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En este trabajo, se describe un completo sistema de inspeccion visual automéatica embarcado en un vehiculo para
detectar grietas y fisuras en el pavimento. El vehiculo de inspeccién dispone de un equipo de adquisiciéon de
imagenes de alta resolucion (LRIS), dos perfilémetros laser de alto rendimiento, un sistema de posicionamiento
(DGPS), una cdmara de video de alta definicién y una cdmara matricial de alta velocidad para extraer informacion
tridimensional de la carretera. La apariencia visual y la informacién geométrica se obtienen simultdneamente ya
que los perfiles 3D se obtienen capturando la linea laser proyectada por el LRIS con la cdmara matricial de alta
velocidad. La combinacion de estos dos tipos de datos nos ha permitido mejorar los indices de deteccion de
grietas y fisuras que se consiguen utilizando cada una de las tecnologias por separado. Un entorno de visualizacién
de desarrollo propio permite la visualizacion de forma sincronizada de todos los datos generados por los diversos
equipos embarcados en el vehiculo asi como los datos procesados. También es posible generar informes
personalizados sobre el estado de la carretera que permiten realizar un seguimiento y una comparacion visual y
cuantitativa del estado de la carretera. El sistema de auscultacién de carreteras ha sido utilizado en tramos de
carretera real de la red de carreteras de Castilla y Ledn, lo que ha permitido medir el estado actual de la carretera
y la evolucién del deterioro de la misma para poder tomar las medidas correctoras oportunas. Se presenta un
ejemplo de un tramo de auscultacién real donde se muestran algunos de los resultados obtenidos.
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A complete system of automatic visual inspection boarded on a vehicle to detect cracks and fissures in the
pavement is described in this paper. The inspection vehicle carries the equipment to acquire high-resolution
images (LRIS), two high-performance laser profilers, a positioning system (DGPS), a high-definition video
camera and a high speed matrix camera to extract three dimensional information of the road. The visual
appearance and the geometric information are obtained simultaneously as 3D profiles capturing the projected
LRIS matrix camera with a high speed laser line. The combination of these two types of data allow us to
improve the cracks and fissures detection rates, obtained using each technology separately. An own
development view environment allows the synchronized viewing of all data generated by all in-vehicle
equipment such as the processed data. In addition the system can also generate custom reports of the road
state that allow the monitoring and the visual and quantitative comparison of this road state. The road
monitoring system has been tested in current roads sections of Castile and Leon highways, allowing the
measure of the current road state and the evolution of the damage helping to take the appropriate corrective
measures. Finally, this paper presents an example of a real auscultation and the results obtained.
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1- Introduccion

Las carreteras espafiolas totalizan el 86% del transporte te-
rrestre de mercancias y el 88% del transporte de viajeros. Es-
ta elevada carga de vehiculos que utilizan las carreteras junto
con la climatologia y las condiciones ambientales del entor-
no ocasionan un alto nivel de desgaste con la consiguiente
pérdida de propiedades del firme. Esto provoca una serie de
inconvenientes muy serios a los usuarios: reduccién de la se-
guridad en la carretera, decremento en el confort de los des-
plazamientos, incremento en los consumos de combustible
de los vehiculos con el consiguiente aumento en las emisiones
de gases contaminantes, etc.

La estrategia de conservacion de firmes se puede definir
como el conjunto de actuaciones a desarrollar durante la vida
de la carretera o del tramo para que su indice de servicio no
baje de un minimo admisible. Se considera que la forma mas
adecuada de trabajar, de cara a la seguridad y confort de la
via, consiste en plantear actuaciones preventivas que consi-
gan rehabilitar el firme antes de que los usuarios se vean afec-
tados por el deterioro de la carretera.

El mantenimiento de la carretera requiere el conocimien-
to del estado de la misma. Para conocer su estado, la inspec-
cién visual realizada por personas es el método mas habitual
utilizado en la actualidad, pero no alcanza los requerimien-
tos de evaluacion del deterioro de la carretera por su falta de
fiabilidad, repetitividad, velocidad de inspeccién y robustez.
La visién humana tiene una gran habilidad para adaptarse a
nuevas tareas. Sin embargo, el mismo estado de carretera
puede ser clasificado de diferente forma por dos personas dis-
tintas, e incluso por la misma persona en distintos momen-
tos, debido a la inherente subjetividad humana y a la fatiga
visual. Es por ello que surge la necesidad de desarrollar siste-
mas automaticos para la evaluacion del estado de la carrete-
ra basados en la utilizacion de equipos de medida y trata-
miento de los datos obtenidos. Algunos sistemas
semiautomaéticos de inspeccién de carretera han sido desarro-
llados, los cuales funcionan en modo de post-procesamien-
to y requieren una importante interaccién humana. A pesar
de todo, el trabajo manual es atin necesario para obtener da-
tos fiables del estado de la carretera.

Obtener una medida exacta y objetiva del estado del fir-
me es fundamental para la toma de decisiones en tareas de

conservacion y mantenimiento de carreteras.
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2. Arquitectura de adquisicion de datos

Para obtener la informacién completa del estado de la superficie
de la carretera han sido integrados en una furgoneta una gran
variedad de dispositivos. En la Figura 1 podemos ver como se
han integrado los dispositivos en el vehiculo de inspeccion.

Cimara de
entorno

Cimara 3D
Encoder

Perfilémetro

Figura 1. Vehiculo de inspeccién de carreteras.

Para la caracterizacion visual del estado de la carretera se
utiliza el sistema de adquisicién de imégenes LRIS (Laser Ro-
ad Imaging System), fabricado por INO en exclusiva para PA-
VEMETRICS. Adquiere la imagen de 4 metros de ancho de
la carretera con una resolucién de 1 mm a una velocidad ma-
xima de 100 km/h. Para proporcionar informacién extra so-
bre las condiciones de la carretera, el vehiculo dispone a su
vez de dos perfilometros inerciales, un sistema de posiciona-
miento global diferencial (DGPS) y una cdmara de alta defini-
cién. Para mejorar los resultados de auscultacion obtenidos
con el sistema de adquisicion de imagenes 2D, se ha incor-
porado una cdmara matricial de alta velocidad para capturar
los perfiles tridimensionales de la carretera. Puede adquirir
una traza de un metro de ancho de carretera cada 10 mm a
una velocidad de 72 km/h.

La gran cantidad de datos que generan estos dispositivos
debe ser almacenada siguiendo unos procedimientos muy efi-
cientes. Para ello, el vehiculo de inspeccién dispone de dos orde-
nadores cada uno de ellos equipado con dos discos duros y soft-
ware de desarrollo propio para el control y la gestion de la
adquisicion. El PC1 controla el LRIS, los perfilémetros inerciales,
el DGPS y la cdmara de entorno, mientras que el PC2 gestiona
la adquisicion de perfiles de la cdmara 3D. Para gestionar el al-
macenamiento de las imagenes, tanto las procedentes del equi-
po LRIS como la cdmara 3D, se han desarrollado algoritmos de

procesamiento en paralelo que permiten el almacenamiento si-
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Figura 2. Esquema representativo del control y la gestién de la adquisicion de datos.

multaneo de iméagenes en dos discos duros diferentes y asi al-
canzar las velocidades de almacenamiento requeridas.

Para que todos los dispositivos capturen su informacién de
forma sincronizada y a la frecuencia deseada se utiliza un enco-
der incremental acoplado a la rueda del vehiculo. El encoder uti-
lizado genera 5.000 pulsos cada vez que la rueda del vehiculo
gira una vuelta, lo que equivale a enviar un pulso cada vez que el
vehiculo avanza 0.33 mm. Se ha desarrollado una electrénica a
medida para que cada dispositivo sea disparado a la frecuencia
requerida. En la Figura 2 podemos ver el esquema de cémo se
controlan los diferentes equipos embarcados en el vehiculo de
inspeccion y como se gestiona la adquisicion de la informacion.

La camara 3D esta colocada de tal manera que la traza
laser producida por el LRIS se captura con un &ngulo rasante
a la carretera, como puede verse en la Figura 3, a la izquierda.
Esto supone una clara ventaja respecto a otros sistemas co-
merciales en los que la cdmara se encuentra casi perpendicu-
lar a la carretera. Ademaés, en el método propuesto, el laser
para generar la traza 3D es el que se utiliza para iluminar las
imagenes 2D, por lo que la posicion relativa de las imédgenes

2Dy 3D es muy precisa.

Como la longitud de onda del laser es de 808 nm, se ha
utilizado el filtro paso alto LP780 para inmunizarse de la luz ex-
terior. En la Figura 3, a la derecha, se muestra la eficiencia cuan-
tica del sensor de la cdmara 3D y la transmitancia del filtro.

3. Métodos de inspeccién desarrollados
Se utilizan dos fuentes de informacion sobre el estado de la

carretera que son procesadas de forma independiente para,

a continuacion, ser combinadas y obtener un mejor resultado
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Figura 3. Disposicion de la cdmara 3D y el laser del LRIS
y eficiencia cudntica del sensor de la cdmara MV2-D1280-640
y transmitancia del filtro LP780. La linea roja indica la longitud
de onda del laser del equipo LRIS.
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que el que ofrecen cada una de ellas de forma independien-
te. Por un lado se utilizan las imagenes que nos ofrece el
equipo LRIS para obtener informacién de la apariencia visual
del estado de la carretera. Por otro lado el perfil de la carrete-
ra es analizado a partir de las imagenes generadas por la ca-
mara 3D.

3.1 Procesamiento de imdgenes 2D

El procesamiento de las imagenes 2D que nos ofrece el sis-

tema LRIS sigue los siguientes pasos:

e En primer lugar las imdgenes son preprocesadas para
igualar el nivel medio de brillo en cada una de las imége-
nes, descartando las zonas brillantes de la imagen que co-
rresponden a marcas viales horizontales.

* A continuacién la imagen se divide en sub-imagenes de
128x128 pixeles y se filtran, por un conjunto de filtros de
Gabor, que analizan la imagen en el espacio frecuencial.

e El maximo del médulo de la imagen filtrada es la entra-
da a un clasificador sencillo en el que el umbral ha sido
fijado maximizando la exactitud ponderada.

* A continuacion, se ha utilizado el algoritmo de ADABO-
OST para combinar los clasificadores sencillos, dando lu-
gar a un Unico clasificador para cada tipo de defecto me-

jorando los resultados de los clasificadores sencillos.
3.2 Procesamiento de perfiles 3D

La traza laser capturada por la cdmara matricial es aproxima-
damente una linea recta paralela al eje x de la imagen. La po-
sicién de esta linea dentro de la imagen varia debido a la
amortiguacion del vehiculo, pero siempre se encuentra den-
tro de los 256 pixeles adquiridos. Durante el proceso de ad-
quisicion la imagen segmentada es proyectada sobre el eje y
para obtener la posicion aproximada de la traza, de tal ma-
nera que una imagen de 1.280x64 se almacena para anali-
zarla offline. Una imagen de cada 100 es almacenada a la re-
solucién de adquisicion, es decir, a 1.280x256 pixeles, y se
utiliza en el procesamiento offline para homogeneizar la dis-
tribucion de la iluminacion. Esta distribucién se asemeja a una
funcién parabdlica, por lo que se ha utilizado el método de
los minimos cuadrados para ajustar los pardmetros de la ecua-

cién, utilizando los puntos que no pertenecen a la traza laser.
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Se ha segmentado manualmente un conjunto de image-
nes para entrenar al sistema, calcular autométicamente el um-
bral 6ptimo y poder extraer correctamente la traza de la ima-
gen. Después de la segmentacion, se eliminan los pixeles
ruidosos mediante la operacién morfolégica de la apertura.
Para localizar la traza laser se utiliza la transformada de
Hough. Por ultimo, se comprueba la presencia de puntos de
la traza para cada columna en un entorno de la recta obte-
nida por la transformada de Hough. Cuando hay una grieta o
fisura, la traza estard oculta o fuera del entorno establecido
muy proxima a la recta calculada mediante la transformada
de Hough. Estos pixeles son marcados como pixeles candi-
datos a contener defectos en la linea correspondiente de la
imagen 2D que contiene toda la informacién extraida del
procesamiento 3D. Después de procesar todas las trazas se
buscan segmentos de lineas rectas de un tamafio superior a
uno dado, eliminando el resto de los pixeles marcados inicial-
mente como candidatos a contener defectos. La pendiente
de los segmentos de lineas rectas nos permite clasificar las

grietas o fisuras como longitudinales y transversales.

3.3 Combinacion 2D/3D

Los resultados del anélisis 3D pueden considerarse como dos
clasificadores mas en el algoritmo de Adaboost como descri-
ben Zalama et al. (2013), uno para la deteccién de grietas
longitudinales y otro para la deteccién de grietas transversa-
les. La imagen completa de la carretera se divide siguiendo
el mismo procedimiento que se explica en la seccién 3.1. La
salida de los clasificadores 3D se pone a 1 cuando hay algtin
pixel marcado como grieta. La salida del algoritmo Adaboost
nos indica qué sub-imagenes contienen grietas o fisuras con
mayor precision que el obtenido utilizando solamente la sa-
lida del procesamiento de las imagenes 2D o 3D de forma in-

dependiente.

4. Resultados experimentales

Para entrenar y probar el funcionamiento de estos clasifica-
dores se han generado dos grupos de iméagenes extraidos de
diversas inspecciones que han sido clasificados manualmente
por expertos en inspeccion visual de carreteras. Uno de los
grupos de iméagenes contiene 1.969 sub-imagenes, entre las

cuales hay 501 grietas trasversales. El otro grupo contiene



Figura 4. Imagenes de grietas y fisuras transversales
de la base de datos.

Figura 5. Imagenes de grietas y fisuras longitudinales
de la base de datos.

1.453 sub-imagenes, de las cuales 370 son grietas o fisuras
longitudinales. La mitad de las muestras de cada grupo se ha
utilizado para entrenar el sistema mientras que la otra mitad
ha sido utilizada para probar su funcionamiento. Algunos
ejemplos podemos verlos en la Figura 4 y la Figura 5. Los re-
sultados aplicados a los tres algoritmos propuestos, es decir,
solo LRIS, solo 3D y la combinacién de ambos la podemos
ver en la Tabla 1, expresados en términos de sensibilidad, es-
pecificidad y exactitud ponderada.

Los resultados obtenidos con los perfiles de 3D son mejo-
res para grietas transversales que para grietas longitudinales.
Este resultado era esperado debido a que la posicién de la ca-

mara esta disefiada para encontrar la oclusién de la traza en

presencia de grietas transversales. El clasificador combinado
mejora el resultado respecto a utilizar solo las imagenes 2D
o solo los resultados 3D, pero la principal ventaja es que este
resultado ha sido logrado con menos filtros de Gabor, 7 para
las grietas longitudinales y sélo 5 para las grietas transversa-
les, que es una disminuciéon importante frente a los 56 que
fueron obtenidos en estudios previos, lo que disminuye sen-
siblemente el tiempo de procesamiento requerido.
Entre las ventajas del método utilizado podemos citar:

e Se trata de un método de auscultacién con criterio comdn
para todas las carreteras, al ser un sistema automatico.

e La auscultacion se lleva a cabo de forma rapida y segu-
ra, sin interferir en el trafico, ya que el vehiculo de inspec-
cion puede circular a velocidades entre 60 y 90 Km/h du-
rante la recogida de datos.

e Esta herramienta nos va a permitir medir el estado del firme
de forma preventiva para decidir la técnica mas oportuna
de reparacion (sellado, microaglomerado en frio, fresado
y reposicion, etc.), seglin se encuentre el estado del firme.

e Vamos a ser capaces de medir la evolucion del estado del
firme a la largo del tiempo.

e La herramienta tiene capacidad de evaluar los indicadores
de estado del firme que aparecen en los pliegos de condi-

ciones utilizados en las concesiones.
5. Resultados de campo

El sistema de inspeccién visual automatica ha sido probado
en diversos tramos de la red de carreteras de Castilla y Leon.
En esta seccion se presentan los resultados obtenidos en un
pequefio tramo. Los resultados obtenidos pueden ser visuali-
zados de dos formas distintas. Por un lado se dispone de un

Tabla 1. Resultados del procesamiento de imagenes en términos de sensibilidad, especificidad y precision.

‘ Tipo de grieta o fisura ‘ ‘ Método ‘ ‘ Sensibilidad ‘ ‘ Especificidad ‘ ‘ Exactitud ponderada ‘
‘ Iméagenes LRIS ‘ ‘ 0,9240 ‘ ‘ 0,9510 ‘ ‘ 0,9375 ‘

Transversales ‘ Perfiles 3D ‘ ‘ 0,9600 ‘ ‘ 0,9564 ‘ ‘ 0,9582 ‘

‘ Combinados ‘ ‘ 0,9720 ‘ ‘ 0,9591 ‘ ‘ 0,9656 ‘

‘ Iméagenes LRIS ‘ ‘ 0,9189 ‘ ‘ 0,9094 ‘ ‘ 0,9142 ‘

Longitudinales ‘ Perfiles 3D ‘ ‘ 0,8486 ‘ ‘ 0,8725 ‘ ‘ 0,8606 ‘

| Combinados I 0,9405 I 0,9261 I 09333 |

Ndmero 19 +VolumenV « Cuarto trimestre * 2015 As FA IJT“



Sistema de inspeccion visual automatica de carreteras mediante técnicas

de procesamiento 2D/3D

software de desarrollo propio que permite el acceso a toda
la informacion capturada y procesada de forma sincroniza-
da. Por otro lado se generan de forma automaética informes
del estado de la carretera que pueden ser visualizados por
software convencional. En la Figura 6 se muestra una captu-
ra de pantalla con toda la informacién adquirida sin ningtn
tipo de procesamiento. En la Figura 7 se muestra esa misma
informacién, pero con laimagen del LRIS normalizada. En la
Figura 8 se muestra la informacién con el resultado del proce-
samiento.

Bt ——= "0 CF- &= Pl

Figura 6. Captura de pantalla del software de visualizacion.
Datos sin procesar.

Figura 7. Captura de pantalla del software de visualizacion.
Imagen normalizada.

Figura 8. Captura de pantalla del software de visualizacion.
Datos procesados.
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En todo momento es posible intercambiar entre los posi-
bles modos de visualizacién, hacer zoom sobre los datos (ver
Figura 9), localizar los datos en un navegador tipo google
maps y usar sus propiedades, como el street view o la visua-
lizacion del terreno (ver Figura 9 y Figura 10), navegar por
los defectos, etc.

CH ST

Figura 9. Captura de pantalla del software de visualizacion.
Ejemplo zoom y modo terreno de gooble maps.

Figura 10. Captura de pantalla del software de visualizacion.
Ejemplo street view.

También es posible ver el mapa de defectos de la carre-
tera procesada, lo que nos permite tener una idea intuitiva
del estado de la carretera accediendo a la informacién en ca-
da tramo de la imagen del estado de la carretera, tal y como
podemos ver en la Figura 11.

El software desarrollado permite la generacién de infor-
mes del estado de la carretera. Se genera un resumen con los
datos globales del tramo de carretera inspeccionado, asi como
por sub-tramos de 100 metros del tramo inspeccionado, co-
mo los mostrados en la Figura 12, en el que se muestra el
area que efectivamente contiene defectos. Ademas se gene-
ra un informe mas completo en el que se detallan las caracte-
risticas de cada uno de los defectos y se asocia una imagen
de cada defecto, tal y como se muestra en la Figura 13.



Figura 11. Captura de pantalla del software de visualizacion.
Modo mapa de defectos.

Estos informes nos permiten visualizar rdpidamente el es-
tado superficial del tramo auscultado, asi como realizar ins-
pecciones periddicas para comprobar la evolucién del dete-
rioro de la carretera a lo largo del tiempo y poder tomar tanto
las oportunas medidas correctoras, como medidas preventivas
anticipandose al deterioro.

Distintos parametros pueden ser comparados en suce-
sivas campafias de auscultacién, como podemos ver en la
Figura 14 y se pueden codificar mediante colores el esta-
do de cada uno de los mismos, como se muestra en la Fi-

gura 15.

6. Conclusiones

Se ha presentado una nueva metodologia para detectar
grietas en el pavimento de la carretera que combina el as-
pecto visual de las imagenes y la informacién geométrica.
Se ha descrito en detalle todo el procedimiento para la ad-
quisiciéon y el almacenamiento de datos de los diferentes
dispositivos que se encuentran en el vehiculo de inspec-
cion. Gracias a los procedimientos descritos es posible re-

alizar la inspeccién sin interrumpir el trafico. Una de las
principales contribuciones es el enfoque original para la ex-
traccion de la informacién geométrica de la carretera. La
camara 3D estd situada de tal forma que la traza laser del
LRIS queda oculta cuando aparecen grietas o fisuras trans-
versales mientras que deja de ser una linea recta ante la
presencia de grietas longitudinales. La combinacién de la
informacion 2D/3D ha conseguido alcanzar una exactitud
ponderada del 96,6% para las grietas transversales y un
93,3% para las longitudinales.

También se ha desarrollado un software a medida para la
visualizacién de la informacion recogida, tanto de la informa-
cién suministrada por los equipos como de la informacién
procesada. Toda esta informacion es mostrada de forma sin-
cronizada, de tal manera que disponemos de una visién glo-
bal de cada punto de la carretera.

El sistema de inspeccién automatica ha sido utilizado en
diversos tramos de la red de carreteras de Castilla y Ledn, per-
mitiendo evaluar el deterioro de la carretera y su evolucién
en el tiempo y poder asi tomar medidas preventivas. Se ha
presentado un ejemplo de una inspeccién realizada en un tra-
mo de carretera real en el que se muestra la informacion pro-
porcionada por el software de visualizacion de desarrollo pro-
pio. También se muestran algunos ejemplos de los informes
que se generan y las comparaciones que se pueden realizar
entre tomas consecutivas, poniendo de manifiesto la utilidad
de la herramienta desarrollada para la gestiéon del manteni-
miento de las carreteras.

El poder contar con este tipo de herramientas de inspec-
cién automdtica nos va a permitir auscultar la carretera de

forma periddica y programada en el tiempo. Esto nos dara

|__Areatotalcondefectos | 170645 ] Tnmotosoo0.zesive |
6,397,000.5  Areatramo con defectos 14
. Area total 5N ESPECIFICAR con defectos 0.035
1381 Area total Grieta Transversal con defectos 0
Area total t_nP_l:!El:_t_‘lﬂEnﬂl‘ll Tranvversal 0.125 Area total Grieta Longitudingl con defectas D038
Area total con defecto Griets Longtudinal 0.414  Areatotal Malls con defecton 14386
16873 Arwa total Parcheo con defecton 0
0 Are ot Michecom etocio 0
O Are ot Camblo o Avahcon defecto 0
Area total con defecto Cambio de Asfalto o Perimetro de Defectos 411814
s omtd i -

Figura 12. Informe resumen. Area en m2 y perimetro en metros.
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Figura 13. Informe detallado con referencia a imagenes.
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Figura 14. Comparacion de area de defectos por tramo.

Figura 15. Cédigo de colores para visualizar el estado
de la carretera de forma intuitiva.

una visién exacta de la evolucién que sufren los diferentes
defectos detectados (principalmente grietas, fisuras y estado
del firme) con el tiempo y nos permitird obtener las conclu-
siones pertinentes para efectuar los tratamientos preventivos
necesarios para mantener el firme en el estado correcto de
uso y confort para los usuarios, bien a través de tratamien-
tos superficiales tipo microaglomerado en frio, bien a través
del sellado de las grietas o decidir si es necesario llevar a cabo
un fresado y reposicién del firme en funcion del estado y la
evoluciéon del mismo, lo que va a permitir un ahorro de costes
y una optimizacién de los recursos destinados a la conserva-

cion de los firmes.
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