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Resumen:

El cumplimiento de las tareas asignadas a la Direccion de Vialidad de la Provincia de
Buenos Aires (DVBA) requiere el relevamiento periédico del estado de las rutas. La
extension de estos relevamientos demanda automatizar estas tareas. Para tal fin, se
desarrollé un sistema que permite tomar fotografias a distancias prefijjadas, desde un
vehiculo que recorre las rutas a las velocidades normales permitidas para cada ruta. Para
obtener imagenes del pavimento con la calidad requerida, fue necesario utilizar dos
camaras, una por carril. Una tercera cdmara registra una vision panoramica de la ruta que
facilita el procesamiento de la informacion.

Antes de cada relevamiento, de acuerdo a las condiciones de visibilidad existentes,
el sistema permite ajustar los parametros de las camaras que definen la calidad de las
fotografias. Las mismas pueden ser en color o en blanco y negro, dependiendo de cual
presente la mejor informacién para el propésito deseado. Cada imagen es georeferenciada
por medio de un GPS y un odémetro. Ademas de la posicion, se almacena la velocidad del
vehiculo. El software prevé la calibracibn del odémetro y el operador puede ingresar
informacién al inicio del estudio y durante el mismo. La informacion ingresada y las
referencias geograficas quedan incorporadas en cada fotografia,

El sistema descripto es actualmente utilizado por la DVBA y se encuentra en proceso
de optimizacion. Por tratarse de un desarrollo local, mediante simples modificaciones, es
posible ajustar el sistema a las necesidades de cada usuario y de cada ambiente geogréfico.

1.- Introduccién

La red vial de la Provincia de Buenos Aires es muy amplia, por lo cual, para tener un
registro actualizado del estado de la misma se requiere un gran esfuerzo humano y
economico. Desde hace algunos afos, el personal de la Direccion de Vialidad de la Prov. de
Bs.As. (DVBA) se encuentra empefiado en hacer cada dia mas eficiente el relevamiento del
estado de las rutas provinciales. Con el fin de contribuir al objetivo sefialado, se estan
desarrollando acciones tendientes a automatizar estas tareas. La automatizacion de la
recoleccién de datos de campo requiere el incremento de los recursos tecnoldgicos
disponibles.

Si bien en el mercado mundial existen equipos que podrian facilitar los relevamientos
de la red vial, se han encontrado algunos inconvenientes tales como: altos costos de
adquisicion y mantenimiento, problemas de exportacion - importacién cuando se requieren
reparaciones que no se pueden realizar localmente, dependencia del fabricante para
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cualquier mejora o modificacion, carencia de informacion y repuestos para la reparacion
local de los equipos, imposibilidad de integrar nuevos sistemas que no sean del mismo
fabricante, etc.

En el contexto entes descripto, se considerd conveniente continuar con la politica de
automatizacién de la recoleccién de datos de campo, agregando un nuevo sistema para la
evaluacioén de las rutas a un vehiculo. Se trata de un vehiculo que, desplazandose a la
velocidad permitida en una ruta, recoge datos imprescindibles para la correcta evaluacion
del estado del camino. La diversidad de parametros a recolectar, hace necesario que el
vehiculo transporte un sistema de adquisicion de informacion georeferenciada de multiples
entradas. Este sistema, deberia ser suficientemente flexible para que la informacion
recogida por instrumentos de distintos tipos y fabricantes, pueda integrarse. Idealmente, en
un futuro, se desea integrar toda la informacion en una Unica base de datos. Con esta idea
como objetivo final, se disefi6 la primera etapa del sistema que se describira a continuacion.

2.- Especificaciones iniciales minimas

Para la primera etapa, se fijaron objetivos modestos y de corto alcance, que fueran
compatibles con una solucién integral, mas amplia y ambiciosa. Se pens6 en un sistema
simple de complejidad creciente. Un estudio preliminar permiti6é detectar que era
conveniente iniciar el desarrollo por la recolecciéon de imagenes del pavimento, que las
mismas sean de buena calidad y perfectamente georeferenciadas, tal que permitieran
evaluar cada tramo de un camino.

Para este proyecto, la DVBA impuso una serie de requerimientos, entre los que se
encontraban los que se describen seguidamente.

1.- El equipo debia ser enteramente desarrollado con componentes obtenibles en el
mercado local, lo que facilitaria cualquier mantenimiento futuro.

2.- El hardware y el software debian pensarse para que, en el futuro, se pudieran
integrar equipos de otros fabricantes.

3.- El equipo utilizaria tres camaras, que fuesen faciles de montar en un vehiculo.
Una tendria una vista panoramica del lugar por el cudl transita el vehiculo y las otras dos
registrarian en detalle el pavimento de dos carriles.

4.- El sistema tendria que alimentarse desde la bateria del vehiculo.

5.- El equipo debia permitir el registro de las imagenes cada cierta distancia definida
por el usuario, siendo la distancia minima igual a 10 m.

6.- El sistema de recoleccion de datos tenia que trabajar siempre con la misma
calidad sobre un vehiculo desplazandose a distintas velocidades, hasta una velocidad
maxima de 100 km/h.

7.- La resolucion de las camaras, con el vehiculo circulando tendria que permitir
observar fisuras en el pavimento.

8.- Cada foto, debia georeferenciarse, es decir, junto con las imagenes se debian
guardar datos recogidos por un GPS y un odémetro.

9.- Las imagenes se tenian que grabar y simultaneamente verse en un monitor. Los
datos debian grabarse en soporte magnético mientras se adquirian, tal que si el programa
se interrumpiera, la informacion previa no se perdiera.

10.- El programa a correr durante la recolecciéon de datos debia contemplar una
pantalla inicial en la cual el operador pudiera cargar datos relativos al relevamiento a
efectuar.

11.- El programa debia permitir la calibracion del odémetro.
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12.- Se debia desarrollar, ademas, un software de reproduccion de la grabacion para
su utilizacién en el andlisis de los datos en la oficina. Este programa debia permitir el
agregado de comentarios y marcas en las fotos.

3.- Descripcion del sistema

La arquitectura del sistema adoptado es de tipo modular, lo que en el futuro permitird,
mediante algunos cambios en el software, incorporar nuevos equipos e instrumentos. El
sistema actual consta de 3 modulos como se muestra en la Figura 1: Médulo para
referenciar geograficanente los datos (MR), Médulo adquisidor de imagenes (MAI) y Médulo
auxiliar (MA).
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3.1.- Médulo para referenciar geograficanente los datos (MR)

El médulo georeferenciador (MG) es el encargado de relacionar la informacion que
recoge el sistema con el lugar exacto de la ruta en el que se relevo esa informacion. El
objetivo de este mddulo es el posicionamiento del vehiculo respecto a un hito de la ruta, con
una exactitud mejor que un metro. El MG est4 compuesto de dos dispositivos, un GPS y un
odometro. El primero permite un posicionamiento absoluto pero con una resolucion espacial
gue no cumple con la exactitud deseada. Ademas, los datos del GPS se actualizan cada un
segundo, periodo en el cudl el vehiculo recorre alrededor de 30 m a la velocidad maxima
especificada. A pesar de estos inconvenientes, el GPS aporta un excelente conocimiento de
la distancia total recorrida en grandes distancias.

El odébmetro, en cambio, entrega informacion instantdnea y exacta, que se encuentra
referenciada a un punto inicial, por ejemplo el lugar en el cudl se inicia el relevamiento. Con
el odémetro se puede conocer la posicion del movil cada un milisegundo o menos, y el error,
en condiciones ideales (conduccién en direccién paralela al eje de la ruta y neumaticos de
radio constante) es menor a un centimetro, en tramos cortos. Los errores, que pudieran
cometerse no se deben generalmente al odometro, sino al vehiculo y la conduccion. Los
odbémetros tienen errores imperceptibles para el tipo de relevamiento deseado, pero para
ello hay que calibrarlos periédicamente. Cuando mayor es el tramo patrén utilizado para su
calibracion, menor es el error. Generalmente, para reducir los tiempos de calibracion se
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utilizan tramos cortos de alrededor de 1000 m, lo cual introduce pequefias diferencias en las
mediciones. Por ejemplo, un error de diez centimetros en una longitud de calibracion de
1000 m produce un error de 1 m en 10 km. Este error es acumulativo y en grandes
distancias puede resultar inconveniente. Para solucionar este problema se pueden aplicar
dos criterios:

1.- Luego de algunos kilébmetros de recoleccion de datos, volver a tomar un nuevo punto de
referencia sobre la ruta, lo cudl evita que el error de calibraciéon se acumule.

2.- Corregir los datos del odometro utilizando un GPS. Afortunadamente, el error de
calibracién del odometro es sistematico y varia linealmente con la distancia, por lo cual se lo
puede corregir utilizando los datos de GPS como valores reales de inicio y fin del
relevamiento.

El MG contiene también un procesador dedicado que es el encargado de tomar la
informacion de ambos dispositivos y convertirla en unidades de ingenieria Utiles para su
grabacion. Este dato se copia sobre las imagenes o es utilizada para la sincronizaciéon con
datos de otros instrumentos.

3.2.- M6dulos adquisidores de imagenes (MAI)

Las condiciones atmosféricas en las cudles se realizan los relevamientos de campo
son muy variables, lo cual incide sobre la luz que ilumina al pavimento. La luz del pavimento
incide fuertemente sobre la informacién que se puede recoger sobre el estado del mismo
(grietas, fisuras, baches, etc.). Ademas, durante los relevamientos, segun la direccién en la
que se desplace el vehiculo, las camaras pueden recibir la luz del sol con distintos angulos
de incidencia.

Estas condiciones, comunes a la adquisicion de imagenes en campo, requieren que
las camaras puedan procesar las imagenes previamente a su grabacién en el sistema. Este
procesamiento se debe poder configurar. Es decir, los parametros de brillo, contraste, color,
etc., se deben poder ajustar “in situ” para maximizar la calidad de la imagen guardada. Con
este propdsito se dispuso que el sistema ayude al operador a decidir que configuracion
utilizar. Antes de comenzar a tomar imagenes de un tamo de la ruta, el operador puede
utilizar una opcién del programa que le permite efectuar un registro de prueba. Durante este
registro el programa utiliza, en forma automatica, varias configuraciones preestablecidas.
Las imagenes de prueba tomadas en estas diferentes condiciones son analizadas por el
operador. Un rapido andlisis de las imagenes, permite decidir qué configuracion utilizar en
ese relevamiento. En muchas camaras no es posible que el usuario pueda decidir su propia
configuracion, por lo que debieron ser descartadas para esta aplicacion.

También es necesario que las camaras puedan sincronizarse con el avance del
vehiculo, es decir, una camara de video no puede utilizarse ya que la frecuencia con la que
se toman las imagenes es independiente del avance del vehiculo. Las cAmaras utilizadas
comunmente preprocesan las imagenes y, en general, integran la informacion espacial de
varios pixeles., esto es inconveniente cuando se desea tener alta resolucion para visualizar
fisuras. Estos criterios también se tuvieron en cuenta para la seleccion de la cAmara.

Cuando el vehiculo se desplaza a 100 k/h se requieren obtener aproximadamente 3
fotografias por camara y por segundo. Una alta resolucién requiere una gran cantidad de
informacion por fotografia y los archivos resultan bastante pesados. Debido a la gran
cantidad de informacién a procesar, transmitir y grabar, se resolvié que cada camara tuviera
un procesador dedicado (PD) y la informacion se integrara en una notebook. Entonces,
cada camara con su PD conforman un sub-modulo adquisidor de imagenes.
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3.3.- Médulo auxiliar (MA)

Otros dos componentes son: el nodo de comunicaciones (NC) y la fuente de
alimentacion (FA). Al nodo converge toda la informacion proveniente de los elementos
perisféricos y de éste se envia a la notebook, donde la informacion se graba. La FA toma la
energia de la bateria del vehiculo y provee las distintas tensiones reguladas, necesarias
para alimentar los médulos anteriormente descriptos.

4.- Pasos seguidos durante el desarrollo

En todas las decisiones tomadas durante el desarrollo del sistema se trato de
minimizar los consumos de energia eléctrica, se buscaron componentes robustos y se
intent6 que el montaje de los componentes en el vehiculo implicara modificaciones minimas
del mismo.

La primera tarea realizada fue seleccionar qué tipo de camara utilizar y cuales
configuraciones podrian ser Utiles. Se montaron las camaras en un automovil y se hicieron
pruebas de campo con distintos ajustes de brillo, tiempo de obturacién, contraste, etc. Se
verific6 que era posible obtener imagenes con el nivel de detalle necesario para evaluar el
estado del pavimento a las velocidades deseadas. Se comprobo también que era posible
almacenar la informacion, a la vez que se tenia una imagen de las tres camaras en la
pantalla de la notebook.

Seguidamente se seleccioné un odémetro que cumpliera con las exigencias de
exactitud, tiempo de respuesta y robustez. Debid tenerse en cuenta que tanto el sensor
cémo sus conexiones debian ser resistentes al agua y que el montaje fuera sencillo y rapido.
Se prob6 que el odémetro proveia la informacién deseada y se desarrollé el método y el
software para su calibracion.

Se desarrollé la primera version del software para adquirir datos con una camara,
utilizando los dispositivos para la georeferenciacién. Con la experiencia ganada fue posible
pensar los detalles del software que finalmente quedd completamente definido. La Ultima
version del software maneja las tres camaras mencionadas anteriormente.

5.- Instalacién de los componentes en el vehiculo

El lugar méas adecuado para el receptor del GPS con su antena es el techo del
vehiculo. Se probaron otros lugares méas accesibles, como la parte externa de la ventanilla y
se comprobé que funciona adecuadamente (Figura 2). El buen funcionamiento depende del
tipo de receptor GPS, en algunos modelos, la estructura metélica del vehiculo debilita la
sefial, lo cuél impide la recoleccion continua de la posicion. El GPS se coloca y remueve
facilmente ya que se fija por medio de un iman a la estructura ferromagnética del mévil. El
oddémetro se monta sobre una de las ruedas traseras (Figura 2) y sus cables se ingresan por
una ventanilla trasera. Luego de algunas pruebas se definira si es mas comodo utilizar un
pasa cables que atraviese la carroceria del vehiculo.

En el mévil se instalé un cableado fijo para la alimentacion de los equipos y la
transmision de la informacion. Este cableado se encuentra debajo del piso para su
proteccién. En ciertos lugares del vehiculo se instalaron los conectores que permiten montar
los componentes del sistema rdpidamente. Las cAmaras que fotografian cada uno de los
carriles se montan sobre un arco que se encuentra fijado al paragolpe delantero (Figura 3).
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Figura 2

La caAmara que provee una vision panoramica de la ruta, se instalo inicialmente al
frente del vehiculo, pero se esté analizando la posibilidad de trasladarla al techo.

Figura 3
La disposicion de los elementos componentes del sistema debe ser tal que sean
faciles de desmontar para evitar que se dafien por accidente o condiciones meteorolégicas
adversas. También debe tenerse en cuenta que no resulten deteriorados por golpes
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involuntarios durante el uso. Una caja que contiene algunos componentes electrénicos se
instalé debajo del asiento del acompafante, y la notebook en una mesa en el lugar de los
asientos traseros. (Figura 4) Por lo tanto, el operador puede manejar el sistema desde su
asiento, a través de la notebook.

Figura 4

6.- Integracién con otros sistemas

El sistema fue disefiado teniendo algunas precauciones. Una de ellas fue que se
pudieran agregar al mismo otros equipos recolectores de informacion vial. La estructura
modular facilita la integracion de la informacion producida por distintos instrumentos. Esta
facilidad se comprobé cuando se decidi6 integrar un medidor de rugosidad. Al disponer de
toda la informacion de software y hardware del sistema, resulté simple georeferenciar los
datos del rugosimetro utilizado por la DVBA (Figura 5) y sincronizarlo con el sistema de
registro de imagenes. El MR es el nucleo de todo el sistema y puede sincronizar la
informacion recolectada por distintos instrumentos. En estos momentos se encuentra en
estudio un programa de computacion que permitiria incorporar los datos de un medidor de
ahuellamiento a la base de datos antes descripta.
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Figura 5

7.- Resumen de caracteristicas del sistema implementado

El sistema dinamico de video filmacion sincronizada y georeferenciada permite la
recoleccién y almacenamiento de imagenes para la evaluacion visual del estado de rutas
pavimentadas. El desarrollo fue pensado teniendo en cuenta su utilizacion en la Red Vial de
la Provincia de Buenos Aires. El sistema se puede montar y desmontar rapidamente en el
vehiculo destinado a realizar los relevamientos en las rutas.

El equipo fue disefiado siguiendo los lineamientos planteados por el personal de la
Direccion de Vialidad de la Prov. de Bs.As. (DVBA). El mismo se encuentra instalado y en
funcionamiento. Consta de tres camaras, una de ellas toma una vista panoramica del lugar
por el cual transita el vehiculo y las otras dos registran con maxima resolucion el pavimento
de dos carriles. La camara para vision panoramica esta destinada a reconocer el tramo de la
ruta que se estd estudiando. El equipo es alimentado desde la bateria del vehiculo. El
sistema toma fotografias a medida que el vehiculo se desplaza. Es posible definir la
distancia de desplazamiento a la cuél se toman las fotos. La distancia minima seleccionable
por el usuario es de 10 m,

El equipo fue desarrollado localmente con componentes obtenibles en el mercado
argentino. Estas dos condiciones facilitan su mantenimiento y permiten disponer de
informacién técnica detallada para futuras ampliaciones. Esta circunstancia, permitié la
integracién del nuevo sistema a otro ya existente en la DVBA, lograndose la unificacién de
los datos relevados.

Cada foto, se encuentra georeferenciada (se guardan sobreimpreso en las fotos los
datos del GPS y las distancias medidas por un odémetro). Las imagenes que se graban, se
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pueden ver en tiempo real en un monitor. Los datos se van guardando en la memoria de una
notebook, tal que si el programa se interrumpe en forma inesperada, no se pierde la
informacion recogida hasta ese momento. El programa que corre en el sistema, presenta
una pantalla inicial, previa al comienzo de cualquier registro, en la cuél el operador puede
cargar: Nombre del operador, Ruta, Comentarios, Progresiva absoluta inicial, Progresiva
parcial, etc.

El sistema cuenta con un programa para su utilizacion en gabinete que permite
visualizar las imagenes recogidas durante la campafa. Durante la reproduccién de las
imagenes es posible identificar aquellas que contengan informacién relevante. Es decir,
cuando se lo desea, se “marca’ la imagen para su futura utilizacién. Ademas, es posible
agregar texto sobre la fotografia para la descripcion o identificacion de la imagen.

Durante la reproduccion de la grabacion, se tiene junto con las imagenes, la
informacion grabada al inicio del registro, a la cuél se le suma la velocidad del vehiculo, el
sentido del recorrido, distancia total recorrida, distancia parcial, latitud, longitud, etc.

Durante el disefio y construcciéon del equipo, el personal de la DVBA trabaj6 junto a
los desarrolladores, definiendo los detalles del sistema, por lo cudl, actualmente, el personal
se encuentra adecuadamente entrenado en el uso del mismo.

Las fotos pueden ser en color o en blanco y negro, dependiendo de cual presente la
mejor informacion para el propésito deseado. El sistema descripto se encuentra en proceso
de optimizacién. Por tratarse de un desarrollo a pedido del interesado, mediante simples
modificaciones, es posible ajustar el sistema a las necesidades de cada usuario y de cada
ambiente geogréfico.

Un par de muestras de las fotos obtenidas, con el sistema a velocidades cercanas a
los 70 km por hora, se pueden observar en las Figuras 6 y 7. En la primera se tiene una
imagen con un campo visual horizontal extendido y en la segunda, el campo se reduce a un
carril.

igura
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8.- Conclusiones y futuras lineas de trabajo

Se desarrollé un sistema que excede las prestaciones minimas descriptas en 2. y
gue permite incorporar las mediciones de otros instrumentos a una misma base de datos
georeferenciada.

Este sistema, se instala en un movil que se desplaza a velocidad normal en una ruta.
El controlador del sistema es un programa que corre en una notebook en la cual se guarda
la informacion. En sincronismo con las imagenes provenientes de tres camaras se almacena
informacion de un rugosimetro.

La informacién, es visualizada y procesada en gabinete, por medio de otro programa.
En el gabinete se pueden incorporar a la base de datos los resultados del analisis o
comentarios sobre los datos almacenados. Proximamente, se espera incorporar al sistema
equipos que miden otros parametros relacionados con la calidad del pavimento.
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