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Resumen

Este articulo presenta una breve revision sobre la generacion automatizada de inventarios de sefializacién vial mediante
drones y aprendizaje profundo, utilizando la metodologia PRISMA. Se analizaron 30 articulos de bases de datos académicas
como Google Scholar, Science Direct y Web of Science. Los estudios revisados destacan las ventajas del uso de drones para
la captura de imédgenes y datos Lidar, asi como la aplicacion de algoritmos de inteligencia artificial para el procesamiento y
andlisis de datos. La literatura muestra que estas tecnologias permiten una gestion més eficiente y precisa de la sefializacion
vial, mejorando la seguridad y la planificacién urbana. También se identifican desafios y futuras lineas de investigacién, como
la integracién de diferentes tipos de sensores y el desarrollo de modelos mas robustos para la deteccién y clasificacion de
sefializacion.

Palabras clave: Inventario automatizado, Sefnalizacion vial, Drones, Inteligencia artificial, Lidar, Gestion urbana, Seguridad
vial.

Breve revision sobre inventario automatizado de sefialética con drones

Abstract

This article presents a brief review on the automated generation of road signage inventories using drones and deep learning,
employing the PRISMA methodology. Thirty articles from academic databases such as Google Scholar, Science Direct, and Web
of Science were analyzed. The reviewed studies highlight the advantages of using drones for capturing images and Lidar data,
as well as the application of artificial intelligence algorithms for data processing and analysis. The literature shows that these
technologies enable more efficient and accurate management of road signage, enhancing safety and urban planning. Challenges
and future research directions are also identified, including the integration of different sensor types and the development of more
robust models for signage detection and classification.

Keywords: Automated inventory, Road signage, Drones, Artificial intelligence, Lidar, Urban management, Road safety.

con la promesa de mejorar la gestién del trafico y elevar sig-
nificativamente los niveles de seguridad en las vias. En este
contexto, se observa como se ha comenzado a incorporar dro-
nes y técnicas avanzadas de aprendizaje como una estrategia

1. Introduccion

Los estudios de investigacion buscan abordar los desafios
actuales relacionados con la seguridad vial y la eficiencia en

el transporte, aspectos fundamentales para el progreso de la
sociedad y el bienestar de sus integrantes. Por lo tanto, el de-
sarrollo automatizado de sistemas para detectar elementos en
las carreteras se ha convertido en un campo de estudio crucial,
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que merece ser explorada atin més.

Los UAV, equipados con sistemas de captura de image-
nes de alta resolucion, ofrecen una perspectiva tnica desde el
aire, permitiendo una deteccion precisa y eficiente de elemen-
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tos viales como sefiales de trafico, marcas viales, peatones y
vehiculos (Huang et al.,2022). Este enfoque ha sido respalda-
do por investigaciones recientes que destacan la capacidad de
los algoritmos de aprendizaje profundo para analizar grandes
conjuntos de datos de imdgenes y reconocer patrones con pre-
cision sin precedentes (Gupta et al., 2024b)), (Samsonov et al.,
2015)), (Pal et al., 2023)).

La integracion de estas tecnologias ha impulsado avances
significativos en la deteccién temprana de condiciones peli-
grosas en la carretera, como obstaculos y condiciones climati-
cas adversas (Munawar et al., [2021)), (Javanmardi et al., 2021]).
Ademéds, los UAV equipados con cdmaras de alta resolucion
han demostrado ser herramientas valiosas en la gestion de de-
sastres naturales, facilitando la evaluacién rapida de dafios y la
coordinacién de operaciones de rescate en dreas afectadas por
eventos catastroficos (Panagiotidis et al.,[2016)), (Zhao, [2023]).

Por otro lado, los UAV también han encontrado aplicacio-
nes en la monitorizacién de recursos naturales y la agricultura
de precision, donde han demostrado ser herramientas valiosas
para la evaluacion de cultivos, la deteccién de cambios en el
paisaje y la gestidn sostenible de los recursos naturales (Mi-
randa et al., 2021)), (Yadav et al.| [2022). Estos avances tienen
implicaciones significativas para la mitigacién de riesgos na-
turales, la planificacion del uso del suelo y la conservacion del
medio ambiente (Safonova et al., 2021), (Yang et al.,|2023).

A pesar de los notables avances en este campo, persisten
desafios técnicos, éticos y regulatorios que deben abordarse
para maximizar el potencial de la deteccién automatizada de
elementos viales mediante UAV y técnicas de aprendizaje pro-
fundo (Balado et al., 2020). La revision de (Sung et al., 2022)
identifica la necesidad de integrar diferentes tipos de senso-
res para mejorar la precisién y adaptabilidad de los sistemas
de deteccion. Ademas, estudios como el de (Munawar et al.|
2021)) subrayan la importancia de desarrollar modelos robus-
tos que puedan operar eficazmente en diversas condiciones
ambientales.

Este articulo se estructura para ofrecer una visién inte-
gral de la investigacion en la automatizacién de inventarios de
sefializacién vial utilizando drones e IA. Comienza con una
introduccién que contextualiza la relevancia del tema. La me-
todologia emplea el enfoque PRISMA para la revisién deta-
llada, detallando los criterios de buisqueda y seleccién de es-
tudios. La seccidn de resultados y discusién presenta los ha-
llazgos clave, destacando las ventajas, aplicaciones practicas,
desafios y futuras direcciones de investigacion. Finalmente, la
conclusién resume los puntos principales, reafirmando el po-
tencial de estas tecnologias y la importancia de superar los
desafios técnicos y regulatorios.

2. Metodologia

Para llevar a cabo una revisién detallada sobre la gene-
racién automatizada de inventarios de sefializacién vial me-
diante drones y aprendizaje profundo, se adopté la metodo-
logia PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Re-
views and Meta-Analyses) (Rana and Babul [2022). Este enfo-
que asegura un proceso riguroso y transparente para la identifi-
cacion, seleccion y andlisis de estudios relevantes (Sung et al.,
2022).

La busqueda se realiz6 en tres bases de datos académicas:
Science Direct (SD), Web of Science (WS) y Google Scholar
(GS), utilizando términos como ’signage detection”, “traffic

CIEET

sign inventory”, ’drones”, "UAV”, “machine learning”, ’deep
learning” y “geospatial analysis” (Miranda et al.| 2021)), (Ba-
lado et al., [2020), (Piralilou et al., 2019). La estrategia se di-
sefid para capturar estudios relevantes, utilizando operadores
booleanos (Ghorbanzadeh et al., 2019). Se enfoc6 en articulos
publicados en los dltimos diez afios para asegurar relevancia y
actualidad (Ghorbanzadeh et al., 2019).

Se utilizaron ecuaciones de busqueda especificas en cada
base de datos, resultando en 341 articulos dnicos tras la elimi-
nacién de duplicados. Los articulos fueron cribados en varias
etapas, revisando titulos y resimenes para evaluar pertinen-
cia, y seleccionando 30 estudios finales que cumplian con los
criterios de inclusion. Los resultados de las bisquedas se pre-
sentan en la Tabla[Il

Tabla 1: Resultados de la bisqueda bibliografica
Nuimero de  Fuente
articulos

ALL=(signage OR ’traffic sign” 8 Web

OR inventory OR ”sign manage- (WS)

ment” OR “sign detection”) AND

ALL=(drone OR UAV OR "un-

manned aerial vehicle” OR “aerial

imaging”) AND ALL=("machine

learning” OR AI OR artificial

intelligence” OR “deep learning”

OR “computer vision”) AND

ALL=(GIS OR ”geographic infor-

mation systems” OR “spatial data”

OR ”geospatial analysis”)

“signage detection” OR traffic sign =~ 63 Google

detection” OR “traffic sign inven- (GS)

tory” OR sign inventory” OR

”sign management” AND “dro-

nes” OR "UAV” OR “unmanned

aerial vehicle” OR “aerial ima-

ging” AND "machine learning” OR

”AI” OR artificial intelligence”

OR ”deep learning” OR “computer

vision” AND “geospatial analysis”

OR ”GIS” OR ”geographic infor-

mation systems” OR “spatial data”

(drones AND “inventory manage- 272 Science

ment”’) OR (UAV AND ”inventory (SD)

management”)

Ecuacién

Science

Scholar

Direct

Cada articulo fue asignado a un investigador para su re-
vision inicial, donde se evaluaron los titulos y restimenes pa-
ra determinar su pertinencia al tema de estudio. Este criba-
do inicial permitié reducir el nimero de articulos a aquellos
que abordaban directamente la generacion de inventarios de
sefializacién vial mediante drones y aprendizaje profundo (van
Geffen et al.|[2022).

El cribado de articulos se realiz6 en varias etapas para ase-
gurar la relevancia y calidad de los estudios seleccionados. En
la primera etapa, se revisaron los titulos y resimenes de los
341 articulos para evaluar su pertinencia al tema de estudio.
Aquellos que no abordaban directamente la generacion de in-
ventarios de sefializacién vial mediante drones y aprendiza-
je profundo fueron excluidos (Naranjo et al., [2023), (Xiong
et al.l [2023)). En la segunda etapa, los articulos selecciona-
dos en la etapa anterior fueron evaluados en su totalidad pa-
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ra verificar su relevancia y calidad metodoldgica (Safonova
et al., [2021)). Se consideraron factores como la metodologia
empleada, los resultados obtenidos y las conclusiones presen-
tadas (Yin et al.| 2023)).

En la dltima etapa de cribado, se seleccionaron 30 articu-
los que cumplian con los criterios de inclusién establecidos y
que aportaban datos significativos para el analisis (Khan et al.,
2020). Estos estudios abarcaban diversas aplicaciones de dro-
nes y técnicas de aprendizaje profundo, proporcionando una
base sdlida para la evaluacién de la tecnologia en la gestién
de sefializacion vial (Gupta et al., [2024a)). Para representar vi-
sualmente el proceso de seleccion de articulos, se utilizé un
diagrama PRISMA que ilustra las fases de identificacion, cri-
bado, elegibilidad e inclusién de los estudios revisados

)
Registros identificados a través de
gestores de bisqueda (n=343):
5
s Web of Science = 8
g.g Google Scholar = 63
5
8 v
Registros eliminados antes de la
revision (n=250)

'

Registros revisados Registros excluidos
(n=93) (n=2)

v

Registros evaluados para
elegibilidad
(n=91)

v

Estudios incluidos en el analisis
(n=30)

Registros adicionales
excluidos con razén

(n=61)

L

[ Incluido ] [ Elegibilida ] [Revisién ][

Figura 1: Diagrama PRISMA del proceso de seleccién de articulos.

La metodologia aplicada se ha respaldado en estudios pre-
vios que emplean UAV y técnicas de aprendizaje profundo pa-
ra aplicaciones diversas. Por ejemplo, investigaciones sobre la
cartografia de deslizamientos utilizando UAV y transformada
wavelet acoplada con aprendizaje automético (Rana and Ba-
bul [2022)), y el uso de SLAM basado en gréficos con deteccion
de sefales de trafico para mapeo HD (Sung et al.| [2022), des-
tacan los avances en el uso de estas tecnologias. Ademas, es-
tudios sobre la capacidad de cdmaras montadas en UAV para
estimar atributos forestales (Miranda et al.,|2021), y enfoques
novedosos para inventarios automdticos de sefiales de trafico
basados en sistemas de mapeo mévil (Balado et al., [2020),
proporcionan ejemplos concretos de aplicaciones exitosas de
estas tecnologfias.

También se consideraron estudios sobre la deteccion de
fallos en taludes utilizando redes neuronales profundas (Pira-
lilou et al.;, 2019), y el uso de UAV para la clasificacién y eva-
luacién del estado vital de los arboles (Ghorbanzadeh et al.,
2019). Investigaciones que destacan la necesidad de mode-
los de aprendizaje robustos para la asignacién de recursos en

logistica humanitaria (Yu et al.}2021)), y la utilizacién de con-
juntos de datos 2D-3D para la geo-localizacién de sefiales de
trafico (You et all |2019), fueron incluidas para proporcionar
una visién amplia y detallada del estado actual de la tecnologia
y sus aplicaciones. Esta metodologia asegura un enfoque inte-
gral y riguroso para la revision de la literatura, proporcionando
una base sélida para la evaluacion de la generacién automa-
tizada de inventarios de sehalizacion vial mediante drones y
aprendizaje profundo.

Esta metodologia asegura un enfoque integral y riguroso
para la revision de la literatura, proporcionando una base s6li-
da para la evaluacién de la generacion automatizada de in-
ventarios de sefializacion vial mediante drones y aprendizaje
profundo.

3. Resultados y discusion

Los estudios revisados abarcan diversas aplicaciones de
drones y técnicas de aprendizaje profundo en la gestién de
sefializacién vial. La combinacién de vehiculos aéreos no tri-
pulados (UAV) y algoritmos de aprendizaje profundo ha per-
mitido avances significativos en la deteccion y clasificacién
automatizada de senales de trafico (Balado et al., [2020), (Pira-
lilou et al.,2019). Los UAV equipados con cdmaras de alta re-
solucién capturan imagenes detalladas desde diversas alturas
y dngulos, y los algoritmos de aprendizaje profundo procesan
estas imdgenes con alta precision para identificar y clasificar
sefales de trafico en tiempo real (Piralilou et al., 2019), (Za-
jac and Huber, 2021)), (Yu et al.,|2021). Esta tecnologia ha de-
mostrado ser eficaz en diferentes condiciones de iluminacién
y clima, lo que la hace aplicable en diversos entornos viales,
desde carreteras rurales hasta autopistas urbanas (You et al.|
2019), (Yue et al., 2021).

Ademas de la deteccion de senales de trafico, los UAV se
han utilizado para la evaluacion de infraestructuras viales. Los
drones permiten una inspeccion rapida, detallada y rentable de
carreteras, puentes y otras infraestructuras criticas (van Gef-
fen et al.l [2022). Los estudios destacan cémo los UAV equi-
pados con cdmaras de alta resolucién y sensores especializa-
dos pueden identificar grietas, deformaciones y otros dafios
estructurales, mejorando la seguridad vial y reduciendo sig-
nificativamente los costos de mantenimiento al permitir una
planificacién mds eficiente de las actividades de reparacion y
rehabilitacion (Safonova et al., [2021).

El monitoreo de condiciones ambientales es otra drea don-
de los UAV han mostrado gran potencial para mejorar la ges-
tién de la sefializacion vial y la seguridad en las carreteras.
Equipados con sensores avanzados, los drones pueden reco-
pilar datos en tiempo real sobre variables ambientales criti-
cas, como temperatura, humedad, precipitacién y velocidad
del viento (Khan et al.} [2020). Esta informacion permite a las
autoridades viales tomar decisiones informadas para adaptar
la sefializacién y las advertencias a las condiciones climati-
cas cambiantes, mejorando asi la seguridad y la eficiencia del
trafico (Antwi et al., |2023)), (Yavas and Ozkan-Ozen, [2020).

A pesar de los avances significativos, persisten varios des-
afios y limitaciones que deben abordarse para maximizar el
potencial de los UAV y el aprendizaje profundo en la gestion
de sefializacién vial. Las restricciones regulatorias, especial-
mente en lo que respecta al vuelo de drones en dreas urbanas y
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sobre personas, siguen siendo un obstdculo importante (Musa,
2022). Ademads, la duracién limitada de la baterfa y la capaci-
dad de carga 1til de los UAV actuales pueden restringir su uso
en aplicaciones que requieren vuelos prolongados o el trans-
porte de sensores pesados (Musal 2022)). Otro desafio clave
es la necesidad de desarrollar algoritmos de aprendizaje pro-
fundo mds robustos y precisos para la deteccion de sefiales de
trafico. Si bien los estudios actuales han demostrado resulta-
dos prometedores, ain hay margen para mejorar la precision
y reducir los falsos positivos, especialmente en condiciones
climéticas adversas o con sefales de trafico dafiadas o parcial-
mente ocultas (Piralilou et al.l [2019), (Yu et al., [2021)), (You!
et al.[|2019).

La integracién de diferentes tipos de sensores (cdmaras,
LiDAR, sensores ambientales) y la interoperabilidad entre sis-
temas de gestién de trafico también siguen siendo dreas de
investigacidon activa (Panagiotidis et al., 2016), (Yavas and
Ozkan-Ozen, 2020). Para aprovechar al mdximo el potencial
de los UAV vy el aprendizaje profundo, es crucial desarrollar
sistemas que puedan fusionar datos de multiples fuentes y
comunicarse de manera fluida con las infraestructuras viales
existentes.

Las futuras investigaciones deben centrarse en desarrollar
algoritmos de aprendizaje profundo mds avanzados y especifi-
cos para la deteccién de sefiales de trafico, integrando técnicas
como redes neuronales convolucionales (CNN) y redes neuro-
nales recurrentes (RNN) para mejorar ain mds la precision y
la robustez (Piralilou et al., 2019), (Yu et al., [2021)). Ademas,
la integracion de multiples fuentes de datos, como imigenes
de satélite, datos de sensores en la carretera y registros histori-
cos de accidentes, puede mejorar significativamente la eficien-
cia de los sistemas de gestion de trafico (Panagiotidis et al.,
2016).

También es crucial realizar estudios a largo plazo que
evalden el impacto real de estas tecnologias en la seguridad
vial y la eficiencia del trafico. Estos estudios deben involucrar
a multiples partes interesadas, como autoridades viales, fabri-
cantes de vehiculos y expertos en seguridad, para garantizar
una implementacion efectiva y aceptada por la sociedad (Ant-
wi et al., 2023), (Yavas and Ozkan-Ozen, 2020).

La combinacién de UAV y aprendizaje profundo ofrece un
gran potencial para mejorar la gestién de sefializacién vial y
la seguridad en las carreteras. Sin embargo, se necesita mas
investigacién y desarrollo para superar los desafios actuales
y maximizar los beneficios de esta tecnologia emergente. La
colaboracion interdisciplinaria entre ingenieros, cientificos de
datos y autoridades viales serd esencial para avanzar en es-
te campo y contribuir a la creacién de sistemas de transporte
mds seguros y eficientes.

4. Conclusiones

La revision detallada revela un gran potencial de los
vehiculos aéreos no tripulados (UAV) y las técnicas de apren-
dizaje profundo para la gestion de sefializacién via. Los prin-
cipales desafios incluyen restricciones regulatorias para el uso
de drones en espacios publicos, limitaciones técnicas relacio-
nadas con la duracién de la bateria y la capacidad de carga
de los UAYV, y la necesidad de desarrollar algoritmos mas ro-
bustos que puedan operar eficazmente en diversas condicio-

nes ambientales. Ademads, la integracion de diferentes tipos de
sensores y la interoperabilidad entre sistemas de gestiéon de
trafico siguen siendo areas de investigacion activa.

Las direcciones futuras de investigacion sugieren explorar
mds a fondo el desarrollo de algoritmos de aprendizaje profun-
do més avanzados y especificos para la deteccion de sefales
de tréfico, asi como la integracién de multiples fuentes de da-
tos para mejorar la precision y la eficiencia de los sistemas de
gestion de trafico. También se destaca la necesidad de estudios
a largo plazo que evalden el impacto de la implementacion de
estas tecnologias en la seguridad vial y la eficiencia del trafico.
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