 heridos, 0 atascos y 0 

emisiones) para fomentar la seguridad vial y el desarrollo sostenible en movilidad y 

transporte. La investigación científica se enmarca de manera directa dentro de los 

proyectos InRoad: Sistema integral para la prevención y la asistencia al rescate en 

accidentes de tráfico, financiado por el Ministerio de Energía, Turismo y Agenda 

Digital y Ener3DMap: Gestión de Clientes y recursos energéticos distribuidos: 

mapeado energético, dentro de la  Cátedra Iberdrola-USAL VIII Centenario, aunque 

el doctorando ha realizado desarrollos en otros numerosos proyectos de investigación 

durante la evolución de la tesis. 

El primer reto de esta investigación se centra en automatizar el procesamiento de nubes 

de puntos de una infraestructura viaria capturados con un sistema de cartografiado 

móvil MLS (Mobile LiDAR System). Se busca conseguir la extracción del eje de la 

carretera para obtener la alineación en planta, con sus tramos curvos, rectos y curvas 

de transición. A partir de esta información se pretende calcular tres parámetros de 

estabilidad y se asigna un índice de consistencia geométrica y un nivel de seguridad 

para cada tramo. Con ello, se puede disponer de una herramienta preventiva para 

extremar las precauciones en tramos de mayor peligrosidad. Este procesamiento 

automático se desarrolla en la aplicación informática inRoad in Alert (apéndice B). 
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El siguiente reto que se quiere afrontar, es combinar el procesado de nubes de puntos 

de LiDAR aerotransportado y ortoimágenes digitales, procedentes de vuelos 

fotogramétricos realizados por el Instituto Geográfico Nacional, para caracterizar 

geométricamente las aguas de los tejados de edificios, calculando sus inclinaciones, 

orientaciones y superficies. De igual forma, se procede a calcular su potencial solar 

fotovoltaico. Combinando estos dos procesados se fortalece la debilidad que presentan 

los datos LiDAR disponibles en cuanto al cálculo de la superficie de tejados, con la 

información que se puede obtener de las ortoimágenes. Este procesado se desarrolla 

en el software Ener3dmap-Solar Roofs (apéndice B). 

La información de salida de este procesado permite generar una capa con los datos 

geométricos de los tejados, para la aplicación de mapas web desarrollada Ener3DMap-

SolarWeb Roofs (apéndice B). Esta herramienta utiliza la librería para mapas Leaflet, 

integra esta capa con mapas base, datos catastrales y el modelo de radiación solar 

validado PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System). Este desarrollo 

permite calcular la producción solar de una instalación de paneles fotovoltaicos de una 

forma ágil, proporcionando datos de producción anual, mensual y diaria, tanto para un 

tejado de un edificio existente, como en una parcela sin edificación, o un edificio 

proyectado. 

Adicionalmente se programa otra infraestructura de datos espaciales SolarWeb Cities 

(apéndice B), con la misma base de funcionamiento que la aplicación anterior, para 

realizar una prospectiva de potencial solar fotovoltaico a nivel de barrio o ciudad. 
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Summary 
 

Data acquisition tools have evolved towards greater precision in the digitization of 

reality. LiDAR (Light Detection And Ranging) measurement equipment provides 

massive 3D point clouds with geometric information of complex scenarios. 

Photogrammetric flights make it possible to obtain digital, geo-referenced and 

increasingly higher resolution aerial orthoimages. The term “Geospatial Big Data” 

refers to the huge amount of information that needs to be processed in order to assign 

the semantic properties that relate the points or pixels acquired. This Doctoral Thesis 

shows the development of methodologies and algorithms for the automation of the 

analysis and processing of these extremely large volumes of data, to provide them with 

semantic properties that facilitate their management. The research performed provides 

solutions to the processing of the information obtained in the 3D digitalization of road 

infrastructures and buildings, focusing on advancing towards the SDGs (Sustainable 

Development Goals) of the 2030 agenda especially in the use of renewable energies 

(SDG 7 - affordable and clean energy; SDG 11 - sustainable cities and communities) 

and the Vision 0 Plan (0 deaths, 0 injuries, 0 traffic jams and 0 emissions) to promote 

road safety and sustainable development in mobility and transport. The scientific 

research is directly framed within the projects InRoad: Comprehensive system for 

prevention and rescue assistance in traffic accidents, funded by the Ministry of 

Energy, Tourism and Digital Agenda and Ener3DMap: Management of customers and 

distributed energy resources: energy mapping, within the Iberdrola-USAL VIII 

Centenary Chair, although the PhD student has made developments in numerous other 

research projects during the evolution of the thesis. 

The first challenge of this research focuses on automating the processing of point 

clouds of a road infrastructure acquired with a mobile mapping system MLS (Mobile 

LiDAR System). The aim is to extract the road axis to obtain the alignment in plan, 

with its curved and straight sections, and transition curves. This information is used to 

calculate three stability parameters and assign a geometric consistency index and a 

safety level for each section. With this, a preventive tool is available to take extreme 

precautions in the most dangerous sections. This automatic processing is carried out 

in the inRoad in Alert software application (Appendix B). 

 

The next challenge to be faced is the combination of the processing of airborne LiDAR 

point clouds and digital orthoimages, coming from photogrammetric flights performed 

by the National Geographic Institute, to geometrically characterize the slopes of 
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building roofs, calculating their inclinations, orientations and surfaces. Similarly, their 

photovoltaic solar potential is calculated. Combining these two processes strengthens 

the weakness of the available LiDAR data in terms of calculating the roof surface, with 

the information that can be obtained from orthoimages. This processing is developed 

in the Ener3dmap-Solar Roofs software (appendix B) 

The output information from this processing is used for the generation of a layer with 

the geometric data of the roofs, for the web mapping application developed 

Ener3DMap-SolarWeb Roofs (appendix B). This tool uses the Leaflet map library, 

integrates this layer with base maps, cadastral data and the validated solar radiation 

model PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System). This development 

allows to calculate the solar production of a photovoltaic panel installation in an agile 

way, providing annual, monthly and daily production data, both for an existing 

building roof, as well as for a plot without building, or a projected building. 

In addition, another spatial data infrastructure SolarWeb Cities (appendix B) is 

programmed, with the same operating basis as the previous application, to perform a 

prospective of solar photovoltaic potential at neighborhood or city level. 
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1. Introducción 

En 2015 las Naciones Unidas adoptaron la Agenda 2030 para alcanzar los Objetivos 

de Desarrollo Sostenible (ODS) [1], a partir de los cuales se fijaron los objetivos de la 

Unión Europea, en términos de descarbonización de la red eléctrica (10% de energías 

renovables en la red eléctrica en España en 2050) y del transporte (impulso al 

hidrógeno verde), así como en términos de seguridad en la movilidad y transporte para 

el plan de Visión 0 (0 muertos, 0 heridos, 0 atascos y 0 emisiones) para 2050 [2]. Las 

dos iniciativas están alineadas, ya que el plan de Visión 0 encaja en los ODS 3-Salud 

y bienestar y 9-Industria, innovación e infraestructura. En concreto, las dos iniciativas 

tienen retos en la misma dirección: 3.2- Reducir a la mitad el número de muertes y 

lesiones causadas por accidentes de tráfico en el mundo; 9.1 Desarrollar 

infraestructuras fiables, sostenibles, resilientes y de calidad, incluidas 

infraestructuras regionales y transfronterizas, para apoyar el desarrollo económico y 

el bienestar humano, haciendo especial hincapié en el acceso asequible y equitativo 

para todos. Para contribuir a investigar en la consecución de estos retos, la presente 

Tesis Doctoral se alinea, además de con los ODS ya mencionados, con: 7-Energía 

asequible y no contaminante, 11-Ciudades y comunidades sostenibles, y 13-Acción 

por el clima. Se busca contribuir a avanzar en la consecución de las metas: 

3.6. Reducir a la mitad el número de muertes y lesiones causadas por accidentes 

de tráfico en el mundo. 

9.1. Desarrollar infraestructuras fiables, sostenibles, resilientes y de calidad, 

incluidas infraestructuras regionales y transfronterizas, para apoyar el 

desarrollo económico y el bienestar humano, haciendo especial hincapié en el 

acceso asequible y equitativo para todos. 

7.1. Garantizar el acceso universal a servicios energéticos asequibles, fiables y 

modernos. 

7.2. Aumentar considerablemente la proporción de energía renovable en el 

conjunto de fuentes energéticas. 

11.2. Proporcionar acceso a sistemas de transporte seguros, asequibles, 

accesibles y sostenibles para todos y mejorar la seguridad vial, en particular 

mediante la ampliación del transporte público, prestando especial atención a 

las necesidades de las personas en situación de vulnerabilidad, las mujeres, los 

niños, las personas con discapacidad y las personas de edad. 

13.2. Incorporar medidas relativas al cambio climático en las políticas, 

estrategias y planes nacionales. 
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Para lograr alcanzar los retos de la Agenda 2030 se necesita la participación de toda la 

sociedad: administraciones, universidades, centros de investigación, empresas, y 

usuarios. Fruto del apoyo a la investigación en estas líneas, la presente Tesis Doctoral 

se enmarca dentro del proyecto InRoad: Sistema integral para la prevención y la 

asistencia al rescate en accidentes de tráfico, financiado por el Ministerio de Energía, 

Turismo y Agenda Digital y del proyecto Ener3DMap: Gestión de Clientes y recursos 

energéticos distribuidos: mapeado energético dentro de la  Cátedra Iberdrola-USAL 

VIII Centenario. Los dos proyectos requieren la automatización en el procesamiento 

de datos procedentes de la digitalización de infraestructuras. 

Durante las últimas décadas, los avances geomáticos en el Sistema Global de 

Navegación por Satélite (GNSS), sistemas de detección de luz y rango (Light 

Detection And Ranging, LiDAR), adquisición de información radiométrica, junto con 

la hibridación entre sensores, técnicas y plataformas móviles pasivo-activas, han 

revolucionado la adquisición masiva de datos geoespaciales, así como las técnicas de 

inspección y seguimiento. Todos estos avances permiten la digitalización en 3D de 

infraestructuras con precisión, tanto de infraestructuras viarias con un sistema de 

cartografiado LiDAR móvil (MLS) [3-6], como la de edificios y parcelas a partir tanto 

de MLS como de sistemas aerotransportados [7, 8]. 

Además de la mejora en las prestaciones de los equipos de adquisición de datos, la 

directiva INSPIRE (INfrastructure for Spatial InfoRmation in Europe) [9] establece 

las reglas que deben cumplir los datos geoespaciales, que los Estados miembros de la 

Unión Europea, ponen a disposición de los ciudadanos, para que la información 

espacial y geográfica contribuya al desarrollo sostenible. En el caso de España, el 

Instituto Geográfico Nacional (IGN) facilita estos datos en abierto para su descarga 

libre [10]. Los datos disponibles son nubes de puntos LiDAR, adquiridas con un 

sistema aerotransportado, con el relieve del territorio y de las infraestructuras y 

edificios existentes sobre él, y ortoimágenes aéreas procedentes de vuelos 

fotogramétricos. Otros países de la Unión Europea, tienen organismos similares para 

facilitar la investigación hacia el desarrollo sostenible [11]. La utilización de esta 

información libre supone un avance en los estudios científicos, ya que pone a 

disposición de los investigadores, información geoespacial sin necesidad de dedicar 

recursos propios para su captura.  
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Tanto si se realiza la adquisición de datos de las infraestructuras con medios propios, 

como si se utilizan datos de las mismas ofrecidos en abierto, el volumen de 

información a tratar es muy grande. Y por ello es necesario avanzar en la 

automatización innovadora del procesado de este Big Data geoespacial, para permitir 

dotar a los datos de propiedades semánticas, de un modo eficiente y eficaz. Los equipos 

informáticos con multiprocesador y las aplicaciones informáticas con algoritmos de 

procesado multihilo, proporcionan capacidad suficiente para realizar este procesado 

[12]. 

 

1.1. Sistemas de Cartografiado Móvil para captura de 
infraestructuras viarias. 

Anualmente mueren 1,20 millones de personas y entre 20 y 50 millones de personas 

resultan heridas en accidentes de tráfico [13]; además, los accidentes de tráfico 

implican costes sociales importantes y elevados [14]. La influencia del factor humano 

en estos accidentes es conocida [15], así como el hecho de que el diseño de la vía 

también es responsable de que ocurran una parte de los mismos [16]. Alrededor del 

30% de los accidentes de tráfico son atribuibles a infraestructuras y el suceso de estos 

siniestros se centra en tramos de carretera específicos [13,17].  

En las infraestructuras ya en servicio, el planteamiento de seguridad seguido es el 

expuesto en el European Road Assessment Programme (EuroRAP). En él se obtiene 

un Índice de Riesgo (IR) de la carretera, en base a la estadística de accidentalidad y la 

intensidad de tráfico (IMD-Intensidad Media Diaria), que se complementa mediante 

un protocolo conjunto de inspección (con imágenes) y de puntuación de la seguridad 

(mediante estrellas), que valora la seguridad pasiva de la carretera [18]. En este 

planteamiento, los parámetros geométricos del trazado involucrados en la puntuación 

de la seguridad de la vía son seleccionados de una forma muy genérica. Por tanto, se 

plantea la mejora en la selección de los parámetros geométricos de influencia y en su 

determinación, con el objetivo de obtener información geométrica precisa de las vías. 

Poniendo el foco en los objetivos de movilidad y transporte del plan de Visión 0, es 

necesario desarrollar metodologías y algoritmos para automatizar el procesado de 

información de infraestructuras viarias para avanzar en la construcción y 

mantenimiento de las carreteras, buscando carreteras seguras que ayuden a reducir los 

accidentes. Además de analizar las características orográficas de las mismas para 

estudiar la viabilidad del uso de vehículos eléctricos que permitan reducir las 

emisiones. 
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Para digitalizar estas vías, el dispositivo más adecuado, debido a la posibilidad de 

montarlo en un vehículo convencional, a la velocidad en la adquisición de datos, y a 

que permite obtener precisiones centimétricas, es un Sistema de cartografiado móvil 

(MLS), que se compone principalmente de un sistema de navegación y uno o más 

sensores LiDAR. El MLS puede completarse con sistemas fotográficos (cámaras 

digitales RGB) y / u otros sensores como una cámara termográfica, un radar de 

penetración terrestre (GPR) y un perfilómetro. El sistema de navegación está integrado 

por un conjunto de sensores, tales como el GNSS, la Unidad de Medición Inercial 

(IMU - Inertial Measurement Unit) y el Indicador de Medición de Distancia (DMI - 

Distance Measuring Instrument) [19]. Además de eso, el MLS es un sistema preciso y 

eficiente para la adquisición de datos en entornos complejos, como corredores urbanos 

y viales en grandes áreas; lo que proporciona una importante reducción del tiempo de 

recopilación y procesamiento de datos [19-21]. 

En el campo de la ingeniería civil, el MLS comienza a consolidarse entre 

investigadores e ingenieros. Recientemente, se han realizado considerables esfuerzos 

y avances principalmente en tareas como la segmentación de nubes de puntos, la 

extracción de alineamientos de carreteras y la detección automática de objetos. En [20] 

se propuso un método novedoso para la eliminación automática de vehículos de 

conjuntos de datos LiDAR móviles. En [19] se desarrolló un método basado en la 

segmentación, parametrización y filtrado de nubes de puntos LiDAR de MLS para 

extraer, semiautomáticamente, la línea central de la carretera y determinar los 

parámetros de la carretera horizontal y su alineación (es decir, líneas rectas, arcos 

circulares y clotoides). Por su parte, en [22] se describe un algoritmo para la detección 

automática de pasos de cebra mediante la Transformada Hough estándar, aplicada 

sobre imágenes de intensidad. Más recientemente, se ha propuesto un método eficiente 

de inventario de señales de tráfico en [23]. Paralelamente, en [24] se aplicó un 

algoritmo automático para detectar los límites del borde del asfalto de la carretera para 

la evaluación de la seguridad del mantenimiento de la carretera.  

Por otro lado, la extracción automática de la alineación / señalización vial y la 

consistencia del diseño geométrico son líneas de investigación activas para la 

seguridad vial. En este sentido, en [26] se compararon varias metodologías y 

estrategias para obtener alineaciones viales y parámetros geométricos de vías 

existentes. En [27] se presentó un algoritmo automatizado para extraer marcas viales 

del conjunto de datos MLS. Por su parte, en [28] se proporcionó un nuevo enfoque 

para la extracción de bordes de carreteras basado en un modelo de contorno activo 

paramétrico. En [13] se presentó un nuevo modelo de consistencia basado en perfiles 
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de velocidad de operación continua; y en [29] se demostró claramente el papel que 

juegan las inconsistencias de diseño en la seguridad vial. En todos estos campos de 

investigación, el MLS ya ha realizado aportes importantes. Sin embargo, debido a su 

gran potencial investigador, aún por explorar, la aplicación del MLS podría suponer 

un cambio de paradigma, especialmente en la evaluación geométrica y las auditorías 

de seguridad vial [30]. 

 

 

1.2. Sistemas LiDAR aerotransportado y ortofotografía 
aérea para la captura de edificios 

En la búsqueda de avanzar en la consecución de los ODS, el uso de energía solar se ha 

incrementado en los últimos años, proporcionando el 6,6% de la producción total de 

energía primaria de energías renovables en Europa en 2017 [31]. Con la creciente 

preocupación por el problema del cambio climático, los consumidores son más 

proclives a convertirse en prosumidores (productores y consumidores de energía 

simultáneamente), opción que es también promovida por los gobiernos nacionales para 

fomentar el consumo de energía renovable [32]. 

En este contexto, y gracias a la reducción de los costes de las instalaciones solares 

fotovoltaicas (FV) debido a la madurez de esta tecnología [33], la energía solar 

fotovoltaica es una opción que despierta gran interés para los usuarios, especialmente 

por su explotación en sus principales lugares de consumo (hogares e industrias). El 

lugar ideal para la instalación de sistemas fotovoltaicos es en los propios edificios, de 

modo que se potencia la generación de energía distribuida y el autoconsumo evitando 

pérdidas de energía por transporte. En concreto, de manera habitual se eligen las 

cubiertas como ubicación principal para instalaciones fotovoltaicas por su posición 

favorable con respecto al Sol [7]. Estas cubiertas garantizan la mínima pérdida de 

energía [34], optimizan los costes de instalación y maximizan la recepción de la 

radiación solar. Dado que los tejados son los lugares más comunes para ubicar estas 

instalaciones, conocer sus características es fundamental para analizar la viabilidad, 

producción y rentabilidad de las instalaciones fotovoltaicas [35]. Existen herramientas 

para estimar la producción de energía fotovoltaica de los tejados, como Google 

SunRoof [36]. Si bien este tipo de herramientas disponibles permite el análisis de 

costes y rentabilidad de las instalaciones fotovoltaicas en cubiertas, tienen limitaciones 

derivadas de: (i) el uso de datos bidimensionales, (ii) valores ideales de producción 

solar y (iii) desconocer los rendimientos reales de los paneles. 
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Para obtener las características de los tejados necesarias para determinar el potencial 

solar de los mismos (superficie, orientación azimutal, e inclinación, que se incorporan 

a los datos geométricos como semántica en su modelado) se pueden utilizar datos 

abiertos del IGN [10] que proporcionan nubes de puntos LiDAR aéreo y ortoimágenes 

aéreas. Estas nubes de puntos ofrecen precisión para la documentación, caracterización 

y reconstrucción en 3D, especialmente en términos de altimetría. Sin embargo, es 

fundamental analizar sus limitaciones en términos de resolución espacial para discernir 

qué elementos podrían caracterizarse adecuadamente y cuáles no. Estos datos 

cartográficos tienen una resolución espacial muy baja, en concreto, entre 0,5-1 puntos 

por metro cuadrado dependiendo de la superposición de la franja de vuelo, en las 

nuevas coberturas las resoluciones llegan a alcanzar los 14 puntos por metro cuadrado 

[37]. Por tanto, aunque se trata de una fuente de datos 3D de alta precisión, no es 

aconsejable utilizarla para calcular las dimensiones de los tejados, ya que podría dar 

lugar a su subestimación por la pérdida de información sobre los bordes reales de los 

mismos.  

Por otra parte, las ortoimágenes aéreas del Programa Nacional de Ortofotografía 

(PNOA) [10] son el resultado de una red fotogramétrica captada por una cámara digital 

de gran formato (Vexcel UltraCam). Para esta red fotogramétrica se consideró una 

superposición longitudinal entre imágenes del 60% y una superposición transversal ≥ 

25%. Como resultado, se obtuvo una ortoimagen con un tamaño de píxel sobre el 

terreno (GSD - Ground Sample Distance) de 25 cm, lo que resulta una gran ventaja en 

términos de resolución espacial. Esta resolución permite obtener una estimación 

precisa de los bordes externos del tejado mediante procedimientos de visión artificial 

como algoritmos de detección de bordes y procedimientos de segmentación. A pesar 

de su alta resolución espacial, este producto bidimensional no es útil para definir, por 

sí solo, el ángulo de inclinación cada agua del tejado. En cuanto a su precisión 

planimétrica, este producto cartográfico ofrece una precisión de ± 50 cm. 

A pesar de que las ortoimágenes proceden de la fotogrametría, técnica que surge para 

proporcionar información de la tercera dimensión a partir de imágenes, la limitación 

que presentan para determinar el ángulo de inclinación hace necesaria la combinación 

con datos LiDAR para el cálculo simultáneo de los parámetros del tejado para varios 

edificios [8, 38, 39]. Sin embargo, la mayoría de los enfoques existentes provienen de 

software comercial [38] o calculan el potencial solar de los tejados sin discretizar entre 

las diferentes aguas del tejado y sus diferentes orientaciones azimutales y ángulos de 



Capítulo I. Introducción 

 
   23 

inclinación [8]. Otros enfoques hacen uso de imágenes aéreas para la reconstrucción 

de edificios en 3D, de tal manera que parte de la precisión se puede perder al generar 

el Modelo Digital de Superficie [39]. Dada la complejidad y variedad de cubiertas 

existentes, algunos trabajos [40] presentan una metodología centrada en cubiertas 

inclinadas. Sin embargo, este enfoque está orientado a objetos y calcula el potencial 

de energía solar para edificios individuales. Si bien este es un enfoque válido en 

regiones con viviendas unifamiliares, no se puede aplicar en áreas urbanas donde la 

radiación solar de los edificios se ve afectada por la radiación de su entorno [41]. En 

este sentido, [42] calculó el potencial solar del tejado en base a datos LiDAR y para 

vecindarios completos, teniendo en cuenta cómo los edificios del entorno afectan en 

términos de sombras proyectadas. Sin embargo, el uso de datos LiDAR por sí solo 

presenta limitaciones en términos de oclusiones, resolución espacial y precisión 

horizontal que pueden resolverse mediante su combinación con imágenes aéreas [43]. 

 

 

1.3. Automatización en el procesamiento de datos 
geoespaciales para la transferencia de conocimiento. 

El conocimiento que se genera en las investigaciones científicas tiene que revertir a la 

sociedad. Cuando estos avances se aplican al mundo empresarial, se puede obtener 

información de retorno, que ayuda a fortalecer y perfeccionar las investigaciones 

realizadas. Se detallan aquí algunos proyectos de transferencia en los que el 

doctorando ha desarrollado aplicaciones informáticas que procesan datos 

geoespaciales. 

 

 

PROYECTO 
INROAD: Sistema integral para la prevención y la asistencia al rescate en 
accidentes de tráfico. 

Fecha 2017-2018 

Financiado 
por: 

Acción Estratégica: Ministerio de Energía, Turismo y Agenda Digital 

Socios MovilData: Sistemas de gestión de flotas y control GPS 

Aporte en el 
procesamiento 
de datos 
geoespaciales 

Desarrollo de aplicación inRoad inAlert para: procesar nubes de puntos 
LiDAR MLS, extraer de forma automática el eje de la carretera, obtener 
la alineación en planta con los tramos de curvas circulares, tramos rectos, 
tramos de curvas de transición, y asignación de índice de riesgo según un 
triple criterio de estabilidad.  
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PROYECTO 
Ener3DMap: Gestión de Clientes y recursos energéticos distribuidos: 
mapeado energético 

Fecha 2018- 2021 

 

Tipo Cátedra Iberdrola VIII Centenario USAL 

 

Socios IBERDROLA 

Aporte en el 
procesamiento 
de datos 
geospaciales 

Aplicación Ener3DMap-SolarRoofs que procesa nubes de puntos LiDAR 
e ortoimágenes aéreas para proporcionar orientación, inclinación y 
superficie de las aguas del tejado, y calcular el potencial de producción 
solar. 

 

 

 

PROYECTO 
EPESOL. Nuevo instrumento de evaluación de la penetrabilidad solar en el 
mercado energético español. 

Fecha 06/2018- 09/2021 

 

Tipo 
Retos Colaboración del Ministerio de Economía, Industria y 
Competitividad, en consorcio con Iberdrola España S.A. 

 

Socios IBERDROLA España SAU 

Aporte en el 
procesamiento 
de datos 
geoespaciales 

Desarrollo de la infraestructura de datos espaciales (IDE) Ener3DMap-
SolarWeb Roofs para el cálculo de la producción solar fotovoltaica 
enlazando con la API de PVGIS. 
Desarrollo de la IDE Ener3DMap-SolarWeb Cities para el estudio de 
prospectiva de producción Solar. 

 

 

PROYECTO 
Análisis de la viabilidad técnica y económica de la electrificación de la flota 
de autobuses urbanos de Ávila 

Periodo 03/2020 – 09/2020 

Empresa IBERDROLA España SAU 

Aporte en el 
procesamiento 
de datos 
geoespaciales 

Desarrollo de una aplicación que permita calcular la orografía de las rutas 
de autobuses y analizar sus pendientes, para determinar la 
compatibilidad con las pendientes máximas soportadas por los modelos 
eléctricos en el mercado. 
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1.4. Estructura de la Tesis Doctoral 

La Tesis Doctoral que aquí se presenta se realiza por compendio de artículos 

científicos publicados en revistas internacionales de alto impacto, según la normativa 

al respecto de la Universidad de Salamanca. 

Se incorporan tres artículos científicos y dos registros de propiedad intelectual. La 

estructura se organiza en seis capítulos para exponer la investigación realizada. Se 

añaden además dos apéndices finales para incluir información del impacto de las 

publicaciones y detalles de los registros de la propiedad intelectual de los programas 

desarrollados. 

Dicha estructura se detalla a continuación: 

Capítulo I. Introducción: En este apartado se proporciona la descripción del contexto 

bajo el que se desarrolla esta Tesis Doctoral. Se incluyen además secciones con las 

tecnologías utilizadas para su realización, una apartado con proyectos de transferencia 

de conocimiento, en los que se ha participado, y se termina con el presente apartado 

dónde se refleja la estructura del documento. 

Capítulo II. Hipótesis de trabajo y objetivos: En este capítulo se muestran las 

hipótesis de trabajo contempladas al comienzo de esta investigación, y los objetivos 

que se formularon al inicio. 

PROYECTO 
INROAD 4.0: Intelligent Roads for a 0 Vision (0 deceased, 0 Injured, 0 
congestion and 0 emissions) 

Fecha 2018-2022 

Tipo 
Proyecto Cien. Centro para el Desarrollo Tecnológico Industrial, 
Ministerio de Ciencia e Innovación. 

Socios TECOPYSA 

Aporte en el 
procesamiento 
de datos 
geoespaciales 

Actualmente en desarrollo: aplicación InRoad 4.0 que procesa  nubes de 
puntos LiDAR MLS, para extraer de forma automática el eje de la 
carretera, calcular sus parámetros en planta y en alzado, realizar un 
análisis de la visibilidad de parada y la visibilidad de cruce, y proponer un 
índice de riesgo asociado a la visibilidad calculada. 
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Capítulo III. Automatización de procesado de nubes de puntos en 

infraestructuras viarias: Se incorpora aquí el artículo “Road safety evaluation 

through automatic extraction of road horizontal alignments from Mobile LiDAR 

System and inductive reasoning based on decision tree”, que ilustra la automatización 

desarrollada para la extracción del eje de una carretera, la alineación en planta y la 

seguridad de los tramos, a partir de nubes de puntos obtenidas con un sistema de 

cartografiado móvil. 

Capítulo IV. Automatización de procesado de nubes de puntos y ortoimágenes en 

edificios: Muestra el artículo “Multi-scale roof characterization from LiDAR data and 

aerial orthoimagery: Automatic computation of building photovoltaic capacity” que 

ilustra el desarrollo realizado para procesar de forma combinada nubes de puntos de 

LiDAR aéreo y ortoimágenes, y obtener la geometría de los tejados para poder calcular 

el potencial solar fotovoltaico de los mismos. 

Capítulo V. Automatización en el cálculo de instalaciones fotovoltaicas: Se recoge 

la tercera publicación “A geospatial web-based platform for the photovoltaic potential 

computation: Ener3DMap-SolarWeb Roofs” que automatiza el cálculo de la 

producción solar de una instalación solar fotovoltaica, a partir de la geometría de 

tejados generada según la investigación detallada en el artículo anterior, y con la 

ubicación seleccionada en el mapa y el modelo solar PVGIS.  

Capítulo VI. Conclusiones y líneas futuras: Como capítulo final se analizan los 

resultados obtenidos, se reflejan las conclusiones, y se detallan qué frentes de 

investigación quedan abiertos para avanzar con la investigación. 

Apéndice A. Indexación y factor de impacto de las revistas: Se recopila la 

información sobre la relevancia de las publicaciones que componen el compendio de 

artículos en los que se basa esta Tesis Doctoral.  

Apéndice B. Software desarrollado: se muestran los detalles de las aplicaciones 

desarrolladas, y también de los registros de la propiedad intelectual. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

CAPITULO II 

Hipótesis de trabajo y objetivos 
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2. Hipótesis de trabajo y objetivos 

2.1. Hipótesis de trabajo 

La línea de investigación, que se sigue en esta Tesis Doctoral, se centra en la búsqueda 

de metodologías y el desarrollo de algoritmos y aplicaciones informáticas, para 

automatizar el procesado de grandes volúmenes de datos: nubes de puntos 3D y 

ortoimágenes georreferenciadas. Estos datos, se adquieren con los dispositivos 

móviles de captura de información geoespacial de escenarios reales complejos, 

analizados en el capítulo anterior. 

Esta automatización en el procesado y la dotación de propiedades semánticas para esa 

información se realiza en infraestructuras y edificios, en el ámbito de la seguridad de 

carreteras, y en el ámbito de autoconsumo con energía solar fotovoltaica. 

Con el aumento de precisión de los sistemas de digitalización 3D: Sistema de 

cartografiado móvil (MLS) y Sistemas LiDAR y ortoimágenes de vuelos 

fotogramétricos, el volumen de información generada ha crecido mucho, y se hace 

necesaria la investigación en el desarrollo de herramientas de tratamiento de este Big 

Data geoespacial, para agilizar el procesado de dicha información, la automatización 

del mismo, y la integración de datos procedentes de distintas fuentes. 

Los trabajos realizados previamente en automatización del procesamiento de datos 

geoespaciales de infraestructuras, no han generado herramientas que permitan dotar 

de las propiedades semánticas buscadas para la categorización del riesgo de los tramos 

de carreteras, y para obtener la geometría de tejados. 

Para conseguir avanzar en estas cuestiones, se plantean las siguientes hipótesis: 

• Los sistemas de cartografiado móvil (MLS) permiten obtener la digitalización 

en 3D de infraestructuras viarias, y capturan la geometría, intensidades y 

colores para cada punto. 

• El Instituto Geográfico Nacional de España, ofrece nubes de puntos en 3D, y 

ortoimágenes georreferenciadas procedentes de vuelos fotogramétricos, 

información que está disponible para su descarga libre.     

• Es posible plantear metodologías para identificar y extraer geometrías 

automáticamente de las nubes de puntos 3D. 

• Es posible combinar el procesado de nubes de puntos con imágenes de vuelos 

fotogramétricos, para obtener las geometrías de los tejados. 

• Los equipos informáticos actuales permiten realizar procesamiento multihilo, 

para reducir el tiempo al manejar enormes nubes de puntos. 
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• Existen entornos de desarrollo de aplicaciones de software libre que permiten 

la programación con librerías que facilitan el procesado de ortoimágenes y 

nubes de puntos LiDAR. 

• Hay disponibles librerías de código abierto que facilitan el desarrollo de 

aplicaciones de mapas web interactivos. 

• Existen modelos con datos de radiación solar para calcular la producción 

fotovoltaica en cualquier punto  a partir de los parámetros de las instalaciones. 

2.2. Objetivos 

A partir de las hipótesis planteadas en el apartado anterior, se plantea el siguiente 

objetivo general: 

• Automatizar el procesado de nubes de puntos y de ortoimágenes digitales 

procedentes de la digitalización 3D de infraestructuras y edificios para avanzar 

en los objetivos de desarrollo sostenible de la Agenda 2030, y en los objetivos 

del Plan Visión 0 de la Unión Europea. 

Para ello se plantean los siguientes objetivos específicos: 

• Desarrollar metodologías y algoritmos para automatizar el procesamiento de 

nubes de puntos 3D, procedentes de sistemas de cartografiado móvil (MLS) de 

infraestructuras viarias, para extraer automáticamente el eje, tramos de curvas 

circulares, tramos rectos y clotoides. 

• Calcular de forma automática los parámetros de estabilidad de cada tramo y 

asignarles un índice de peligrosidad según dichos parámetros, de forma que 

este índice se deba exclusivamente a causas inherentes al trazado. 

• Desarrollar un software para la extracción de la orientación e inclinación de los 

tejados a partir de nubes de puntos de LiDAR aéreo, para aislar las aguas de 

los tejados y para clasificarlas según su orientación. 

• Identificar los bordes exteriores de cada tejado, y por tanto su superficie, a 

partir de ortoimágenes procedentes de vuelos fotogramétricos. 

• Crear una capa vectorial con las aguas de los tejados, añadiendo en cada agua 

la superficie, orientación e inclinación correspondientes, para su uso en una 

aplicación de mapas web, que proporcione datos de producción solar 

fotovoltaica. 

• Enlazar la herramienta con la API de PVGIS para calcular la producción solar 

a partir de los parámetros proporcionados con la selección del tejado. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO III 

Automatización de procesado de nubes de puntos 

en infraestructuras viarias. 
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3. Automatización de procesado de nubes de puntos en 
infraestructuras viarias 

Se incorpora aquí el artículo “Road safety evaluation through automatic extraction of 

road horizontal alignments from Mobile LiDAR System and inductive reasoning based 

on decision tree”, que ha sido publicado en la revista de alto impacto: ISPRS Journal 

of Photogrammetry and Remote Sensing, en Octubre de 2018. 

 

3.1. Resumen 

La seguridad vial es una necesidad para cualquier sociedad, debido a los altos costes 

en daños personales que producen los accidentes de tráfico. El plan Vision 0 de la 

Unión Europea, busca 0 muertes, 0 heridos, 0 atascos y 0 emisiones. La mayoría de 

los indicadores del riesgo potencial de un tramo de carretera se basan en estadísticas 

de accidentes previos, pero no analizan si hay alguna característica del trazado que sea 

responsable de su alta peligrosidad. En esta primera publicación científica se recoge el 

desarrollo de una metodología novedosa que permite evaluar la seguridad de una 

carretera a partir de los parámetros de la alineación en planta de sus tramos.  

Se utilizó un sistema de cartografiado móvil (o MLS) para obtener las nubes de puntos 

3D correspondientes a carreteras nacionales y secundarias puesto que la geometría de 

su trazado es más susceptible de relacionarse con una alta peligrosidad. Estos millones 

de puntos obtenidos necesitan ser procesados para poder extraer información útil de la 

vía, la alineación en planta de la misma, con sus tramos de curvas circulares, sus tramos 

rectos, y los tramos de curvas de transición. 

La automatización se obtiene mediante un proceso de razonamiento inductivo, basado 

en un árbol de decisiones, que proporciona una evaluación del riesgo potencial. Para 

lograrlo, la nube de puntos 3D obtenida con el sistema de cartografiado móvil se 

clasifica mediante un algoritmo iterativo e incremental, basado en una triangulación 

de Delaunay 2.5D y 3D que permite identificar el eje de la carretera. Una vez obtenido 

el eje, mediante un algoritmo de procesamiento automático, basado en RANSAC 

(Random sample consensus), se extraen las curvas circulares, después, de los puntos 

del eje restantes, se extraen las rectas, y con los puntos pendientes de clasificar se 

forman los tramos de curvas de transición. Sobre estos tramos de alineación horizontal 

de la carretera, se obtienen los índices de consistencia geométrica, basados en un 

criterio de triple estabilidad conjunta. Además, este trabajo tiene como objetivo 

proporcionar una herramienta preventiva/predictiva sencilla y eficaz para las 

inspecciones de seguridad vial.  



Automatización en procesamiento de datos LiDAR, teledetección y procesamiento de imágenes digitales 

32 

 

La metodología propuesta se implementó en cuatro tramos de carreteras españolas, 

cada uno con diferentes condiciones de tráfico que representan los tipos de vías más 

comunes. Esta metodología desarrollada fue validada con éxito mediante la 

comparación de los resultados con respecto a los proyectos de construcción de las 

mismas.  

Estos algoritmos fueron implementados en una aplicación informática inRoad inAlert, 

desarrollada por los autores en entorno QT creator que permite realizar el procesado 

con la mínima intervención del usuario (apéndice B). 

 

Palabras clave: seguridad vial; árbol de decisión; consistencia geométrica del trazado; 

parámetros de alineación horizontal; sistema de cartografiado móvil. 
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3.2. Publicación 1: Road safety evaluation through 
automatic extraction of road horizontal alignments 
from Mobile LiDAR System and inductive reasoning 
based on decision tree 
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4. Automatización de procesado de nubes de puntos y 
ortoimágenes en edificios. 

Este apartado contiene el artículo “Multi-scale roof characterization from LiDAR data 

and aerial orthoimagery: Automatic computation of building photovoltaic capacity”, 

que se publicó en la revista de alto impacto Automation in Construction, en 

Septiembre de 2019. 

 

4.1. Resumen 

El autoconsumo de energía solar fotovoltaica en edificios hace necesaria la instalación 

de sistemas fotovoltaicos (FV) mayoritariamente en tejados, aprovechando estas 

ubicaciones de los edificios tanto por la superficie disponible, como por la certeza de 

una gran cantidad de radiación solar anual recibida.  

Puesto que los parámetros necesarios para un diseño adecuado de un sistema 

fotovoltaico son principalmente geométricos: orientación azimutal, ángulo de 

inclinación y dimensiones efectivas de las diferentes pendientes del tejado; los datos 

aéreos LiDAR y las ortoimágenes ofrecidas por el Instituto Geográfico Nacional, son 

las fuentes de datos más adecuadas para este propósito. 

Este artículo presenta una metodología automática novedosa que combina LiDAR y 

procesamiento de ortoimágenes para caracterizar geométricamente tejados a nivel de 

pendiente y calcular su potencial solar fotovoltaico. En concreto, se utilizan los datos 

LiDAR para calcular la orientación y la inclinación de cada agua. Las nubes de puntos 

del Instituto Geográfico Nacional, tienen una resolución de 0,5 a 14 puntos/m2, que es 

insuficiente para obtener la superficie de cada agua, pero sí permite extraer el resto de 

parámetros. Se utilizan las ortoimágenes para detectar los bordes externos de los 

tejados y combinando las nubes de puntos con estos bordes, se extraen los planos para 

identificar las aguas de los tejados y sus superficies. De este modo se genera una capa 

con las aguas de los tejados, con la orientación, inclinación y superficie de cada una 

de ellas. 

La metodología desarrollada ha sido validada con resultados obtenidos de una nube de 

puntos 3D aérea de mayor resolución de las cubiertas en estudio. Se han probado 

diferentes ubicaciones y tipos de tejados con el fin de confirmar el funcionamiento de 

la metodología en diferentes condiciones, pudiendo caracterizar con precisión la 

geometría de la mayoría de los tipos de tejados, como tejados planos, cubiertas a un 

agua, tejados a dos aguas y tejados piramidales, a nivel de ciudad, barrio y edificio.  
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Se ha desarrollado una aplicación informática Ener3DMap-Solar Roofs, en QT 

creator para realizar este procesado (apéndice B). 

Palabras clave: caracterización geométrica, tejados, energía fotovoltaica, LiDAR, 

ortoimagen, potencial solar, automatización. 
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4.2. Publicación 2: Multi-scale roof characterization from 
LiDAR data and aerial orthoimagery: Automatic 
computation of building photovoltaic capacity 
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5. Automatización en el cálculo de instalaciones fotovoltaicas  

En este capítulo se incluye el artículo “A geospatial web-based platform for the 

photovoltaic potential computation: Ener3DMap-SolarWeb Roofs” que fue publicado 

en la revista de alto impacto Renewable and Sustainable Energy Reviews, en Agosto 

de 2020. 

 

5.1. Resumen 

Para explotar y gestionar de un modo eficaz las energías renovables es necesario 

conocer la intensidad energética en la ubicación de la instalación y, además, la 

influencia sobre ella de la geometría y del entorno. Por esta razón, el procesamiento e 

interpretación eficientes de datos geoespaciales y energéticos combinados es muy 

importante. 

Este artículo presenta el desarrollo de una herramienta web para el cálculo automático 

del potencial fotovoltaico en tejados y parcelas sin edificación. La aplicación 

denominada Ener3DMap-SolarWeb Roofs (apéndice B), utiliza la librería para mapas 

Leaflet y soporta formatos WMS, GeoJSON, GeoCSV y KML, entre otros. Estos 

formatos de datos, mapas base, datos geométricos de los tejados calculados 

automáticamente con algoritmos de procesamiento propios, según la metodología 

descrita en la segunda publicación de esta Tesis Doctoral, datos catastrales y un 

modelo de radiación solar se integran en la herramienta.  

Las principales aportaciones de esta aplicación frente a otras soluciones existentes son 

los diferentes tipos de datos soportados, el alto nivel de automatización y las distintas 

escalas para las que se calculan los datos de producción solar (horario, mensual y 

anual). Las capacidades de la herramienta se prueban a través de su aplicación para 

analizar el potencial solar de tejados con distintas formas geométricas y para diferentes 

configuraciones de paneles solares. También permite realizar el cálculo para 

instalaciones proyectadas en parcelas sin edificios, o en edificios proyectados. 

La precisión de los resultados se garantiza mediante la integración de una metodología 

validada para el cálculo de la geometría y de un modelo de radiación solar validado, 

PVGIS. 
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Adicionalmente se desarrolla otra infraestructura de datos espaciales que, con la misma 

base, se centra en estudios de prospectiva solar a nivel de ciudades o barrios, 

permitiendo analizar el potencial para cada orientación de los tejados existentes en el 

área seleccionada. La herramienta es Ener3DMap-SolarWeb Cities (apéndice B). 

Palabras clave: infraestructura de datos espaciales; potencial de energía solar; 

tejados; mapas web; sistemas de gestión de energía; administración.  
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5.2. Publicación 3: A geospatial web-based platform for 
the photovoltaic potential computation: Ener3DMap-
SolarWeb Roofs 
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6. Conclusiones y líneas futuras 

En este capítulo se incluyen las conclusiones de la investigación realizada, y se 

exponen las líneas futuras que se abren para continuar avanzando y complementando 

la investigación. 

 

6.1.  Conclusiones 

El objetivo principal de la Tesis Doctoral, conseguir la automatización del procesado 

de datos geoespaciales de infraestructuras y edificios, ha sido conseguido. Del mismo 

modo, han sido conseguidos los objetivos específicos con las herramientas 

desarrolladas (apéndice B): inRoad inAlert para la categorización de los tramos de las 

vías según su riesgo en base a las características del trazado, Ener3DMap-SolarRoofs 

para la extracción de las características de cada agua del tejado, Ener3DMap-

SolarWeb Roofs para el cálculo de la producción solar fotovoltaica enlazando con la 

API de PVGIS. 

Esta investigación muestra que es posible definir estrategias, metodologías y 

algoritmos para automatizar el procesado de datos procedentes de digitalizaciones 3D 

de infraestructuras y edificios, para dotarlos de propiedades semánticas que facilitan 

el manejo de esa información. En esta Tesis Doctoral se aportan soluciones de 

automatización, cuando el volumen de información a procesar es muy grande. Este 

tamaño puede ser debido a que la resolución espacial es muy buena, si se trabaja con 

datos procedentes de sistemas de cartografiado móviles. Con resoluciones espaciales 

no tan grandes en el caso de datos procedentes de vuelos fotogramétricos, el gran 

volumen de datos a procesar puede venir por el número de infraestructuras o por el 

tamaño de las mismas. 

En los estudios realizados se han obtenido soluciones que facilitan el trabajo con la 

información geoespacial para profesionales de distintos sectores. Además, se consigue 

con las herramientas web desarrolladas permitir el uso de la información procesada, 

de un modo simple e intuitivo, por parte de usuarios finales, que no tienen que ser 

expertos en la materia. 

El procesado de nubes de puntos obtenidos con la tecnología MLS puede ofrecer la 

evaluación de riesgos de una infraestructura vial mediante: un mapeo automático de 

riesgos de la carretera basado en índices de consistencia geométrica y criterios de 

estabilidad precisos derivados de estos índices. Esto se consigue con el enfoque 

integral presentado, que combina geometría y riesgo, utilizando nubes de puntos MLS 

3D. Este enfoque representa un método novedoso de evaluar la seguridad vial a partir 
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de los datos MLS y apoyado en un proceso de razonamiento inductivo, que 

proporciona una evaluación del riesgo potencial, basada exclusivamente en parámetros 

geométricos intrínsecos al trazado de la vía. Este índice de riesgo potencial, puede 

complementar adecuadamente otros enfoques de seguridad, como EuroRAP, que se 

basa en un enfoque estadístico-cualitativo, sensible al efecto distorsionador de los 

accidentes de tráfico. En definitiva, se ha obtenido un alto grado de fiabilidad en la 

extracción de los elementos geométricos del alineamiento horizontal de la vía. Esto es 

evidente considerando las bajas discrepancias obtenidas para los principales 

parámetros geométricos. También destacan las diferencias mínimas observadas en los 

índices de consistencia geométrica y en los criterios de estabilidad. 

En el procesado de datos procedentes de la digitalización de infraestructuras de 

edificios, a partir de nubes de puntos LiDAR 3D e ortoimágenes, procedentes de 

vuelos fotogramétricos, aplicados al cálculo del potencial solar fotovoltaico, la 

metodología propuesta resolvió eficazmente la parametrización automática de tejados 

a nivel de ciudad, barrio y edificio.  Esta parametrización resuelve para la gran mayoría 

de tipos de tejados existentes: tejados inclinados, tejados planos, a dos aguas y tejados 

piramidales. Además, la posibilidad del cálculo a nivel de ciudad permite la realización 

de estudios de prospectiva del análisis de posibilidades y establecimiento de 

normativas e incentivos por parte de las administraciones locales y autonómicas. 

La metodología desarrollada, implica no solo la extracción automática de los bordes 

del tejado, sino también la parametrización de cada agua del tejado en términos de 

orientación azimutal, ángulo de inclinación y dimensiones efectivas, que son los 

parámetros necesarios para el cálculo de la capacidad fotovoltaica de los tejados. Hay 

que destacar que la metodología es sensible a cambios en la resolución de los datos de 

entrada, de manera que se obtienen importantes mejoras en la precisión con conjuntos 

de datos de mayor resolución. Específicamente, se han obtenido mejoras significativas 

en cuanto a la delimitación de las pendientes del tejado y el cálculo de sus dimensiones 

al comparar los resultados de ortoimágenes de mayor resolución espacial y datos 

LiDAR. Esto es debido a que una nube de puntos de mayor densidad proporciona una 

mejor definición de la geometría y, en el caso de las cubiertas de los edificios, permite 

una mejor diferenciación de cada agua y un mejor ajuste de planos. En cuanto al resto 

de parámetros, se obtienen resultados muy precisos en las medidas angulares tanto 

para datos aéreos de mayor y menor resolución espacial. Específicamente, se obtuvo 

un error promedio de 0,20% en la estimación de orientación azimutal, 1,29% en la 

estimación del ángulo de inclinación, 0,63% en la estimación de altitud y 2,93% en el 

área por estimación de pendiente del tejado. 
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La herramienta de mapas web Ener3dmap Solar-Web Roofs desarrollada aporta 

verticalidad a la investigación, completando todas las fases del tratamiento de los datos 

desde el procesado de los datos de origen, la incorporación de propiedades geométricas 

a los mismos, y el uso último de la herramienta por parte de los profesionales que 

realizan la instalación, o del usuario final. Esta aplicación, basada en Leaflet, es 

compatible con los principales formatos de datos geoespaciales. Además, integra datos 

geométricos de tejados en 3D con un modelo de radiación solar ampliamente validado, 

PVGIS. Proporciona un alto nivel de automatización, autocompletando los parámetros 

del tejado seleccionado en el formulario para el cálculo de la instalación. Permite la 

modificación de estos parámetros por parte del usuario, tanto para el diseño de la 

instalación solar fotovoltaica como para la introducción de datos para edificios 

proyectados, o para instalaciones en terrenos sin edificaciones existentes. 

La integración de un modelo de radiación solar validado como PVGIS presenta un 

avance sobre las herramientas existentes en la frecuencia con la que se pueden calcular 

los resultados de la radiación solar: horaria, mensual, anual; y completando los 

parámetros geométricos de la cubierta automáticamente a partir de datos geomáticos. 

Por todo lo anterior, se aporta una herramienta para el cálculo preciso pero sencillo de 

las instalaciones solares fotovoltaicas, facilitando la incorporación de esta energía 

renovable y limpia a la red eléctrica, promoviendo el autoconsumo y reduciendo la 

pobreza energética. 

 

6.2. Líneas futuras 

En el desarrollo de metodologías para la automatización del procesado de información, 

procedente de la digitalización de infraestructuras, realizado en esta Tesis Doctoral, se 

abren las siguientes líneas de trabajo para avanzar en la investigación. Con respecto a 

la seguridad vial y reducción de emisiones en las infraestructuras viarias: 

• Incorporar el análisis de los parámetros verticales del trazado de las 

infraestructuras viales para completar el índice de riesgo potencial. 

• Incorporar la visibilidad de parada, y la visibilidad de cruce al análisis del 

riesgo de cada tramo. 

• Estudio de la electrificación de líneas de autobuses, a partir del estudio de la 

orografía de las rutas, para contribuir a la reducción de emisiones. 

• Incorporación de mobiliario urbano, como marquesinas de autobuses, de 

soporte para paneles fotovoltaicos para producción de energía [44]. 
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• Utilizar los datos MLS para inspeccionar las infraestructuras viales y detectar 

posibles deficiencias. 

• Con las mejores resoluciones de datos procedentes de las nuevas pasadas de 

los vuelos fotogramétricos, del Instituto Geográfico Nacional, valorar si la 

aplicación de las metodologías descritas proporciona unos resultados 

aceptables para esos datos. 

 

Con respecto a la aplicación en procesado de edificios, para fomentar el autoconsumo 

solar fotovoltaico: 

• Mejorar la caracterización de las cubiertas incorporando los tejados a cuatro 

aguas. 

• Diseñar procedimientos para detectar automáticamente las sombras 

proyectadas en los tejados, en base al valor de la altitud, haciendo un estudio 

de la línea de visión de cada edificio. 

• Realizar el análisis del potencial fotovoltaico integrando el estudio del efecto 

de la geomorfología del suelo en la radiación solar incidente sobre las 

superficies fotovoltaicas. 

• Mejorar el modelo de radiación solar utilizado en la herramienta web, para 

reducir la desviación del 2,5% de PVGIS, con la integración de datos 

meteorológicos históricos adicionales, o incorporando medidas de satélite 

(temperatura de la superficie terrestre, albedo, radiación solar en la atmósfera) 

en el modelo matemático [45]. 
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7. Conclusions and future lines 

This chapter includes the conclusions of the research carried out, and sets out the future 

lines that are open to continue advancing and complementing the research. 

 

7.1. Conclusions 

The main objective of this Doctoral Thesis, to achieve the automation of geospatial 

data processing of infrastructures and buildings, has been achieved. Similarly, the 

specific objectives have been achieved with the tools developed (Appendix B): inRoad 

inAlert for the categorization of road sections according to their risk based on the 

characteristics of the road alignment, Ener3DMap-SolarRoofs for the extraction of 

the characteristics of each roof slope, Ener3DMap-SolarWeb Roofs for the calculation 

of the photovoltaic solar production linking with the PVGIS API. 

This research shows that it is possible to define strategies, methodologies and 

algorithms to automate the processing of data from 3D digitalization of infrastructures 

and buildings, to provide them with semantic properties that facilitate the handling of 

this information. In this Doctoral Thesis, automation solutions are provided for their 

use when the volume of information to be processed is very large. This size may be 

due to the fact that the spatial resolution is very good, if working with data from mobile 

mapping systems. With spatial resolutions not so high in the case of data from 

photogrammetric flights, the large volume of data to be processed may be due to the 

number of infrastructures or their size. 

In the studies performed in this thesis, solutions have been obtained to facilitate the 

work of professionals from different sectors with geospatial information. In addition, 

the web tools developed allow the use of the processed information, in a simple and 

intuitive way, by end users, who do not have to be experts in the field. 

The processing of point clouds obtained with MLS technology can provide risk 

assessment of a road infrastructure by means of: automatic risk mapping of the road 

based on geometric consistency indices and accurate stability criteria derived from 

these indices. This is achieved with the presented comprehensive approach, which 

combines geometry and risk, using 3D MLS point clouds. This approach represents a 

novel method of assessing road safety from MLS data and supported by an inductive 

reasoning process, which provides an assessment of potential risk based solely on 

geometric parameters intrinsic to the road alignment. This potential risk index can 

adequately complement other safety approaches, such as EuroRAP, which is based on 

a statistical-qualitative approach, sensitive to the distorting effect of traffic accidents. 
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All in all, a high degree of reliability has been reached in the extraction of the 

geometric elements of the horizontal alignment of the road. This is evident considering 

the low discrepancies obtained for the main geometric parameters.  The minimal 

differences observed in the geometric consistency indices and in the stability criteria 

are also noteworthy. 

In the data processing for  the digitization of building infrastructures, from 3D LiDAR 

point clouds and orthoimages from photogrammetric flights, applied to the calculation 

of photovoltaic solar potential, the proposed methodology effectively solved the 

automatic parameterization of roofs at city, neighborhood and building levels. This 

parameterization solves for the vast majority of existing roof types: pitched roofs, flat 

roofs, gable roofs and pyramidal roofs. In addition, the possibility of application at city 

level allows the performance of prospective studies of the analysis of possibilities and 

the establishment of regulations and incentives by local and regional administrations. 

The developed methodology involves not only the automatic extraction of roof edges, 

but also the parameterization of each roof slope in terms of azimuthal orientation, tilt 

angle and effective dimensions, which are the necessary parameters for the calculation 

of the photovoltaic capacity of the roofs. It should be noted that the methodology is 

sensitive to changes in the resolution of the input data, so that significant 

improvements in accuracy are obtained with higher resolution datasets. Specifically, 

significant improvements in terms of delineating roof slopes and calculating their 

dimensions have been obtained when comparing results from higher spatial resolution 

orthoimagery and LiDAR data. This is due to the fact that a higher density point cloud 

provides a better definition of the geometry and, in the case of building roofs, allows 

a better differentiation of each slope and a better adjustment of the planes. As for the 

rest of the parameters, very accurate results are obtained in the angular measurements 

for both higher and lower spatial resolution aerial data. Specifically, an average error 

of 0.20% was obtained in the estimation of azimuthal orientation, 1.29% in the 

estimation of tilt angle, 0.63% in the estimation of altitude and 2.93% in the area by 

estimation of roof slope. 

The Ener3dmap Solar-Web Roofs web mapping tool developed brings verticality to 

the research, completing all the phases of the data treatment from the processing of the 

source data, the incorporation of their geometric properties, and the ultimate use of the 

tool by the professionals who perform the installation, or the end user. This application, 

based on Leaflet, is compatible with the main geospatial data formats. In addition, it 

integrates 3D roof geometry data with a widely validated solar radiation model, 

PVGIS. It provides a high level of automation, autocompleting the roof parameters 

selected in the form for installation calculation. It allows the modification of these 
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parameters by the user, both for the design of the solar photovoltaic installation and 

for the input of data for projected buildings, or for installations on land with no existing 

buildings. 

The integration of a validated solar radiation model such as PVGIS presents an 

advance over existing tools in the frequency with which solar radiation results can be 

calculated: hourly, monthly, annual; and completing the geometric parameters of the 

roof automatically from geomatics data. 

For all of the above reasons, a tool is provided for the precise but simple calculation 

of solar photovoltaic installations, facilitating the incorporation of this renewable and 

clean energy into the electricity grid, promoting self-consumption and reducing energy 

poverty. 

 

7.2. Future lines 

In the development of methodologies for the automation of information processing, 

coming from the digitalization of infrastructures, carried out in this Doctoral Thesis, 

the following lines of work are open to advance in the research. Regarding road safety 

and emission reduction in road infrastructures: 

• Incorporation of the analysis of the vertical parameters of the road 

infrastructures to complete the potential risk index. 

• Inclusion of stopping visibility and crossing visibility into the risk analysis of 

each section. 

• Study of the electrification of bus lines, based on the study of the orography of 

the routes, to contribute to the reduction of emissions. 

• Incorporation of street furniture, such as bus shelters, to support photovoltaic 

panels for energy production [44]. 

• Use of MLS data to inspect road infrastructure and detect possible deficiencies. 

• With the best data resolutions coming from the new passes of the 

photogrammetric flights of the National Geographic Institute, assessment of 

whether the application of the described methodologies provides acceptable 

results for these data. 

 

Regarding the developments on building processing, to promote photovoltaic solar 

self-consumption: 
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• Improvement of the characterization of roofs by incorporating hipped roofs. 

• Design of procedures to automatically detect the shadows cast on roofs, based 

on the value of the altitude, making a study of the line of sight of each building. 

• Analysis of photovoltaic potential by integrating the study of the effect of soil 

geomorphology on the incident solar radiation on photovoltaic surfaces. 

• Improvement of the solar radiation model used in the web tool, to reduce the 

2.5% deviation of PVGIS, with the integration of additional historical 

meteorological data, or by incorporating satellite measurements (land surface 

temperature, albedo, solar radiation in the atmosphere) in the mathematical 

model [45]. 
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Apéndice A: Indexación y factor de impacto de las revistas 

Publicación 1: Road safety evaluation through automatic 
extraction of road horizontal alignments from Mobile LiDAR 
System and inductive reasoning based on decision tree. 

La publicación se encuentra en el cuartil Q1.  Se muestra una tabla resumen y debajo 

unas imágenes con la captura de pantalla de los principales parámetros de la 

publicación.  

Revista: 
ISPRS JOURNAL OF PHOTOGRAMMETRY 

AND REMOTE SENSING 

Editorial ELSEVIER 

ISSN: 0924-2716 

eISSN: 1872-8235 

Factor de Impacto (2018): 6.942 

Ranking: 1/50 

Cuartil: Q1 
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Publicación 2: Multi-scale roof characterization from 
LiDAR data and aerial orthoimagery: Automatic computation 
of building photovoltaic capacity.  

La publicación “Automation in Construction” se encuentra en el cuartil Q1.  Se 

muestra una tabla resumen y debajo unas imágenes con la captura de pantalla de los 

principales parámetros de la publicación.  

Revista: AUTOMATION IN CONSTRUCTION 

Editorial ELSEVIER 

ISSN: 0926-5805 

eISSN: 1872-7891 

Factor de Impacto (2020): 7.700 

Ranking: 2/137 

Cuartil: Q1 
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Publicación 3: A geospatial web-based platform for the 
photovoltaic potential computation: Ener3DMap-SolarWeb 
Roofs. 

La publicación “Renewable & Sustainable Energy Reviews” se encuentra en el cuartil 

Q1.  Se muestra una tabla resumen y debajo unas imágenes con la captura de pantalla 

de los principales parámetros de la publicación.  

Revista: 
RENEWABLE & SUSTAINABLE ENERGY 

REVIEWS 

Editorial PERGAMON-ELSEVIER SCIENCE LTD 

ISSN: 1364-0321 

Factor de Impacto (2020): 14.982 

Ranking: 1/44 

Cuartil: Q1 
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Apéndice B. Software Desarrollado 

Inroad inAlert 

 
 

Tipo: Programa de ordenador 

Universidad: Universidad de Salamanca-MovilData 

• Breve descripción: 

Inroad inAlert es una aplicación de escritorio que recibe como datos de entrada nubes 

de puntos de infraestructuras de viales: calles o carreteras, y los procesa extrayendo el 

eje. Realiza el análisis del eje para identificar tramos curvos, tramos rectos y clotoides. 

Calcula los parámetros de estabilidad de cada tramo y asigna un índice de peligrosidad 

según las características de los mismos. 

• Lenguaje de programación: 

Utiliza como entorno de desarrollo QT creator, se usa el lenguaje de programación 

C++ para optimizar el procesamiento de nubes de puntos se utiliza la librería PCL 

(Point Cloud Library). 

• Entorno operativo: 

Es una aplicación para ordenadores pudiéndose compilar para distintos sistemas 

operativos como Windows y Linux. 

 
Figura B.1: Interfaz de la aplicación. 
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Figura B.2: Salida de datos en pantalla. 

 
Figura B.3: Captura de parte del informe generado. 

Autores: 

- José Antonio Martín Jiménez 

- Santiago Zazo del Dedo 

- Pablo Rodriguez Gonzálvez 

- Diego González Aguilera 

- José Juan Arranz Justel 
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Ener3DMap-Solar Roofs 

 

Tipo: Programa de ordenador 

Universidad: Universidad de Salamanca 

• Breve descripción: 

SolarRoofs es una aplicación de escritorio desarrollada dentro de la Cátedra de 

Iberdrola VIII Centenario, proyecto de investigación bautizado como ENER3DMAP. 

Se trata de un programa que recibe como datos de entrada las nubes de puntos de 

infraestructuras: Edificios, los procesa y obtiene la geometría de los tejados para 

calcular el potencial solar de las instalaciones que se podrían realizar sobre ellos. 

• Lenguaje de programación: 

Utiliza como entorno de desarrollo QT creator, se usa el lenguaje de programación 

C++ para optimizar el procesamiento de nubes de puntos se utiliza la librería PCL 

(Point Cloud Library). 

• Entorno operativo: 

Es una aplicación para ordenadores pudiéndose compilar para distintos sistemas 

operativos como Windows y Linux. 

 
Figura B.4: Interfaz de la aplicación. 
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Autores: 

- José Antonio Martín Jiménez 

- Susana del Pozo Aguilera 

- María Sánchez Aparicio 

- Susana Lagüela López 

 

Ener3DMap-SolarWeb Roofs 

 

Tipo: Registro de propiedad intelectual 

Objeto de la propiedad intelectual: Programa de ordenador 

Referencia: SA-112-19 

Asiento registral: 00/2019/3965 

Universidad: Universidad de Salamanca 

 

• Breve descripción: 

 

SolarWeb es una Infraestructura de Datos Espaciales (IDE) desarrollada dentro de la 

Cátedra de Iberdrola VIII Centenario, proyecto de investigación bautizado como 

ENER3DMAP. Se trata de una herramienta web que permite a cualquier usuario 

conocer el potencial solar diario, mensual y anual de un edificio, así como el 

dimensionamiento y la configuración de la instalación fotovoltaica con tan solo hacer 

clic sobre el tejado del edificio de interés incluso sobre edificios proyectados (aun no 

existentes). Dicha herramienta está formada por una gran variedad de datos gratuitos 

de diferente naturaleza: desde datos geoespaciales como por ejemplo imágenes 

capturadas por aviones o por satélites hasta datos de radiación solar procedentes de 

una base de datos con un gran potencial como son PVGIS y PVWATTS. Además, 

utiliza datos de catastro y datos de predicción meteorológica. 
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Aunque ya existen herramientas similares, SolarWeb destaca por su elevado grado de 

automatización para la caracterización geométrica tridimensional de los edificios a 

partir de datos geomáticos gratuitos procedentes del Instituto Geográfico Nacional 

(IGN). En concreto, gracias a la combinación de imágenes aéreas con buena resolución 

y nube de puntos aéreas se obtiene de una manera precisa y automática los parámetros 

geométricos de interés para el cálculo del potencial solar en tejados: inclinación, 

orientación y superficie; sin necesidad de que el usuario los introduzca. 

 

• Lenguaje de programación: 

Utiliza un entorno web con HTML, CSS y JavaScript para el lado del cliente con uso 

de Leaflet como API para interfaz de mapas. En la parte de programación del lado del 

servidor utiliza lenguaje PHP. 

 

• Entorno operativo: 

Es una aplicación web para ordenadores y dispositivos móviles que tengan acceso a 

internet. 

 

Figura B.5: Interfaz de la aplicación web. 
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Figura B.6: Parte de los resultados de producción generados. 

 

 

Autores: 

- José Antonio Martín Jiménez 

- Susana del Pozo Aguilera 

- María Sánchez Aparicio 

- Susana Lagüela López 

- Enrique González González 
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Ener3DMap-SolarWeb Cities 

 

Tipo: Registro de propiedad intelectual 

Objeto de la propiedad intelectual: Programa de ordenador 

Referencia: SA-8-20 

Asiento registral: 00/2020/645 

Universidad: Universidad de Salamanca 

• Breve descripción: 

Solarweb Cities es una Infraestructura de Datos Espaciales (IDE), que se desarrolla 

para dar soluciones a las necesidades que plantea Iberdrola Clientes, dentro de la 

Cátedra de Iberdrola VIII Centenario. En la necesidad de promover las instalaciones 

de energía solar fotovoltaica, se diseña esta herramienta web, que permite evaluar la 

prospectiva del potencial solar de una zona de edificios, con el fin de priorizar las 

instalaciones, en los barrios con características más favorables. La herramienta utiliza 

los datos de orientaciones, inclinaciones y superficies, calculados para cada parcela 

catastral, con el fin de calcular el potencial solar mediante peticiones a los modelos de 

radiación solar PVGIS y PVWATTS. 

SolarWeb Cities permite seleccionar las orientaciones objetivo de estudio y calcular 

el potencial solar de ciudades o barrios. Además, proporciona una tabla de resultados 

con superficies, potencial solar y producción anual, para cada combinación de 

orientaciones e inclinaciones, considerando un intervalo de 10 grados en las 

orientaciones, y de 5 grados en las inclinaciones. 

• Lenguaje de programación: 

Utiliza un entorno web con HTML, CSS y JavaScript para el lado del cliente con uso 

de Leaflet como API para interfaz de mapas. En la parte de programación del lado del 

servidor utiliza lenguaje PHP. 

• Entorno operativo: 

Es una aplicación web para ordenadores y dispositivos móviles que tengan acceso a 

internet. 
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Figura B.7: Interfaz de la aplicación web. 

 

 
Figura B.8: Parte de los resultados de prospectiva generados. 

 

Autores: 

- José Antonio Martín Jiménez 

- Susana del Pozo Aguilera 

- María Sánchez Aparicio 

- Enrique González González 

- Susana Lagüela López
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