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Un factor importante en la movilidad en un pais es el
buen estado de sus carreteras, y para conservarlo se
han desarrollado los Sistemas de Gestién de Pavimentos
(PMS, de su sigla en inglés). EI PMS originalmente
empezd a usarse a finales de los afios sesenta, a partir
de los primeros trabajos de investigacion realizados
por la American Association of State Highway Officials
(AASHO), la University of Texasy el Texas Transportation
Institute of Texas A&M University.

Segln Zhen y acca [1], la mayoria de PMS constan
de cuatro procesos: recoleccion de datos, modelado/
analisis,  criterios/optimizacion 'y  consecuencias/
implementacion. La etapa de recoleccién de datos es
de gran importancia dentro de la gestion eficiente de
pavimentos, debido a que: la calidad de los datos tiene
un efecto critico en la toma de decisiones, la recoleccion
de datos es una de las tareas mas costosas dentro de los
PMS y la gestion de la calidad es necesaria para asegurar
que los datos cumplan los requisitos que imponen los
PMS [2].
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Dentro de los datos que implican los PMS se
encuentran los relacionados directamente con la
inspeccion del deterioro del pavimento, considerados
como la informacién mas valiosa para el analisis de
rendimiento, que permiten anticipar las necesidades de
mantenimiento y rehabilitacion, establecer prioridades y
asignar fondos [3].

Las primeras formas de recolectar datos se basan en
inspecciones visuales, en las que una comision de
ingenieros se encarga de recorrer las carreteras llenando
formatos a mano; un método que se destaca por ser
lento, tedioso, subjetivo y peligroso [4-6]. Debido a
esto, se han venido implementando sistemas para
captacion y analisis de datos de manera automatica o
semiautomatica, que agilizan los procesos de inspeccion.

Los procesos automaticos cuentan con la Ultima
tecnologia de cada época, que inician con camaras de
video de 35 mm, siguen con captacion de imagenes
digitales a partir de camaras de escaneo por area,
captacion de imagenes con camaras de escaneo por
linea y, finalmente, se utilizan sensores sin contacto
como apoyo a los procesos de inspeccion [7].

En Colombia, los tres métodos mas utilizados para la
evaluacion de defectos en pavimentos flexibles son
de tipo manual [8]. El primero es el manual para
la inspeccién de pavimentos flexibles del Instituto
Nacional de Vias, Invias, que implica recoleccion de
datos mediante formatos en los que se realiza una
descripcién minuciosa y detallada del estado de la
via y su informacidén geografica [4]; el segundo es la
metodologia indice de condicion del pavimento (PCI, de
su sigla en inglés) y el formato internacional SHRP.

Sin embargo, ya se estan dando los primeros pasos en la
implementacion de métodos de inspeccidén automatica
con sistemas de adquisicion de imagenes de alta calidad
que disminuyen los tiempos de recoleccién e incluyen
una georreferenciacion de los datos integrada con
software para el procesamiento de datos [9].

En este trabajo se propone un sistema automatico para la
captacion de imagenes del pavimento llamado Sicaipav
para iniciar la implementacion de sistemas que permitan
la gestion eficiente del pavimento en Colombia. Este
sistema se implemento a partir de la seleccién adecuada
de equipos de captacion y sincronizacion, acoplados por
medio de una estructura a un vehiculo de inspeccion.
Luego, se puso en marcha y se implementaron
algoritmos para el acondicionamiento de las imagenes
captadas.
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Este documento muestra el desarrollo de este sistema
mediante las siguientes secciones: En primer lugar,
los antecedentes, que incluyen sistemas en el ambito
mundial. Luego una seccion de generalidades del sistema
propuesto en la que se plantean los requisitos iniciales
que se tuvieron en cuenta, sequida de la seleccion de
dispositivos; en esta seccidn, se argumenta el porqué de
la eleccion de los elementos que hacen parte del sistema.
Luego, en la seccion implementacion, se muestran las
conexiones del sistema y el montaje de la estructura en
el vehiculo. En la seccion de resultados, la efectividad,
el acondicionamiento de las imagenes captadas como
etapa previa para la deteccién y la clasificacion de
dafos y las ventajas del sistema propuesto mediante
una comparacién del método manual con el automatico.
Por ultimo, se plantea el trabajo futuro y se presentan
las conclusiones.

1. ANTECEDENTES.

Desde la década de los setenta, diferentes investigadores
y agencias de transporte en el mundo han desarrollado
sistemas automaticos para la captacion de imagenes
(AICS, de su sigla en inglés) de pavimento, que han
remplazado los métodos tradicionales y han disminuido
perturbaciones en el trafico vehicular, costos de la
inspeccion y riesgos de los inspectores. A continuacion,
se realiza un resumen de los principales AICS orientados
a la inspeccién de pavimentos.

El sistema PASCO Roadrecon fue el primer AICS usado
para la captacion de imagenes de pavimento. Este
sistema usaba una camara de 35 mm montada en una
estructura en la parte delantera de una furgoneta para
generar una grabacion continua de la superficie del
pavimento. Las imagenes se tomaban en la noche con
un sistema de iluminacién artificial; el vehiculo podia
conducirse hasta 80 km/h, y la imagen cubria un area
de 4,87 m de ancho y hasta 15,24 m de largo, en este
caso se analizaban las imagenes de manera visual [10].

A finales de los afios ochenta, el consorcio japonés
Komatsu disefié un sistema de adquisicion e inspeccion
de dafos en las superficies del pavimento, que podia
medir simultdneamente las fisuras, el ahuellamiento
y el perfil longitudinal. La exactitud de las medidas
dependia de la velocidad del vehiculo, con una maxima
resolucién adquirida a 10 km/h. Para medir las fisuras,
se usaban imagenes en escala de grises a 8 bits, con
una resolucion de 1 mm. Aunque el sistema determinaba
automaticamente los dafios, no los clasificaba por tipo
[11].
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El primer sistema en usar cdmaras de escaneo por linea
para adquirir datos fue el Pavement Condition Evaluation
Services (PCES), de la Earth Technology Corporation, a
finales de los afios ochenta y principio de los noventa.
Contaba con cuatro camaras de 512 pixeles de resolucion
para realizar una medida de 2,43 m de ancho. Ademas,
realizaba procesamiento de sefiales digitales en tiempo
real para el analisis de las imagenes [12].

Roadware Corporation desarrollé un AICS denominado
Automated Road Analyzer (ARAN). Este vehiculo es
capaz de realizar hasta 15 mediciones diferentes en
un solo escaneo a velocidades de trafico. Puede usarse
como perfildmetro, captador de video, mapeo movil
o sistema de recoleccion de datos a gran escala. Este
sistema es modular y permite al cliente una configuracion
especifica [13].

El RoadCrack, de la compafiia australiana CSIRO,
es un AICS que incluye camaras y herramientas de
procesamiento de imagenes para detectar, clasificar
y hacer un reporte de fisuras en el pavimento. Este
sistema es capaz de detectar grietas tan finas como un
milimetro de ancho, a una velocidad hasta de 105 km/h,
y cuenta con un sistema de iluminacion propio [14].

Desde 1999 hasta 2006, Huang y Xu desarrollaron para
el Departamento de Transporte de Texas un sistema
APSDI (del inglés automated pavement surface distress
inspection) llamado VCrack. El sistema fue disefiado
para circular a una velocidad de entre 5 y 112 km/h
y caracterizar las grietas en tiempo real. El formato de
los datos es compatible con el protocolo del sistema de
gestion de pavimento de Texas y AASHTO (del inglés
American Association of State Highway Transportation
Officials). El sistema VCrack consiste en una camara
de escaneo por linea con sensor tipo CCD (del inglés
Charge-coupled device), una tarjeta de captacion de
imagenes y un computador personal [15].

El sistema Crackscope es un proyecto de investigacion
desarrollado por el Centro de Investigacion en Transporte
de la Universidad de Texas en Austin. El sistema esta
compuesto por una camara de escaneo por linea marca
Dalsa, con una resolucion de 2048 pixeles, interfaz de
comunicacion Gigabit Ethernet, tasa de datos de hasta
36 kHz, que permite cubrir hasta un ancho de 3,6 m
de carril; y un proyector laser lineal para mantener las
condiciones de luz uniforme [16].

2. GENERALIDADES DEL SISTEMA.

Uno de los objetivos del grupo de investigacion
Geomadtica, gestion y optimizacion de sistemas es el
desarrollo de sistemas de adquisicion de datos que
complementen el andlisis de dafos en superficies

pavimentadas; por tanto, se emprendié la labor de
disefar e implementar un sistema que permita obtener
imagenes digitales de estas superficies.

Se establecieron unos requerimientos basicos a partir
de las investigaciones anteriores. Segun la literatura,
un sistema APSDI debe ser capaz de detectar grietas
finas menores o iguales a 2 mm de ancho en diversas
texturas de fondo sobre un carril de 4 m, mientras viaja
a velocidad de autopista [9], [14-17].

A continuacion, se presentan los requerimientos basicos
del sistema:

e Tener una precision en resolucion de 1mm/pixel.

¢ Longitud transversal de escaneo maxima de 4m,
para abarcar un carril.

e Adquisicién de datos a una velocidad de entre 40
km/h'y 60 km/h, con el fin de no disminuir el trafico
vehicular.

¢ Altura de la cdmara con respecto al pavimento
menor o igual a 3 m.

e Consumo de potencia adecuado, para suministrarse
en un vehiculo en movimiento.

e Escaneo vial minimo de 1 km en movimiento.

¢ Posibilidad de variar el angulo y la altura de la
camara con respecto al pavimento.

3. SELECCION DE DISPOSITIVOS.

Los dispositivos fueron seleccionados con base en los
requerimientos descritos en la seccion 2. A continuacion,
se detallan las caracteristicas que se tuvieron en cuenta
en el proceso de seleccidon de cada equipo.

3.1 CAMARA DE ESCANEO POR LINEA.

Los sistemas APSDI difieren en sus dispositivos de
captacion de imagenes. Estos pueden ser camaras
de escaneo por area, camaras de escaneo por linea y
camaras de escaneo por linea con TDI (del inglés Time
Delay Integration).

Una camara de escaneo por area requiere una larga
extension en el montaje para que su campo de vision no
sea obstruido, lo que hace que el sistema sea vulnerable
a las vibraciones del vehiculo. Ademas, dificulta la
iluminacién uniforme del area de escaneo. Por otro
lado, el tener sensores de escaneo por area reduce
la rata de captacion de datos y limita la velocidad del
vehiculo. En cuanto a las cdmaras de escaneo por linea
con TDI, aunque son Utiles para captacion de imagenes

SISTEMA AUTOMATICO PARA LA ADQUISICION DE IMAGENES
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a alta velocidad, cuando el tiempo de exposicion esta
limitado o cuando la iluminacion es baja, son sensibles
al alineamiento Optico con respecto al objetivo. Las
vibraciones del vehiculo podrian afectar la imagen y
producir borrosidad [17].

La camara de escaneo por linea facilita la sincronizacion
entre la rata de escaneo y la velocidad del vehiculo
por medio de una sefial de activacién externa que
permite la captacion en movimiento de imagenes con
alta resolucion. Ademads, estas camaras producen
imagenes de longitud ilimitada a una rata de datos
considerablemente mas elevada que las camaras de
escaneo por area, debido a que una sola linea como dato
puede ser transferida antes de la siguiente exposicion
[18]. Todo esto hace que las cdmaras de escaneo por
linea sean las apropiadas para los sistemas APSDI.

Los parametros considerados para la seleccién de la
camara fueron: tipo de sensor, resolucion, interfaz de
comunicacion, rata de datos, rata de lineas, configuracion
y tamanio fisico del pixel.

Generalmente, las cdmaras utilizan sensores tipo CCD
(del inglés Charge-coupled device) y CMOS (del inglés
complementary = metal-oxide-semiconductor). Los
recientes avances en estas tecnologias han mejorado
la sensibilidad e incrementado la resolucién y la rata
de escaneo [16]; sin embargo, debe tenerse en cuenta
que los sensores tipo CCD superan a los CMOS en los
siguientes parametros: rango dindmico, disminucion del
ruido y respuesta uniforme [19].

Con base en los requerimientos del Sicaipav, para
escanear un ancho de carril de 4 m y alcanzar una
precision maxima de 1 mm/pixel se requiere una camara
con una resolucién mayor o igual a 4000 pixeles. De
acuerdo con (1) una resolucion de 4096 pixeles por
linea, alcanza la precision maxima requerida.

4000mm mm

A= £ = =0,97 (1)
R 4096 pixeles pixel

En cuanto al protocolo de comunicacion, existen dos
interfaces destacadas. En primer lugar, la interfaz
Camera Link, que requiere una tarjeta de captacion
de imagenes, pero proporciona un ancho de banda de
hasta 5,44 Gb/s, con conexiones punto a punto de hasta
10 m y transferencia de datos dedicada; y, en segundo
lugar, la interfaz Gigabit Ethernet, que tiene velocidades
menores, pero se conecta directamente al computador
[201].
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Ahora, para cumplir el requisito de escanear a una
velocidad de 60 km/h, conservando la resolucion de 1
mm/pixel, se necesita una tasa de lineas de por lo menos
16,7 kHz; por tanto, teniendo en cuenta la transferencia
total de datos, la interfaz de comunicacion Camera Link
es la apropiada.

Los anchos de banda que maneja la interfaz Camera
Link dependen de su configuracion. La configuracion
base transmite datos por una sola conexidn, que alcanza
velocidades de 2,04 Gb/s. En la configuracién media
se incluye una segunda conexion que proporciona
una velocidad de hasta 4,08 Gb/s. Por ultimo, las
configuraciones completa y extendida siguen teniendo
dos conexiones, pero llegan a una transferencia de datos
de hasta 5,44 Gb/s y 6,8Gb/s, respectivamente [20]. En
esta aplicacion se prefiere contar con una configuracion
media o completa.

Ahora bien, considerando calidad y disponibilidad
de este dispositivo en el mercado, y que cumpla los
requerimientos del Sicaipav, la Tabla 1 muestra una
comparacion de las camaras que proveen los fabricantes
Dalsa, Basler y Takex.

TABLA 1. Caracteristicas de cdmaras de escaneo por linea

Dalsa Basler Takex
Racer TL-
Modelo Piranha 2 ral4096- 4096UCL
80km
Tipo de sensor CCD CMOS CCD
Resolucion
(pixeles) 4096 4096 4096
Interfaz de Camera Camera Camera
comunicacion Link Link Link
Tasa de datos
(MHz2) 160 83,5 50
Tasa de lineas
(kHz) 36 80 11,9
Configuracion Media Media Base
. . Sefal Senal Sefial
Sincronizacion
externa externa externa
Representacion Mono Mono Mono
de color
Tamaiio fisico
del pixel (pm) 7/10 7 10
Profundidad de
color (bpp) 8/10 8/10/12 8/10
Montura
Montura para el %77257 frontal Montura C
sistema optico Montura F cog (r)o;ca yF
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FIGURA 1. Camara de escaneo por linea sin sistema
optico

Con base en la Tabla 1, la cdmara Dalsa 2 (Figura 1)
fue seleccionada porque, ademas de ser de escaneo por
linea y sensor tipo CCD, provee una resolucion por pixel
de aproximadamente un milimetro. También, porque es
Camera Link en configuracion media, y la tasa de lineas
es de 36 kHz, lo que permite que el vehiculo alcance
velocidades de hasta 120 km/h. Ademas, esta camara
utiliza 4 canales, cada uno con un reloj de pixel de
40 MHz, que origina una rata de datos mas elevada,
comparada con las otras marcas [21].

En el mercado, esta camara presenta variaciones en el
tamanio fisico del pixel, una con un tamafio de pixel de
7 um y otra con uno de 10 ym. Este parametro influye
directamente en el calculo de la altura de la cdmara con
respecto al pavimento dada por (2), en donde B es la
amplificacion y fes la distancia focal del lente [22].

00':[ﬁ+%+2)f (2)

La amplificacién B es la relacion entre el tamario del
sensor Sy la region que ha de medirse L, segln (3),
en donde S se determina multiplicando la resolucion del
sensor por el tamafo fisico del pixel ps.

B S _(4096) - ps 3)
L 4000

Segun la ecuacion (3), para tamafos de pixel de 7 um
y de 10 um se tiene una amplificacion de f,,, = 0,00717
Y Biowm = 0,01024, respectivamente. Con estos valores,
y considerando una distancia focal f constante, la
proporcién 00",/ 00", es aproximadamente 1,42,
lo que indica que un tamano fisico del pixel de 10 pm
requiere que la camara esté a una altura 1,42 veces
menor que la demandada por la de 7 pm. Por tanto, se
selecciona la cdmara con tamano fisico de pixel de 10

pm.

3.2 SISTEMA OPTICO.

El sistema Optico estd compuesto por lentes,
adaptadores, anillos de extension y otros accesorios.
Para definirlo, se consideraron las especificaciones de
la cdmara y los requerimientos del sistema, que se
resumen en la Tabla 2.

Con base en los valores de la Tabla 2, y siguiendo
la guia para seleccion de lentes [22], se calcularon
los siguientes parametros: distancia focal f, angulo
de campo w, intensidad en los bordes E, nimero-f y
profundidad de enfoque 2z.

TABLA 2. Requerimientos del sistema y especificaciones
de la cdmara

Resolucion (pixeles) 4096
Longitud del sensor CCD 40,96
(mm)

Camara | Tamafio fisico del pixel 10
(um)
Montura para el sistema M72x 0,750
optico montura F
Distancia méaxima de 3000
trabajo (mm)

Sistema | 3mpo de vision (mm) 4000
Resolucion (mm/Pixeles) 1

La distancia focal es definida por (4), donde B es la
amplificacion y OO"' es la distancia entre la regién de
interés y la camara.

00’ 3000

Vs = i =30,1mm
(2+1j (2+ j @)
B 0,01024

La ecuacion (4) indica que el lente debe tener una
distancia focal de aproximadamente 30 mm para cumplir
con el requerimiento de la distancia maxima de trabajo.
Sin embargo, los lentes disponibles en el catdlogo de
los fabricantes Rodenstock, Nikon y Carl Zeiss tienen
distancia focal de 15, 28, 50 y 100 mm; por tanto, se
opta por un lente con una distancia focal de 28 mm.

Ahora bien, el angulo de campo se calcula segin (6)
para determinar la intensidad en los bordes dada por
(5). Este porcentaje E es corregido por el algoritmo
Flat Field Correction, que se encuentra embebido en la
camara [21].

SISTEMA AUTOMATICO PARA LA ADQUISICION DE IMAGENES
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E =100cos* w =100cos" (0,6266) = 43,05% (5)

w= arctan[

o)
2/ A+ 5) (6)

( 40,96 ]
= arctan
(2)(28)(1+0,01024)

~ 0,6266radianes ~ 35,9051°

Se realizd una busqueda en el mercado considerando la
disponibilidad, el tamafio maximo del sensor, el nUmero-f
y el tipo de montaje compatible con la cdmara. La Tabla
3 muestra una comparacion de los parametros de los
lentes de 28 mm de los principales fabricantes.

TABLA 3. Comparacion de lentes

f Diagonal
Lente del sensor | NUm. f Montura
[mm]
[mm]
Distagon 28 43 f/2 F
Nikon 28 43 /2,8 F
Rodagon 28 30 f/4 M30,5 x 0,5

Para soportar la velocidad de la camara, se requiere
un lente con un nimero-f lo suficientemente pequefio
para que permita el paso de la mayor cantidad de luz, y
de esta manera captar buenas imagenes, aunque haya
poca iluminacion.

Se optd por el lente Distagon T*2/28 ZF (Figura 2)
porque tiene una focal de 28 mm, que establece una
distancia de trabajo de 2,8 m; soporta el tamafio maximo
del sensor, que es de 40,96 mm; tiene el nimero-f mas
pequefio y es compatible con el tipo de montura de la
camara.

FIGURA 2. Sistema 6ptico con lente Distagon T*2/28
ZF
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3.3 CODIFICADOR ROTATORIO RELATIVO.

Para sincronizar la velocidad de captacién de imagenes
con la del vehiculo, se necesita un dispositivo que
genere una sefal relacionada con el movimiento.
Se encuentran diversas opciones en el mercado; en
primer lugar, los odémetros y los tacometros, que no
son recomendados por el retardo de su sefal; y, en
segundo lugar, los codificadores rotatorios, dispositivos
electromecanicos que convierten la posicion angular de
un eje directamente a un codigo digital.

Los tipos de codificadores rotatorios son absolutos
o relativos; el primero genera mensajes digitales que
representan la posicion, la velocidad y la direccién del
movimiento del dispositivo, mientras que el segundo
tiene como salida una sefial de pulsos equitativamente
espaciados por revolucién (PPR). Se selecciond un
codificador rotatorio relativo porque no se requiere una
codificacion especial para la posicidn y la velocidad del
vehiculo, sino tener una sefial de pulsos que active la
obturacion de la cdmara.

Ahora bien, para determinar la cantidad indicada de
pulsos por revolucion, se tuvo en cuenta que la llanta
del vehiculo tiene un didmetro aproximado de 75 cm,
es decir, que recorre 235,62cm en una revolucion; por
tanto, si se desea tener una resolucion de 1Imm/pixel, el
codificador debe generar minimo 2356 PPR. Con base
en los requerimientos, se revisaron las especificaciones
que ofrecen estos dispositivos en el mercado, que se
muestran en la Tabla 4.

TABLA 4. Especificaciones basicas para seleccion del
codificador rotatorio.

PPR | Salidade | Tipo de salida | Alimentacion
fase (VDC)
2:A, B 1: Totem pole
3:A,B,Z 2: NPN open
A A collector 5.5
>2356 o .
B, B 3: Voltage 24: 12-24
output
6: A A, B,
B,z 7 L: Line driver
output

Finalmente, se selecciond un codificador rotatorio de
2500 PPR, con una salida de fase tipo 3 (estandar),
alimentacion de entre 12 y 24 V y salida tipo Totem
pole, caracterizada por baja disipacion de potencia. Sus
dimensiones son 5 cm de didmetro, con un eje de 8 mm

67
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de diametro que facilita el acople con la llanta. En la
Figura 3, se muestra el codificador seleccionado y, en la
Figura 4, la forma de onda de sus salidas; en esta Ultima,
se observa que la salida B estd desfasada un cuarto de
periodo de la salida A, caracteristica de cuadratura que
permite identificar la direccion del movimiento del eje
[23].

FIGURA 3. Codificador rotatorio relativo, referencia
E50S82500-3-T-24, [23].

FIGURA 4. Forma de onda de las salida, [23].

T
12
Salida A
T/4
Salida B —\_f
Salida Z
T

cw

3.4 TARJETA DE CAPTACION DE IMAGENES.

Aunque la mayoria de tarjetas de captacion de imagenes
compatibles con la camara es de conexion PCle, el
conocer la existencia de la tecnologia Express Card guio
la bisqueda hacia una tarjeta que permitiera la conexion
de la cdmara a un portatil, con lo que se obtiene mayor
flexibilidad en el sistema.

Ante este nuevo requerimiento, la empresa EPIX Inc.
ofrece como opcion la tarjeta de video PIXCI EC1,
Figura 5, que soporta camaras con Camera Link en
configuraciones base, media y completa, a tasas de
transferencia de datos de hasta 191 MiB/s para laptops,
y de hasta 204 MiB/s para notebooks, y compatible con
un computador que tenga puerto Express Card de 54
mm [24]. Ademas, puede ser controlada por una sefial
externa de entrada.

FIGURA 5. Tarjeta de captacion de imagenes PIXCIEC1

Si bien la velocidad de esta tarjeta es hasta diez veces
menor que la velocidad de las tarjetas con conexion
PCle, los resultados de las ecuaciones (7) y (8) indican
que la velocidad de datos requerida por la camara, con
respecto a su resolucion, rata de lineas y profundidad de
color, es soportada por la tarjeta PIXCI EC1.

(4096 pz’xelesj( 1byte ][3600011’neasj (7)

linea pixel segundo
=140,625 MiB
s
4096 pixeles \( 10bits | 1byte \[ 36000/ineas
( linea j( pixel J( 8bits]( segundo ] (8)
MiB

=175,781

N

Por otro parte, esta tarjeta de captacién fue modificada
para que sea compatible con el codificador rotatorio
seleccionado. Ademas, se cuenta con el software XCAP,
que permite configurar la conexion entre la tarjeta de
captacion, la cdmara, el codificador y el computador.

3.5 SOFTWARE XCAP.

XCAP es el software que ofrece la empresa EPIX para
integrarse, junto con sus tarjetas de captacién a
diversos tipos de cdmaras. De acuerdo con la versién del
softwarey las caracteristicas del hardware, XCAP ofrece
un amplio rango de funciones, entre las que se destacan:
captacion de imagenes individuales y secuencias, tanto
en modo libre como con sefial externa; visualizacién de
imagenes y secuencias; mejora de video y seudocolor;
procesamiento de imagenes; y capacidad para adaptar
la resolucion, segun la aplicacion [25].

La version por defecto es la XCAP-Lite, que permite
cargar, ver y guardar imagenes con una capacidad
de almacenamiento limitada de 64 MiB; la siguiente
versién es la XCAP-Ltd, que suma la posibilidad de
cargar y guardar secuencias de imagenes en formatos
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adicionales a una capacidad maxima de 4 GiB de
memoria RAM asignada, en un sistema de 32 bits y
hasta 8 GiB en uno de 64 bits. Las siguientes versiones,
la XCAP-Std y la XCAP-Plus, agregan funciones en
cuanto al procesamiento de imagenes y permiten el
almacenamiento directamente al disco duro. En la Tabla
5, se muestran las caracteristicas tenidas en cuenta para
la seleccidn de la version del XCAP.

TABLA 5. Comparacion entre versiones de las
caracteristicas del software XCAP [25].

Caracteristica Plus | Std Ltd Lite
Cargar y guardar una Si Si Si Si
imagen
Cargar y gugrdgr una Si Si Si No
secuencia de imagenes
Limitaciones de memoria
-Express Card 54 & 32 4GiB
bits SO No No 64MiB
-Express Card 54 & 64 )
bits SO 8GiB
Almacenar .directamente Si si No No
en el disco duro

Como se muestra en la Tabla 5, todas las versiones
permiten cargar, visualizar y guardar imagenes
individuales. En cuanto a la secuencia de imagenes,
gue es un archivo de formato .vif propio del XCAP con
una cantidad especifica de imagenes guardadas por
medio de una sola operacion, a partir de la version Ltd
se puede almacenar, cargar y convertir en una serie de
imagenes en cualquier formato industrial (JPEG, BMP,
TIFF, etc.). Este tipo de almacenamiento brinda la mayor
velocidad de adquisicion.

Ahora bien, para estimar la cantidad de lineas que han
de almacenarse con una limitacion de 8 GiB, se considero
una profundidad de color de 8 bpp con resolucién
maxima de 4096 pixeles/linea, lo que resulta, segun (9),
en 2'097.122 lineas, equivalente a 2,097 km de escaneo
vial, sin detener el vehiculo, con una precision de 1
mm/pixel. Por tanto, con la version Ltd pueden cubrirse
aproximadamente 2 km de via, conveniente para la
primera fase del proyecto.

8388.608KiB

=2'097.122linea 9)
4KiB | linea

Por otro lado, aunque existe la restriccion de la version
XCAP-Ltd de no permitir captacién de video directamente
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al disco, es posible hacerlo después de haber almacenado
la secuencia en la memoria RAM del computador; en
este caso, el XCAP-Ltd divide la memoria RAM en partes
iguales para almacenar las imagenes. Finalmente, se
selecciond la version XCAP-Ltd, debido a que permite
captar imagenes a alta velocidad y su limitacién de
almacenamiento se ajusta a los requisitos del sistema.

3.6 COMPUTADOR PORTATIL ROBUSTO.

Aunque generalmente los sistemas APSDI utilizan
computadores de escritorio para la captacion y el
procesamiento de las imagenes en tiempo real [15-
17], [26], los recientes avances han permitido que los
computadores portatiles incrementen las velocidades
de procesamiento, situacion que los hace aptos para su
uso en sistemas APSDI; por tanto, se concibe tener un
computador portatil para el Sicaipav.

Para determinar el tipo de computador portatil, en
primer lugar, este debe incluir una ranura de expansion
Express Card de 54 mm que permita la conexion con la
tarjeta PIXCI EC1, y, en segundo lugar, deben tenerse
en cuenta las velocidades de transferencia de datos de
la tarjeta y de la cdmara.

En cuanto a la tarjeta, la velocidad real de transferencia
de datos es 191 MiB/s para laptops y 204 MiB/s
para notebooks; por otro lado, aunque la velocidad
de datos de la camara con respecto a la imagen es
aproximadamente 176 MiB/s, existe otro tipo de datos
encargados de la sincronizacion y la configuracion; por
tanto, para no limitar la velocidad de transferencia, se
opta por un computador portatil notebook.

Analizando los escenarios de trabajo del Sicaipav, se
dedujo que el computador debe tener la capacidad
de funcionar en condiciones de exposicion a polvo y
vibraciones. Normalmente, los portatiles robustos son
usados en estos escenarios. De manera comercial, para
clasificar este tipo de portatiles, como Fully Rugged,
semi-Rugged o Business Rugged, se emplean los
estandares MIL-STD-810F/G vy los cddigos IP (del inglés
Ingress Protection Rating).

El software adquirido para el control de la tarjeta de
captacion de imagenes y de la cdmara lineal fue el XCAP-
Ltd, con acceso total a 4 GiB de RAM en sistemas de 32
bits, pero esta limitado a 8 GiB de RAM para sistemas de
64 bits [25]. Por esta razdn, la RAM seleccionada para el
computador es de 8 GiB.
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En cuanto al almacenamiento, los discos de estado
sdlido (SSD, de su sigla en inglés) son los adecuados
porque son menos susceptibles a golpes, son inaudibles
y tienen un menor tiempo de acceso y de latencia
[27]. Ademas, este tipo de disco no es afectado por
la vibracion mecénica que tiene el vehiculo y por la
oscilacién generada por el estado de la carretera; por
tanto, dentro de las especificaciones del equipo, se
incluyd como unidad de almacenamiento un disco de
estado sdlido.

Después de plantear las especificaciones que han de
tenerse en cuenta, se realizd un estudio de mercado
en que se destacan los principales computadores
portatiles tipo notebook y completamente robustos. En
la Tabla 6, se presenta una comparacion entre cuatro
equipos disponibles en el mercado con especificaciones
similares. Sin embargo, el Getac B300 cuenta con un
procesador Intel Core i7 a diferencia del Toughbook
19 de Panasonic, que tiene un Intel Core i5; tiene un
disco de estado sdlido de 160 GiB de almacenamiento,
en comparacion con una capacidad de 256 GiB de los
otros; y con respecto a las interfaces de comunicacion,
tiene mayor velocidad en transmision de datos con los
protocolos USB 3,0 e IEEE 1394A, a diferencia de los
otros tres.

Por lo anterior, se selecciond el computador Getac B300
(Figura 6), con un procesador Intel Core i7 e interfaces
de conexion para futuros proyectos, pero a costo de una
menor capacidad de almacenamiento [28].

FIGURA 6. Notebook Robusto Getac B300

4. IMPLEMENTACION.

Para cumplir los requisitos establecidos al inicio de la
investigacion, se seleccionaron algunos dispositivos
especificos. El sistema general estd compuesto por los
siguientes elementos:

e Camara de escaneo por linea Dalsa Piranha 2.
o Sistema optico Distagon de 28 mm.

¢ Tarjeta de captacion de imagenes PIXCI EC1.
¢ Codificador rotatorio relativo de 2500 PPR.

e Computador Notebook robusto Getac B300.

e Software XCAP.

El siguiente paso, después de la seleccion de los
dispositivos, fue hacer la integracion tecnoldgica
entre ellos. Las siguientes subsecciones establecen
los procedimientos para captar imagenes a partir de
las sefiales externas generadas por el codificador, la
conexion entre todos los dispositivos y el montaje en la
camioneta.

TABLA 6. Comparacion entre los cuatro equipos mas destacados del mercado

P Notebook Getac Dell Latitude E6420 Panasonic
Caracteristicas Modelo B300 XFR TOUGHBOOK 19 HP 8470P
Intel® Core™ i7-
Intel Core i7 Intel Core i7 Intel Core i5-2520M 3720QM (2,60 GHz,
Procesador | 5 3 Ghy) (2,4 GHz) 2,5GHz Caché 3MB caché L3 de 6 MB, 4
nucleos)
Unidad de . . . .
estado solido | SSD (160 GiB) SSD (256 GiB) SSD (256 GiB) SSD (256 GiB)
RAM 8 GiB DDR3 8 GiB DDR3 8 GiB DDR3 8 GiB DDR3

Interfaces de
comunicacion

HDMI, VGA, USB 3,0,
RJ45-11, IEEE 1394A

HDMI, VGA, USB 2,0,
RJ45-11

VGA, USB 2,0, PC Card
11, SD Card, RJ45-11,
IEEE 1394A

USB 3,0, DisplayPort,
RJ11-45

Ranura_clie Express Card de 54 Express Card de 54 mm | Express Card de 54 mm | Express Card de 54 mm
expansion mm

Sistema Windows 7 Windows Professional Windows Professional Windows Professional
operativo Professional de 64 bits | 7 - 64 bits 7 - 64 bits 7 - 64 bits

Estandares de
robustez

MIL-STD-810G e IP65

MIL-STD 461F

para interferencia
electromagnética y MIL-
STD-810G e IP65

MIL-STD-810G e IP65

MIL-STD 810G

A
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4.1 ADQUISICIONES CON  SENALES

CODIFICADOR RELATIVO.

DEL

Para que la tarjeta de captacion de imagenes aceptara
las sefiales generadas por el codificador rotatorio, se
le adaptaron tres registros que cumplen la funcién de
contar pulsos de entrada (registro INGCC, descrito en
la Tabla 7), controlar la frecuencia de captacion de
lineas (registro INGCR, descrito en la Tabla 8) y contar
las lineas de escaneo (registro INGTC, descrito en la
Tabla 9), en cuyo caso las sefiales de entrada a la tarjeta
son las salidas Aa y Ba, sefiales acondicionadas de las
sefales Ay B generadas por el codificador rotatorio.

Al hacer funcionar el codificador, el registro INGCC lleva
el conteo de las sefiales de entrada. Cuando este valor
sea igual al escrito en los bits [31:3] del registro INGCR,
aumenta el registro de conteo INGTC, se envia una
sefial de activacion a la cdmara para captar una linea, y
el registro INGCC se reinicia.

En el caso del registro de conteo actual INGCC, si las
sefiales Aa y Ba estan en la direccidén opuesta a la que
indica el bit CRC del registro INGCR, la cuenta en el
registro INGCC disminuye. Por otro lado, existe otra
forma de reiniciar el registro INGCC, y es escribiendo
1 en el bit CRR del registro de control. Una vez las
imagenes se hayan almacenado en la memoria RAM,
puede guardarse la secuencia en el formato deseado
por medio de la opcidn ‘guardar secuencia de imagenes’
en el menu ‘archivo’ del software.

TABLA 7. Descripcion del registro INGCC

Registro 0x0068 INGCC, Current Count

Tipo Solo lectura

Nimero de

bits 32
Contar el nimero de veces que los
pulsos del codificador generan un

Funcién periodo en sus salidas Ay B en la
direccion indicada por el bit CRC del
registro de control.

TABLA 8. Descripcion del registro INGCR

Registro 0x0064 INGCR, Control Register

Tipo Lectura / escritura
Numero de
bits 32
Indica el nimero de pulsos que han de
Bits [31: 3] contarse por el registro INGCC antes
de que la tarjeta genere un pulso para
escanear
Permite generar la sefial a Ia
. camara cuando el contador de bits
Bit 2, CRT INGCC[28:0] coincide con los bits
[31:3] del registro de control (enable)
Bit 1, CRD Indl_c_a la dlrecaon_ de conteo para el
codificador rotatorio
. Reinicia la cuenta actual del registro
Bit 0, CRR | 1\~

TABLA 9. Descripcion del registro INGTC

Registro 0x0060 INGTC, Trigger Count

Tipo Solo lectura
N_umero de 3
bits
Contar el nimero de veces que se ha
Funcién enviado una sefal para la captacion
de una linea

4.2 CONEXION FINAL.

Como el codificador y la cdmara requieren alimentacion
a 12 V DC y la bateria del vehiculo varia su tension de
7 V a 13,8 V, de acuerdo con su carga y el estado del
motor, se conectd un circuito intermedio que toma la
energia directamente de la bateria, la regula a tension
de12 V DC y cuenta con proteccion a altas corrientes.

Por otro lado, la senal generada por el codificador relativo
tiene una tension 1,5 V menor a la de alimentacion, es
decir, que genera pulsos de 10,5V, si se alimenta a 12
V DC. Esta tension de salida es mayor a la admitida por
la tarjeta de captacién, de 3,3 V; por tanto, se realiz6
un circuito de acondicionamiento de estas sefiales. El
codificador se conecta a este circuito y las dos senales
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acondicionadas Aa y Ba son salidas hacia la tarjeta.
Ademas, en esta etapa se recibe la tension regulada a
12 VDC y se suministra alimentaciéon a la camara vy al
codificador.

La Figura 7 muestra el esquema general del sistema, en
que las sefiales CLb y CLm indican la conexion Camera
Link base y media entre la tarjeta y la cdmara. La Figura
8 muestra el montaje que se realizd en laboratorio para
hacer las pruebas de funcionamiento.

FIGURA 7. Esquema general del sistema

Bateria
Tensién: Entre 9Vy 15V

Regulador Tension
Tension: 12 V-3V
Corriente méx.: 3 A )

, N\
[ Camara de

escaneo por linea 12v
/ 12V

CLb Clm

. Aag (" Acondicionamiento de )
[ Tarjeta captadora las sefiales y
de imagenes |5 go distribucién de la
\_ alimentacion )

o] Loy
Codificador

FIGURA 8. Montaje de la conexion en laboratorio, con
fuente de alimentacion.

4.3 MONTAIJE EN LA CAMIONETA.

El montaje del sistema Sicaipav se realizd en una
camioneta Toyota Hilux 4x4 perteneciente al grupo de
investigacion.
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4.3.1 Acople del codificador rotatorio relativo.

El codificador seleccionado se acoplé a la llanta trasera
derecha de la camioneta, teniendo en cuenta que su
precision depende de factores mecanicos y eléctricos.

En primer lugar, se alined el eje del codificador al eje de
la llanta y se acopld a un disco metalico empalmado a la
llanta del vehiculo; y, en segundo lugar, se sujetd la base
del codificador por medio de un soporte anclado al eje
trasero del vehiculo, para impedir la rotacion y soportar
el codificador. EI montaje final se muestra en la Figura 9.

FIGURA 9. Montaje del codificador en la llanta de la
camioneta

4.3.2 Diseiio y montaje de la estructura.

Los AICS cuentan con diferentes configuraciones de
estructuras para su montaje, de acuerdo con el vehiculo
de inspeccidn utilizado. A continuacion, se presentan los
requerimientos basicos de la estructura del Sicaipav:

e Permitir regular el angulo de inclinacion de la
camara.

e Permitir modificar la altura de la camara entre 2 y
3m.

e Proteger la cdmara de la lluvia y los impactos.

e Acoplar un sistema de amortiguacion para la
estructura.

o Instalar las medidas de precaucion y sefializacion
basicas de transito.

o Facilitar el montaje y el desmontaje en la
camioneta.

Teniendo en cuenta los requerimientos de la estructura
y la estabilidad del sistema, se realizo el disefio que se
muestra en la Figura 10 (a).
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La estructura estd elaborada de hierro, recubierta
con pintura electrostdtica. La parte trasera cuenta
con un marco que alcanza una altura de 3 m, que se
sostiene a una defensa provisional por medio de dos
amortiguadores de gas. Esta defensa es una réplica de
la original y tiene topes en goma.

Por la parte superior, el marco se sostiene a la barra
antivuelco de la camioneta por medio de dos perfiles
fijos en las esquinas superiores del marco y con dos
acoples basculantes en el antivuelco, lo que permite
imprimirle rigidez a la estructura hacia los lados, pero
no les resta accion a los amortiguadores.

Por otro lado, para sujetar la camara, se utiliza una
estructura en forma de H, que puede moverse entre
2 y 3 m de altura respecto al pavimento. La camara
esta alojada en un housing junto con un ventilador
anclado a la estructura, y puede rotar. Ademas, para la
sefializacion, se instalaron cintas reflexivas. Finalmente,
se instald la estructura en la camioneta, como se
muestra en la Figura 10 (b).

FIGURA 10. Montaje en la camioneta: (a) Disefio, (b)
Instalacion

(b)

5. RESULTADOS.

A continuacion se presentan los resultados de la puesta
en marcha del sistema en campo, la metodologia de
acondicionamiento de las imagenes captadas y las
ventajas del sistema propuesto.

5.1 ADQUISICIONES EN CAMPO.

Para comprobar la efectividad en campo del Sicaipav
se realizaron dos rutas diferentes. La ruta 1, dentro
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la Universidad Industrial
de Santander, y la ruta 2, en una zona urbana de la
ciudad de Bucaramanga. En la Figura 11 se muestran
los recorridos en una fotografia aérea de la ciudad de
Bucaramanga, adquirida previamente por el grupo de
investigacion Geomatica.

de las instalaciones de

FIGURA 11. Recorridos de prueba del Sicaipav, ruta 1
(blanco) y ruta 2 (negro)-

Las caracteristicas de estos recorridos se muestran
en la Tabla 10. La distancia se determind por medio
de la herramienta Google Earth ®; por tanto, es un
estimativo de la distancia que recorrid el vehiculo. En
general, se escanearon aproximadamente 6,6 km con
2828 imagenes en tan solo 5 horas, este tiempo incluye
la conversion de formatos para guardar las imagenes
en disco. Cabe aclarar que los recorridos se hicieron
en condiciones climaticas diferentes para revisar como
afecta a las imagenes.

TABLA 10. Caracteristicas de los recorridos de prueba

Ruta 1 Ruta 2
Distancia
recorrida 3 km 3,6 km
Cantidad de
fotos 1212 1616
Resolucionde | 45, 5048 | 4006 x 2048
cada imagen
Espacio en
disco . .
(formato 3,18 GiB 5,51 GiB
JPEG)
Tiempo
empleado en 2,15 h 2,85 h
la captacion
C(_)hc!lglones Nublado Soleado
climaticas
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5.2 ACONDICIONAMIENTO DE LA IMAGEN.

En las imagenes captadas se evidencia la presencia de
ruido y la carencia de homogeneidad en la iluminacion,
que disminuye el contraste de la imagen vy dificulta la
segmentacion de los dafios. Por ende, fue necesario
implementar técnicas para acondicionar las imagenes.
Las imagenes de pavimento presentan principalmente
ruido tipo “salt and pepper”; por tanto, el primer paso
en el acondicionamiento es usar un filtro de mediana
con una mascara de 3x3 para minimizar este ruido,
lo que realza los dafios y obtiene mejores resultados,
comparado con otros filtros [29-31].

Luego se realiza un proceso para corregir las variaciones
de intensidad, principalmente por causa de sombras
y sefiales horizontales. El algoritmo implementado es
una adaptacion del descrito por Ying [32]. Este método
consiste en convertir la intensidad del fondo en una
constante A, cuyo valor asignado fue la media de la
imagen. Inicia dividiendo la imagen en ventanas de
120x120 pixeles; a cada ventana se le calcula la media,
el valor maximo y minimo de intensidades, se establece
un limite superior e inferior y se recalcula a cada ventana
la media de los niveles de gris que cumplen los limites
establecidos. Luego cada ventana es amplificada por un
factor de ajuste, exceptuando las que son mayor o igual
a la constante A [32].

Posteriormente, para segmentar los dafios del
pavimento, se aplica el método umbral de la maxima
entropia [33]. Este método se basa en el valor estadistico
de la distribucion de probabilidad de los niveles de gris
y consiste en encontrar el umbral 6ptimo que maximice
la entropia entre el fondo y la regién de interés. Este
umbral no descarta detalles de dafos indispensables
y reduce la segmentacion errénea causada por bajos
niveles de gris. Por estas razones, diversos trabajos en
el area de procesamiento de imagenes de pavimentos lo
han aplicado[10], [30].

Finalmente, debido a que laimagen segmentada presenta
separaciones estrechas entre las regiones de interés y
algunos puntos aislados por ruido, se aplica la operacion
morfoldgica de cierre con un elemento estructural de
radio 2. Esta tiende a suavizar los contornos de las
regiones, fusionar las separaciones estrechas y rellenar
agujeros de la region [34]. Adicionalmente, se calculd
el eje mayor de la elipse circunscrita de cada region
y se eliminaron las que fueran menores a 20 pixeles,
por ser considerados puntos aislados. Los resultados de
cada etapa del acondicionamiento, para tres imagenes
seleccionadas de la ruta 1, se muestran en la Figura 12.
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5.3 METODO MANUAL METODO

AUTOMATICO.

FRENTE

El método manual es el mas comln para hacer
recoleccion de datos sobre dafnos en pavimentos. Este
consiste en recorrer a pie o en carro la via, identificar
visualmente las fallas en el pavimento siguiendo las
instrucciones de un manual especifico, en la literatura
se identifican varios de estos manuales [4-6], [35-39];
luego, los datos de tipo de dafio, gravedad y area son
consignados en formularios; por ultimo, esta informacion
es digitalizada para que un software genere un indice de
condicién del pavimento.

Con el método manual es complejo registrar todo el
pavimento, debido al consumo de tiempo que implica,
por lo tanto se realizan selecciones de muestras. Algunos
de los tipos de seleccién de muestras son: una muestra
a un intervalo de distancia fijo, hacer una seleccion
aleatoria predeterminada o que el evaluador seleccione
una muestra representativa.

En la Tabla 11 se hace una comparacion entre los
parametros de adquisicién de datos del método manual
que se realiza en el grupo de investigacion Geomatica
y el sistema automatico propuesto, en un recorrido
de 1 km. Ahora, si por ejemplo se quisiera hacer la
recoleccion de datos de la malla vehicular de la ciudad
de Bucaramanga, que implica un recorrido de 544 km/
calzada [40], con el método manual se necesitarian
2176 horas equivalente a 272 dias de trabajo en
horas laborales, con un gasto basico en personal de
$60'928.000, por otro lado, con el método automatico
se requeririan 408 horas equivalente a 51 dias laborales
con un gasto en personal de $3'264.000.

TABLA 11. Caracteristicas de los recorridos de prueba

Manual Automatico
Cantidad de 1 Ing.,Experto 1 Técnico
personas 1 Técnico
Costo $20000/hora
Personal $8000/hora $8000/hora
Tiempo 4 horas 0,75 horas
empleado
Tipo de datos| Formatos en Imagenes
recolectados papel digitales
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FIGURA 12. Secuencias de imagenes producto del acondicionamiento
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La reduccion en costos y en tiempo es significativa con
el uso del método automatico, ademas este método no
requiere detener el trafico debido a que el vehiculo sigue
la velocidad regular de circulacion; no implica riesgos
para el personal en campo; y permite recolectar datos de
toda la malla vial ahorrando recursos. Por estas razones
diversas agencias de transporte o entidades estan
interesadas en la implementacion del sistema para el
soporte de decisiones y gestion del pavimento, iniciando
con la fase de recoleccion de datos que constituye en
informacion valiosa para la toma de decisiones [40].

Un caso de estudio real, es el del Sistema de
administracion de pavimentos sobre la ciudad de
Bogota, donde el inventario y diagnostico de la malla
vial se realizd por el costo $3.4897780.237 [41]. En
este caso para evaluar la condicion superficial, los
contratistas debieron utilizar la metodologia Pavement
Condition Index (PCI). El calculo del PCI se basa en
los resultados de un estudio visual de la condicién del
pavimento con formatos en papel, para luego identificar
el tipo, la extension y la gravedad del dafo [39], [42].

6. TRABAJO FUTURO.

Un sistema de inspeccion de pavimentos esta basado
principalmente en dos etapas: adquisicion y analisis

SISTEMA AUTOMATICO PARA LA ADQUISICION DE IMAGENES

de datos [7], [17], [43]. El trabajo futuro consiste en
la deteccion y la clasificacion de los dafios de manera
automatica, para generar resultados que puedan ser
usados en sistemas de gestion de pavimentos.

Otros retos importantes son la implementacion de
modulos de inspeccion dentro del vehiculo, la integracion
de un sistema de iluminacion artificial, el almacenamiento
y el procesamiento eficiente de la informacion. La Figura
13 muestra los moédulos de estos sistemas.

FIGURA 13. Elementos de un sistema de inspeccion de
pavimentos por imagenes
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7. CONCLUSIONES.

Se propone un sistema de captacion de imagenes de
vias pavimentadas, Sicaipav, que permite recolectar
imagenes sin afectar la circulacion del transito y mejorar
el rendimiento, en comparacién con los métodos
manuales. Se logrd que con una sola cdmara de escaneo
por linea se adquieran imagenes que cubran 4m de
ancho, con una precision de 1 mm y escaneos de hasta
1 km sin detener el vehiculo.

Se comprobod la efectividad del Sicaipav con dos recorridos
de prueba. En total, se escanearon aproximadamente
6,6 km en 5 horas, es decir, alrededor de 45 minutos
por cada kildmetro. En contraste, una inspeccion visual
de un kildbmetro tarda aproximadamente 4 horas. Por
lo tanto, la implementacion de este tipo de sistemas
involucra ahorro de recursos.

Las condiciones climaticas pueden afectar la calidad de
las imagenes, debido a que este sistema usa iluminacion
natural. Al realizarse los recorridos en climas diferentes
(soleado y nublado), se observd que el dia nublado tiene
la iluminacion suficiente para la captacion de imagenes
adecuadas. Por otro lado, el dia soleado genera
imagenes con alto niveles de grises. Sin embargo, se
realizd la correccion de iluminacion y contraste de las
imagenes captadas para una eficiente segmentacion
de los dafos como etapa previa para la deteccion y la
clasificacion de dafios.
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