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RESUMEN

Los deterioros que se manifiestan en cualquier superficie, tales como
agrietamientos en un pavimento asfaltico, pavimento hidraulico o en el terreno
natural se pueden clasificar de acuerdo a las causas que los generan y su
relacion con sus caracteristicas morfolégicas. Uno de estos deterioros son los
agrietamientos superficiales del pavimento como grietas longitudinales,
transversales, baches y piel de cocodrilo. El presente trabajo propone un sistema
innovador de medicidn y evaluacién de estos deterioros del pavimento con ayuda
de los sistemas UAV (Unmanned Aerial Vehicles) a través de la obtencién de
imagenes, tal que permita realizar el procesamiento y aplicacion de filtros para
la obtencion de areas de pavimento por medio de la segmentaciéon con el filtro
de Gabor y segundo la obtencién de las grietas superficiales con la umbralizacion
con el filtro Otsu.

(Palabras clave: UAV, pavimento, grietas, procesamiento de imagenes,

segmentacion)
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SUMMARY

The deterioration that is manifested in any surface, such as cracks in an asphalt
pavement, hydraulic pavement or natural terrain can be classified according to
the causes that generate them and their relationship with their morphological
characteristics. One of these deteriorations are the surface cracks of the
pavement such as longitudinal cracks, transverse cracks, potholes and alligator
cracking. The present work proposes an innovative system of measurement and
evaluation of these deteriorations on the pavement using UAV systems
(Unmanned Aerial Vehicles) through the obtaining of images, such that it allows
to carry out the processing and application of filters to obtain areas of pavement
through of the segmentation with the Gabor filter and second the obtaining of the

superficial cracks with the thresholding through the Otsu filter.

(Key words: UAV, pavement, cracks, image processing, segmentation)
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Los deterioros que se manifiestan en cualquier superficie, tales como
agrietamientos en un pavimento asfaltico, hidraulico o en el terreno natural se
pueden clasificar de acuerdo a las causas que los generan y su relacion con sus
caracteristicas morfolégicas. Por otro lado, el desarrollo de sistemas de
monitoreo y medicion de deterioros a traves de la aplicacion de la teledeteccion
y fotogrametria aérea son avances tecnolégicos cada vez mas utilizados debido
a su facilidad de operaciéon ya que han permitido obtener informacién sin la
necesidad de tener que realizar mediciones paso a paso con métodos
tradicionales y a su vez permite optimizar tiempos de medicion y recursos

econdmicos.

El presente trabajo propone un sistema innovador de deteccion de los
deterioros del pavimento bajo una de estas nuevas tecnologias haciendo uso de
los sistemas UAV (Unmanned Aerial Vehicles) a través de la obtencion de
imagenes, que permita realizar el procesamiento con la aplicacion de un filtro y
obtener la morfologia de los deterioros y poder asociar a las causas que los
generan para proponer asi los procedimientos mas adecuados de reparacion.
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1.1 Descripcién del problema

El pavimento asfaltico de una via terrestre manifiesta dafios o patologias a lo
largo del tiempo, estos dafios se pueden clasificar de acuerdo a las
caracteristicas morfolégicas que presenten, por ejemplo, agrietamientos,
deformaciones (asentamientos, roderas 0 protuberancias), baches,
desprendimientos de finos, entre otros. Al respecto, existen diferentes criterios
y procedimientos para la identificacion de los deterioros del pavimento, el método
mas comun es la deteccion visual la cual consiste en llenar formatos a mano y
realizar la inspeccién directamente en la via, lo cual hace que sea un proceso
lento, costoso y peligroso, en consecuencia, es importante la integracion de
tecnologias que permitan apoyar y optimizar estos procesos de inspeccion de
los pavimentos, una de estas tecnologias es el uso de la teledeteccion o
percepcion remota, la cual ha ido incrementando en los Gltimos afios en diversas
aplicaciones ya que permite adquirir informacién de los objetos sin tener contacto

directo con ellos.

Las nuevas tecnologias han permitido tener acceso a ciertos tipos de
informacion satelital a la cual se le puede asignar una posicion geografica, por
ejemplo, la obtencién de imagenes satelitales, bases de datos, navegadores GPS,
entre otros (Olaya, 2014), igualmente en el desarrollo de estas tecnologias la
percepcion remota o teledeteccion de acuerdo con Chuvieco (1995) se define
como el conjunto de técnicas, aparatos y procedimientos que permiten obtener y
analizar imagenes de la superficie terrestre desde sensores instalados en
plataformas espaciales, en cuanto al uso de la teledeteccién moderna fue en 1960
cuando la NASA puso en oOrbita el primer satélite artificial permitiendo el
conocimiento de la observacién meteorolégica y las condiciones atmosféricas de
la Tierra (Chuvieco, 1995).

Hoy en dia, la teledeteccion se ha desarrollado exponencialmente y es
ampliamente utilizada en el mundo para diversos usos, por ejemplo, en la
vigilancia del medio ambiente, la planeacion urbana, la exploracion minera,

aplicaciones cartograficas, entre otras (Pérez y Mufioz, 2006).

En México, diversas instituciones tanto privadas y gubernamentales hacen

uso de la teledeteccion para la resolucibn de problemas o proyectos de
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investigacién, tal es el caso del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI, 2017), en donde se utiliza esta técnica para la elaboracion de la
cartografia en zonas urbanas y para determinar los dafios causados por un
desastre natural, la Comision Nacional del Agua (CONAGUA, 2017), Secretaria
del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT, 2017), por mencionar

algunas otras.

Si bien es cierto, los sistemas comerciales de teledeteccion existentes no
aseguran una alta precision de deteccion ya que los resultados que devuelven son
en unidades de metros y para ciertas aplicaciones la precision debe de ser menor,
ademas, resultan ser sistemas costosos para ser utilizados en aplicaciones
cotidianas o simples, es por esto que, en comparaciéon con la aplicacion
convencional de teledeteccion, la tecnologia UAV (Unmanned Aerial Vehicles)
perfecciona la calidad de las imagenes, optimiza tiempos de captura, alta
resolucién de las cAmaras, mejora la condicion de trabajo para la adquisicién de
las imagenes sin poner en riesgo al operador Yy resultan ser una solucién no tan

costosa en comparacion de los sistemas comerciales (Patterson, 2014).

Para tal efecto, en afios recientes, diversos autores han puesto interés en el
uso de los vehiculos aéreos no tripulados para diversas aplicaciones, por ejemplo,
Niethammer et al. (2011) y Lucieer et al. (2014) los utilizan para realizar la
reconstruccion superficial de deslizamientos de tierra por medio de fotografias
aéreas, Goncgalves & Henriques (2015) realizan el monitoreo topografico de areas
costeras con la ayuda de un UAV, Eschmann et al. (2012) y Pereira et al. (2015)
usan un UAV para la deteccion de grietas y la inspeccion de edificios, Lee et al.
(2015) y Barmpounakis et al. (2016) hace uso de los sistemas UAV para el
monitoreo del trafico y adquisicion de parametros como velocidad, aceleracion y
trayectorias. Otra aplicacion de la tecnologia UAV son las inspecciones de
caminos y carreteras, asi como, la deteccién de las condiciones de la superficie
de estos, por ejemplo, Zhang & Elaksher (2012) realizan en su articulo la
evaluacion de los dafios en la superficie de una carretera sin pavimentar a traves
de imagenes obtenidas por un vehiculo aéreo no tripulado, en el cual obtienen
resultados con alta precisién y resolucion de hasta 5 mm, con lo cual pueden

realizar la identificacion y evaluacién de la condicién del camino.
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1.2 Justificacion

La infraestructura vial de un pais desempefia un papel muy importante
para el desarrollo de la economia debido a que se debe garantizar una operacion
de transporte segura y rentable (Chen et al. 2014), es por esto que la gestion de
mantenimiento de los pavimentos es una actividad indispensable debido al
incremento del volumen de trafico en las vias terrestres para mantener las
infraestructuras existentes en condiciones Optimas de funcionamiento y poder
asi disminuir la necesidad de construir nuevas carreteras (Marecos et al., 2017).
En este sentido, la inspeccion de los deterioros que se presentan en un
pavimento es de suma importancia para determinar sus caracteristicas y las
posibles causas de estos, y poder asi, proponer un tratamiento para su
reparacion o algun plan de mantenimiento a futuro. Para tal efecto, es necesario
la optimizacion de costos y tiempos al realizar dichas evaluaciones debido a las
largas longitudes que se presentan. Actualmente, existen estudios los cuales
realizan la medicion y evaluacion de las condiciones de un pavimento integrando
nuevas tecnologias por ejemplo, Liu et al. (2017) el cual realiza esta inspeccion
por medio de gedfonos, de modo similar Fernandes y Pais (2017), por otro lado,
Khamzin et al. (2017) realizan la condicion de un pavimento con la ayuda de un
radar de penetracion terrestre (GPR) utilizando la amplitud y el tiempo de la sefial
del radar. En cuanto a deteccion de grietas Talab et al. (2016) menciona en su
estudio un nuevo enfoque a través del procesamiento de imagenes de
estructuras de hormigén capturadas con una camara digital, igualmente Porras
et al. (2012) realiza la deteccién automatica de grietas de pavimento asfaltico
con imagenes teniendo una especificidad de 99.96% de las imagenes
capturadas, de la misma manera, Wei et al. (2009), describe un método para la
deteccién automatica de grietas en el pavimento, basado en el procesamiento

digital de imagenes.

De acuerdo con esto, una herramienta que facilita la solucion a estas
revisiones de las carreteras mediante un vehiculo aéreo no tripulado (UAV), ya

que los sistemas UAV ofrecen la ventaja de obtener datos desde un punto de
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vista aéreo de altitud baja a un bajo costo, evitando muchos obstaculos y
oclusiones que se encuentran con frecuencia cuando se utilizan técnicas de
inspeccion terrestres, ademas, los equipos UAV optimizan la condicion de trabajo

y tienen la ventaja de adquirir informacién de alta precision (Ping Hu et al. 2012).

Cabe mencionar que para la evaluacion convencional o terrestre que se
realiza actualmente en México a través de formatos, la institucion encargada de
realizar estas inspecciones es la Secretaria de Comunicaciones y Transportes la
cual deben de examinar el tipo de dafio, el grado de severidad y la cantidad de
estos, teniendo esta informacion se definen los tiempos de mantenimiento y

rehabilitacion, asi como los costos que generan estos procesos.

Dicho lo anterior, la presente investigacion se enfocara en analizar las fallas
superficiales presentadas sobre un pavimento flexible, por medio de un vehiculo
aéreo no tripulado para obtener pardmetros como longitudes y profundidad de
estas. Asi, el presente trabajo propone una metodologia de andlisis de imagenes
obtenidas por un vehiculo aéreo no tripulado el cual permitira identificar las grietas

presentes de manera automatica para optimizar tiempos y recursos econémicos.
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1.3 Hipétesis y objetivos
Hipotesis

Por medio de la utilizacion de un vehiculo aéreo no tripulado y el
procesamiento digital de imagenes aplicando el filtro de Otsu se identifican las

grietas longitudinales y transversales de una superficie de pavimento asfaltico.
Objetivo

Aplicacion de un filtro para identificar las fallas sobre una superficie
terrestre por medio del uso de un vehiculo aéreo no tripulado bajo condiciones

de altura y con equipos diversos.

CAPITULO 2
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2. Fundamentacién Teérica

A continuacién, se documenta la informacién necesaria para determinar
pardmetros o aspectos asociados a la teledeteccion, a través de diversos
procesos digitales, delimitacion de zonas de interés, ponderar las variables del
algoritmo que se utiliza para analizar las imagenes y analizar el mismo para
catalogar e identificar errores en el proceso con la finalidad de optimizar el tiempo
de medicion y generar, a partir de dicha informacién, una toma de decisiones
adecuada con base en los criterios de disefio establecidos. Ademas, se integra
la informacion tedrica del procesamiento de las imagenes a través de la vision

artificial.

2.1 Fundamentos geodésicos

Olaya (2014), describe en su libro que la geodesia esferoidal es la ciencia
que establece la forma y dimensiones de la Tierra, ademas que ésta construye
el marco tedrico para el establecimiento de sistemas de referencia y la definicion
de los vértices geodésicos, y que posteriormente y con base en esos vértices se
puedan calcular las coordenadas de cualquier punto en el sistema de referencia
definido, agregando que el elipsoide es la forma geométrica que mejor se adecla
a la forma real de la Tierra. Este mismo autor nos indica que un elipsoide viene
definido por dos parametros: el semieje mayor (rl) y el semieje menor (r2)

mostrados en la Figura 2.1.

> Ecuador
Iy

Polo

Figura 2.1 Parametros del Elipsoide. Elaboracién propia

El elipsoide WGS 84 (World Geodetic System 84) es un sistema de
coordenadas utilizada mundialmente que reconoce cualquier punto de la Tierra,

sus medidas son del semieje mayor 6,378,137 m y el semieje menor
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6,356,752.714 m. La relacion de un sistema de coordenadas con la Tierra se
le conoce como datum geodésico, donde este define la orientacibn de un
elipsoide determinado de la superficie terrestre, para construir, observar y
calcular su red geodésica extendida al territorio nacional con fines cientificos y
cartogréficos, constituyendo un medio de conexion uniforme entre distintos
trabajos. En el afio 1992 en México se implement6 por norma oficial el DATUM
ITRF 92, es por esto que la cartografia de INEGI esta creada con este datum,
sin embargo, para el afio 2016 se contd con algunas actualizaciones de este
datum siendo ITRF08 del afio 2010 el actual.

2.2 Teledeteccion

Escribe Sobrino et al. (2000), en su libro el término de teledeteccion como
la adquisicion de informacién a distancia, sin entrar en contacto material con el
objeto observado, ésta se realiza a través de sensores localizados en

plataformas moviles o satélites.

Un sistema de teledeteccion espacial (Pérez y Mufioz 2006), parte de la
interaccidn de los siguientes componentes (Figura 2.2): una fuente generadora
de radiacion electromagnética (el sol), que pasa a través de la atmosfera y es
reflejada en la cubierta terrestre para después ser recogida por un sensor éptico-
electrénico situado en plataformas espaciales. En los sistemas de recepcion se
hace un primer tratamiento de la imagen que permite la depuracion de algunos
errores geométricos o radiométricos, para finalmente, la imagen digital pueda ser
analizada por los usuarios mediante procesos visuales o digitales y poder asi
crear mapas tematicos o tablas estadisticas que describan el comportamiento de

una variable espacial.
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Fuente de Enerzia
Sistema sensor /

Servidor Tratamiento Visuzl

Sistema de Recepcion

d
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= A “/,

Tratamiento Digital

Usuario Final

Figura 2.2 Elementos de la teledeteccion.

Fuente: Adaptado de Chuvieco (1995)

2.3 Fotogrametria

Saxena (2015) nos indica que, la fotogrametria es el método empleado
para determinar modelos tridimensionales, a partir del conjunto de geometrias
proyectivas de los objetos y la observacion de imagenes de distintos angulos
(visibn estereoscopica). Es decir, la fotogrametria es la capacidad de hacer
mediciones sobre imagenes o fotografias, y el traslape de dos o0 mas imagenes

permite tener una vista estereoscopica y hacer medidas tridimensionales.

La terminologia conocida como fotogrametria UAV (Eisenbeiss, 2009), se
refiere a una nueva herramienta de medicion fotogramétrica que opera de
manera semiautbnoma o autbnoma, para utilizarse en aplicaciones de mayor o
menor escala. Nos menciona el mismo autor que, la combinaciéon de los métodos

fotogramétricos con un equipo aéreo no tripulado puede utilizarse como una
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adquisicién de datos precisos, automatizados y controlados por un ordenador,
los cuales ofrecen mapas tridimensionales con alta precisién, capturando
imagenes con un cierto porcentaje de traslape entre ellas, registrando tiempo y
posicion exacta en donde se toma cada fotografia, necesaria para la generacion
del modelo de elevacién digital (Arriola, 2016).

2.4 Imagenes

Una imagen segun Gonzalez et al. (2009) se definida como una funcion
bidimensional f(x,y) donde x y y son coordenadas espaciales, y la amplitud de f
en cualquier par de coordenadas es llamado como la intensidad de la imagen en
cualquier punto, el termino nivel de grises se refiere a la intensidad de las
imagenes monocromas, y las imagenes de color son la combinaciéon de tres
imagenes monocromas individuales (RGB). Las imagenes son herramientas
visuales las cuales representan los objetos presentes sobre la superficie
terrestre, cada elemento que contiene una imagen tiene un valor asociado a una

variable dada, conocidos como pixeles.

2.4.1 Tipos de imagenes

Las imagenes RGB (Red, Green, Blue: Rojo, Verde, Azul) se define como
una matriz de pixeles de color representada como M x N x 3 (Figura 2.3). En este
tipo de imagen la intensidad de cada pixel ocupa un byte de memoria, siendo el
rango entre 0 (sin color, negro) y 255 (méaxima intensidad), o también como un
valor entre 0 y 1. El color rojo puro tendria el valor de (255, 0,0), el verde valor
de (0,255.0) y el azul (0, 0,255), la combinacién de dos colores da como
resultados colores intermedios por ejemplo el amarillo con valor de (255, 255,0)
o el magenta (255, 0,255).
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Figura 2.3 Cubo RGB

Burger & Burge (2009)

Las imagenes HSV (Hue, Saturation, Value: Matiz, Saturacion, Valor) es un
sistema en el cual el matiz se representa en una region circular, para la
saturacién como una region triangular y el valor del color (Figura 2.4). Los valores
del matiz (H) van de 0° a 360°, siendo R0jo=0°=360°, Verde=120°, Azul=240°, y
colores intermedios como amarillo=60°, magenta=300°. La saturacion (S) esta
en un rango de valores de 0 a 1. El valor o brillo (V) est4d en valoresde 0 a 1, en

el eje Blanco-Negro.

Figura 2.4 Cono HSV

Burger & Burg (2009)
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Las imagenes HSL (Hue, Luminance, Saturation: Matiz, Luminosidad,
Saturacion) son similares a las imagenes HSV, sin embargo, estas estan
representadas como una doble piramide, con el color negro en la parte inferior y

el blanco en la punta superior (Figura 2.5).

Figura 2.5 Doble piramide HSL
Burger & Burge (2009)

Las ecuaciones 2.1 y 2.2 demuestran las conversiones de espacio de color de
RGB->HSV, RGB-> HSL respectivamente (Burger & Burge, 2009).

Ecuacioén 2.1 Conversion RGB-> HSV

max(R, G, B) — min(R, G, B)

Susv = max(R.G.B)
Vusy = max(R, G, B)
' max(R,G,B)—R ' max(R,G,B)—G ' max(R,G,B)—B
max(R,G,B)-min(R,G,B) max(R,G,B)-min(R,G,B) max(R,G,B)-min(R,G,B)
B'— G’ si R = max(R, G, B)

H=<{R' —B'"+2 siG=max(R,G,B)
G'—R' +4 siB=max(R,G,B)

Hys = Hysy
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Ecuacion 2.2 Conversion RGB-> HSL

max(R, G, B) + min(R, G, B)
Lyis = 2

f 0 Si LHLS = 0
. max(R, G,B) — min(R, G, B)
*

S = LHLS
HLS OsrmMR&B}ﬂmMRQB)
e Ik

1= Lys

Si0 < Ly.s < 0.5

$i0.5 < Ly < 1

2.5 Procesamiento de imagenes

La operacién de procesamiento de una imagen nos indica Gonzalez et al.

(2009) se divide en tres métodos computarizados que son:

1. Nivel bajo de procesamiento, son operaciones de correccion en las cuales
se disminuyen ruidos o distorsiones, mejoramiento del contraste y la nitidez
de la imagen.

2. Nivel medio de procesamiento, se refiere a las tareas de segmentacion, cuyo
objetivo es dividir una imagen en regiones con base a criterios de
homogeneidad o heterogeneidad, como bordes, contornos, etc.

3. Nivel alto de procesamiento, en este nivel se extrae la informacién con el

reconocimiento de los objetos pertenecientes del terreno.

2.5.1 Segmentacion

La segmentacién de acuerdo con Gonzalez et al. (2009) subdivide una
imagen en regiones dependiendo del problema que se esté resolviendo, con el
objetivo de simplificar la representacion de una imagen a otra mas significativa y
se facilite el proceso de andlisis. Los algoritmos de segmentacién se basan en
propiedades que son la discontinuidad y similitud, el cual la primera tiene el
objetivo de dividir la imagen de acuerdo a los cambios en su intensidad, como
por ejemplo en los bordes, en la segunda propiedad la division se basa de

acuerdo a las similitudes en cada uno de los pixeles de una region al resto de la
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region en alguna caracteristica, por ejemplo la umbralizacién, la cual busca

eliminar el fondo de la imagen dejando a la vista solo los objetos de interés.

Las funciones de Gabor, primeramente fueron propuestas por D. Gabor
(1946) en acustica como método de analisis de sefales, estas funciones son
paquetes de onda con una envolvente gaussiana cuyas anchuras en ambos
dominios minimizan el producto de incertidumbre, ahora los filtros de Gabor se
han empleado en el procesamiento digital de imagenes, bajo el principio de
analisis de textura que se conoce como enfoque de filtrado multicanal, en el cual
se usan estadisticas simples de valores de grises en las imagenes como

caracteristica de textura (Jain, 1990).

El filtro de Gabor es un filtro paso banda que otorga informacion de las
frecuencias espaciales que tienen las imagenes para sefiales unidimensionales,
asi como de su orientacion. La forma general del filtro de Gabor se define por la

siguiente ecuacion 2.3

Ecuacién 2.3 Filtro de Gabor

2

B Py
) .
h(x,y,6y,0,%0,) =e > 7% "« @™/ ¥o) conk=1,2, ..., m.

Donde X, = x * cos(6y) +y * sen(6y) Y Yo, = x * sen(6y) + y * cos(Oy), f
es la frecuencia sinusoidal plana y m es la cantidad de orientaciones, 6, es la k-
ésima orientacion del filtro de Gabor, o, y 0,, son las desviaciones estandar de la

envolvente Gaussiana en los ejes xy y.

Para utilizar el filtro de Gabor son necesarios dos parametros que son:

e Longitud de onda: se especifica como un escalar numérico o vector, sus
unidades son en pixeles o ciclos.
e Orientacion del filtro: especificado como escalar numérico en el rango de
[0 a 180] grados y define la direccion normal de la onda del plano
sinusoidal.
De acuerdo con Jain (1990) utiliza cuatro valores de orientacion para la
eficiencia computacional que son 0°, 45°, 90° y 135°. Y para la longitud de onda

de una matriz de imagen con un ancho de “N” numero de pixeles donde N es
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una potencia de 2 los valores de frecuencia son (Nc/4) V2, esto garantiza que la
banda de paso del filtro sea con la frecuencia radial mas alta y caiga dentro de

la matriz de la imagen.

Diversos estudios han utilizado el filtro de Gabor para analisis de imagenes,
por ejemplo, Younesi y Amirani (2017) utlizan el filtro de Gabor y cédigos BSIF
para el reconocimiento de las caracteristicas de la palma de la mano, usando
orientaciones de 0° y 90°, y longitudes de onda de 5y 10. Cruz et al. (2015)
realiza la segmentacion automatica de las arterias coronarias usando el filtro de
Gabor y la umbralizacién basada en la optimizacion multi-objetivo, usando
angulos de orientacion de 0° y 45°, y longitudes de 5, 10 y 20. Tadic et al. (2015)
hace la deteccion de matriculas de vehiculos a través del filtro de Gabor,
primeramente teniendo detectada la placa del vehiculo y después la extraccion
del ndmero de placa, probado con 718 imégenes y teniendo una deteccion de
97.9% correcta 'y 2.1% de error.

Dentro de los codigos de Matlab, se encuentra el filtro de Gabor (descrito
posteriormente) que puede ser aplicado en las imagenes modificando algunas
variables, esto debido a que la precisién que se tenga va a depender del valor
de la longitud de onda y de la orientacién que se le asigne a la imagen (jError!
No se encuentra el origen de la referencia.). En el método de segmentacion

utilizando el filtro Gabor identifica regiones basado en la similitud de las texturas.

Orientation=0, Wavelength=4 Orientation=0, Wavelength=8

50 100 150 200 250 50 100 150 200 250

Orientation=90, Wavelength=4 Orientation=90, Wavelength=8

50 100 150 200 250 50 100 150 200 250

Figura 2.6 Ejemplo Matlab (filtro imgaborfilt)
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2.6 Vehiculos aéreos no Tripulados (UAV)

Los vehiculos aéreos no tripulados (UAV, por sus siglas en inglés) son
plataformas de navegacion para adquirir imagenes de baja altitud y alta
resolucién (Colomina & Molina, 2014). Los sistemas UAV originalmente fueron
utilizados en los afos cincuenta para aplicaciones militares de reconocimiento
de vuelos aéreos enemigos, con el objetivo de no poner en riesgo a los pilotos
humanos (Nex y Remondino, 2013). Hoy en dia, menciona Siebert y Teizer
(2014) algunas de las aplicaciones mas comunes de estos sistemas se
encuentran la vigilancia del trafico urbano, el monitoreo de zonas forestales y
agricolas, el servicio de emergencias y desastres, la fotogrametria para el

modelado en 3D, entre otros.

Samad et al. (2013), realiza una investigacion donde se hace un analisis
histérico de la tecnologia de los vehiculos aéreos no tripulados, asi como la
evolucién y avance tecnoldgico de los equipos y las cdmaras, se menciona la
metodologia que se debe de seguir para la obtencién de modelos digitales y las

diferentes aplicaciones para los que se puede usar.

Barmpounakis et al. (2017), menciona algunos de los parametros de
decision para la eleccion del modo de grabacion de video de los sistemas UAV
son la estabilizacion, la identificacion de objetos, localizacion, navegacion. Este
autor también menciona de las aplicaciones actuales de estos sistemas, son el
monitoreo del trafico, entrega de carga, construccion de carreteras y

fotogrametria.

Los principales elementos que componen un sistema UAV se muestran
en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. y son basados en el
principio de cuatro rotores (quadrocopter).
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\ | . Cémara
Zenmuse X5

Control Remoto

Figura 2.7 Componentes del sistema UAV Inspire 1

Elaboracién propia
Acerca de los tipos de aeronaves UAV, se consideran diferentes

pardmetros para su clasificacion, en la tabla 2.1 se describen las caracteristicas

de las categorias UAV de acuerdo con Samad et al. (2013) tomando en cuenta

el peso del equipo.

Tabla 2.1 Categorias UAV de acuerdo a su tamafio.

Altura de vuelo Duracion Alcance
Categoria Peso (kg)
(m) (hr) (km)
Micro <5 250 1 <10
Mini <25/30/150 150/250/300 <2 <10
Rango cerca 25-150 3000 2-4 oct-30
Rango
50-250 3000 3-6 30-70
medio
Rango lejano >250 >3000 >6 >70
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Fuente: Samad et al. (2013)

2.7 Pavimentos

De acuerdo con Rico & del Castillo (2005), un pavimento puede definirse
como un conjunto de capas de materiales apropiados que se encuentran entre
la superficie de rodamiento y el nivel superior de las terracerias, la principal
funcidén es proporcionar una superficie uniforme que sea resistente a la accion
del transito, de manera que transmita de manera uniforme los esfuerzos

producidos hacia las terracerias.

2.8 Pavimentos Flexibles

Son aquellos pavimentos que tiene una carpeta de rodadura conformada por
cemento asfaltico, y se le denomina como flexible debido a la forma en la que
transmiten las cargas desde la capa de rodadura hasta la subrasante, es por esto
que requieren de capas intermedias. En la Figura 2.8 se tiene una seccion tipica

de un pavimento flexible.

CORONA
B . SUPERFICIE 0F ADOAMIENTD .

Figura 2.8 Seccion transversal pavimento flexible.

Fuente: Rico & Del Castillo (2005).
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2.9 Daifios al pavimento

Los motivos que originan el deterioro o dafios en los pavimentos flexibles
pueden ser debidos por el medio ambiente, disefios ineficientes, métodos
constructivos malos y por la repeticion constante de cargas. Es por esto que, la
evaluacion constante de los pavimentos de la red carretera de un pais permite
mantener los programas de conservacion y rehabilitacion actualizados, para
poder asi tener esta red en condiciones 6ptimas de funcionamiento. Ahora bien,
las causas que originan el deterioro en un pavimento son debido a métodos
ineficientes de disefio o construccion, cambios de temperatura agresivas y la
constante repeticion de cargas. Es por esto que el pavimento presenta diferentes
tipos de dafios agrupados de acuerdo al tipo de deterioro como: agrietamiento,
parcheo y baches, deformacién de superficie y defectos de superficie descritos
en el manual para la identificacion de dafios del pavimento presentado
presentado por el Departamento de Transporte Federal Highway Administration
en 2014 de Estados Unidos de América. Con respecto a este manual podemos
decir que las grietas superficiales de un pavimento son el principal dafio, debido
gue de estas se derivan los demas deterioros, estas grietas tienen diferentes
caracteristicas morfolégicas de acuerdo al tipo de dafio que lo origin6 mostradas

en la tabla 2.2.
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Tabla 2.2. Deterioros del pavimento

1. Agrietamiento

a) Agrietamiento por fatiga

b) Agrietamiento tipo bloque

c) Agrietamiento lateral

d) Agrietamiento longitudinal en rodada y fuera de rodada
e) Agrietamiento por reflexion de las juntas: transversal y
longitudinal

f) Agrietamiento transversal
2.Parches y Baches

a) Deterioro de parches

b) Bache

3. Defectos de la superficie

a) Roderas

b) Corrimientos

4. Defectos de la superficie

a) Sangrado

b) Agregado pulido

c) Desprendimiento

5. Otros deterioros

a) Diferencia de elevacién del carril-acotamiento
b) Escurrimiento de agua y bombeo

Fuente: FHWA (2014)

Estos deterioros dependen de las causas que los hayan generado, como
por el ejemplo el agrietamiento transversal por mecanismos funcionales como
la reflexion, o las roderas o agrietamiento tipo bloque causados debido a las
cargas del transito.

Bazlamit et al. (2017) proponen un sistema de gestion para el mantenimiento
del pavimento de carreteras, con la cual se hace el método sistematico para
control del proceso de mantenimiento y rehabilitacion de la carretera, a través

del sistema micro PAVER la cual crea una base de datos y un Sistema de
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Informacién Geogréfica para realizar las capas dependiendo del dafio que tenga

el tramo.

2.10 Método de Otsu

La umbralizacidon es la técnica de segmentacion que diferencia los objetos a
extraer del fondo de la imagen, dicho esto el Método de Otsu es un método de
umbralizacion que utiliza la distribucion de probabilidad, la media y la varianza
de las intensidades para calcular el umbral 6ptimo. Este se basa en realizar
automaticamente un umbral de la imagen basado en la agrupacion o la reduccién

de una imagen de nivel de escala a una imagen binaria.

A patrtir de esto, se clasifica en dos clases los cuales son el fondo y los objetos,

utilizando el umbral inicial, se definen dos distribuciones de probabilidad (p).

Ecuacion 2.4 Distribucion de probabilidad

R -
p(i))=—,0<i<T,w = Zp(t)
W1 i=0

O S
pa(D) =— =T <i< 255w, = Z (i)

2 i=T+1

Los parametros de la media de las distribuciones estan dadas en las ecuacion
2.5.

Ecuacién 2.5 Media de distribucion de probabilidad

T . ]
:zl*pl(pl)
T LT
i=0
255 .
L = Z i * po(pi)
, = AN
=IO

La distribucion combinada o la intensidad media total de la imagen se

define como en la siguiente ecuacion.

Ecuacion 2.6 Distribucién combinada
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uc(T) = wipy + wo,

La varianza o dispersion total entre las clases de una imagen umbralizada

esta dada por la ecuaciéon 2.7
Ecuacion 2.7 Varianza de una imagen umbralizada
05(T) = wi(uy — e (T))? + wy(uy — pc(T))?

En donde T es el valor umbral, i es el nivel de gris en la imagen, w1l y w2

son las distribuciones de probabilidad.

El umbral 6ptimo, de acuerdo con el método de Otsu, se define como el

valor que maximiza la dispersion total.

Ecuacion 2.8 Dispersion total filtro de Otsu

T* = Max;(cZ(T)) Donde O<T< 255

Figura 2.9 Imagen original, imagen filtrada con Otsu

Fuente: Mathworks 2018
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CAPITULO 3

3. Metodologia

Esta investigacion se llevara a cabo en un proceso sucesivo
representado el diagrama de flujo de la jError! No se encuentra el
origen de la referencia., seguido se agrega una breve descripcién de

cada uno de estos pasos.

Inicio de la investigacion

Termino de la investigacion

Figura 3.1 Diagrama de flujo de la metodologia
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3.1 Delimitacion de la zona de estudio

Se realizaron cinco vuelos denominados como A30, A45, A60, A70, B45 y B70
en la interseccién de la carretera Celaya con Prolongacién Zaragoza en el
municipio de Querétaro, el area total del area es de 46,021 m?, esta zona fue
elegida debido a que se encuentra con pavimento asfaltico y presenta deterioros

superficiales visibles.

= 3

e — V‘
Queréetaros.Celaya

— .

Celayai Queretaro

X, LR
InniQueretaroe

o3 2
e N Y ;u !k

Figura 3.2 Delimitacién de la zona en estudio
Fuente: Google Maps

3.1.1 Captacion de imagenes

Las imégenes para este estudio fueron capturadas con dos diferentes sistemas
aéreos no tripulados, A30, A45, A60 Y A70 se realizaron con el equipo Phantom
3 Pro el cual se presentan sus especificaciones dentro del Anexo I, el B70 y B45
fue capturado con el equipo Inspire 1 el cual se describen sus especificaciones
en Anexo I, el motivo por el cual se hicieron cuatro vuelos con el Phantom 3 Pro
fue porque primeramente se contaba con el Phantom 3 para las pruebas, y para
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modo de comparacion entre equipos se decidié realizar dos vuelos con el Inspire
1.

El vuelo de cada estudio se programé a través de la aplicacion para moéviles
Pix4D, en la cual se eligen parametros como: angulo de la camara, traslape de

imagenes, altura, velocidad de captura de imagenes, tiempo de captura.

El vuelo A45 (Figura 3.1) ejecutado el dia 14 de febrero del 2018 con el equipo
Phantom 3 Pro, fue realizado en un horario de 9:26 am a 10:34 am con un clima
de 12°C con vientos de 4 km/hr en direccion suroeste, nubosidad de 13%,
humedad relativa de 70%. Dentro de la ortofoto obtenida en este vuelo de
prueba, no se logré captar el area total porque en primer instante el area de
estudio seria solamente prolongacion Zaragoza, pero se observo que la mayoria

de los deterioros se encontraban sobre la carretera Celaya.

Figura 3.3 Ortofoto vuelo A45

El vuelo A60 hecho el dia 6 de octubre del 2018 en un horario de 8:44 am a 8:53

am realizado con el equipo Phantom 3 Pro con un clima de 18°C, con una
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velocidad del viento de 12 km/hr en direccién este con una humedad relativa de

82%, nubosidad del 86% y una visibilidad de 8.1 km.

Figura 3.4 Ortofoto vuelo A60

El vuelo A30 ejecutado con el Phantom 3 Pro el dia 12 de octubre del 2018 en
un horario de 10:13 am a 10:58 am con una temperatura de 19°C, una velocidad

de viento de 4 km/hr en direccion este-noreste, con humedad del 82% y una

visibilidad de 8.2 km.
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Figura 3.5 Ortofoto vuelo A30

El vuelo A70 hecho el dia 12 de octubre del 2018 en un horario de 10:58 am a
11:03 am realizado con el equipo Phantom 3 Pro con un clima de 19°C, con una
velocidad del viento de 5 km/hr en direccion este con una humedad relativa de
80%, nubosidad del 86% y una visibilidad de 8.1 km.

Figura 3.6 Ortofoto vuelo A70

El vuelo B70 realizado con el equipo Inspire 1 pro con fecha del 5 de octubre del
2018 en horario aproximado de 17:45 pm a 17:55 pm tuvo los siguientes
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parametros: el clima presentado fue de 27°C, con humedad relativa de 30%, 31%

de nubosidad, con velocidad de viento de 24 km/hr hacia el este-noreste y una

visibilidad de 16.1 km.

Figura 3.7 Ortofoto vuelo B70

El vuelo B45 realizado con el equipo Inspire 1 pro con fecha del 7 de diciembre
del 2018 en horario de 9:52 am a 10:11 am tuvo los siguientes parametros
climaticos: temperatura de 18°C, humedad relativa de 75%, 14% nubosidad,

velocidad de viento de 5 km/hr.
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3.3.2 Procesamiento fotogramétrico de imagenes digitales

El software utilizado para realizar el procesamiento de las imagenes
digitales es Agisoft PhotoScan, el cual hace una reconstruccién tridimensional
de multiples vistas de las imagenes capturadas de manera automatizada. El
procedimiento de la construccion del modelo tridimensional por medio de este

software se describe en la Fig. 3.2.

Plan de vuelo — Puntos de

J\j? control

Extraccion y correlacion

’7 de caracteristicas

Calibracion de Orientacién
camara de imagenes

‘ Generacion de ‘
puntos 3D

v

Densificacion de nube
de puntos

<

DEM y Orto-rectificacion

Figura 3.8 Procedimiento de adquisicion de ortomosaicos

Para la planeacion de cualquier vuelo con UAV se debe de contar con el permiso
requerido por la Direccion General de Aeronautica Civil (2017), ademas de los
parametros que establece dicho documento mostrado en la tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Parametros de normativa para uso de UAV MEXICO

Pais Peso Altura Licencia Registro
Micro: Micro <2kg, Max 100 m,9.2km
Pequefio entre 2.001kg aeropuerto, 3.7km
México Sélo para UAV pesados Mayores a 250 gr

hasta 25 kg y Grandes los aerédromo y 900m de

que sean mayor a 25.001kg helipuertos

Extraccion y correlacion de caracteristicas: Al tener las imagenes, se realiza la
alineacion de las fotografias y calcula los pardmetros de orientacion de la camara
tanto interna como externa, para poder tener las posiciones georreferenciadas y
poder asi eliminar las fotos que estén colocadas incorrectamente o0 no sean

indispensables para el estudio.

Densificacion de la nube de puntos: El modo de asignacién de la textura de la
nube de puntos determina como se empaqueta fa textura del objeto, para tener

asi una mejor vision del modelo final.

Ortorectificacion: El mosaico final da més calidad para las imagenes, ya que no
mezcla detalles de la imagen de fotos superpuestas, ademas, mezcla texturas
de modo util para la generacién de las ortofotos basado en el modelo geométrico

de aproximacion.

Generacion del Modelo de Elevacion Digital: En esta etapa de reconstruccion del
modelo 3D puede tomar mucho tiempo, debido a la cantidad de puntos que se
tenga por proyecto, estos modelos representan la superficie como una cuadricula
regular de valores de altura y en combinacién con las ortofotos da como

resultado un modelo tridimensional del area de estudio.

3.2 Puntos de control terrestres
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Un punto de control terrestre o conocidos como GCPs (Ground Control Points)
es un sitio en tierra del cual es conocida su posicién geografica, estos ofrecen

informacion para georreferenciar objetos espaciales (Perdomo et al., 2015).

Nos menciona Rabah et al. (2018) la técnica de georreferenciacion para la
fotogrametria aérea la cual no requiere de puntos de control terrestre, sin
embargo, las principales ventajas que ofrecen los puntos de control terrestre son
un sistema de navegacion global por satélite, los cuales nos arrojan errores de

posicionamiento menores de 5 cm por el método estatico.

En la zona de estudio, para los vuelos A30, A45, A60, A70 y B70 se tomaron dos
puntos de control Base 1 y Base 2 mostrados en la Figura 3.4. Para el vuelo B45
se tomaron cuatro puntos de control denominados como Basel, Base2, Base3y

Base4 mostrados en la figura 3.9.

Figura 3.9 Ubicacién de puntos de control terrestre
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3.2.1 Medicion con GPS de alta precision

El levantamiento de los puntos de control con GPS de alta precisién se puede
hacer mediante tres métodos, método estatico, dinamico o RTK, la diferencia

entre estos es la precision que maneja.

Para este estudio se eligio realizar la medicién por método estéatico debido a que
tiene mayor precision (entre 3 mm y 1 cm de error), primeramente se seleccionan
la cantidad de puntos de control del &rea de estudio y se localizan en campo para
hacer una sefalizacion de cada uno, el equipo para la medicion de estos puntos
fue mediante el GPS de alta precision SOKKIA GRX2 (Figura 3.5).

Figura 3.10 GPS SOKKIA GRX2

3.2.2 Procesamiento de informacién

Debido a que la informacion de los puntos de control solamente es grabada en
el GPS como coordenadas, estos se deben de posicionar a las coordenadas del
DATUM ITRF2008 mediante del procesamiento diferencial de datos, el datum
ITRF2008 se da a traves de la Red Geodésica Nacional Activa (RGNA) la cual
esta conformada por 22 estaciones que registran continuamente los datos de los

satélites GPS de las estaciones materializadas alrededor de la superficie
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terrestre, para este estudio se tomd como referencia las coordenadas de la
estacion UQRO, el procesamiento de estos puntos es por medio del software
Topcon Tools v.8.2.3 (Figura 3.6) y los datos del vértice UQRO se proporcionan
gratuitamente en la pagina del Instituto Nacional de Geografia y Estadistica.
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I
J0°343I5N g Basel
e B i e B B I I
E T 26840 W 1007261 5" 1007 25" 500w 10072525 W T00F 25000 W 100724 35
Latitude
a UQRO
20°3525'N — /
20°35'00'N —
= "B’Eesfm
T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T 1
L 100°26'15°W 100725'50°W 100°25'25'W 100725'00°'W 100°24'35°W 100°24'10°W 100°23'45'W

Figura 3.11 Procesamiento de puntos de control terrestre
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3.4.3 Correccién de planimetria y altimetria

Al tener las imagenes, dentro del software Agisoft Photoscan se realiza la
alineacion de las fotografias y se calculan los parametros de orientacion de la
camara tanto interna como externa, para poder tener las posiciones
georreferenciadas y se indican las coordenadas y posiciones de los puntos de

control.

3.3 Procesamiento de imagenes en MATLAB

Para el procesamiento digital de imagenes, se hara el paso de segmentacién por
medio del filtro Gabor en el Software Matlab 2017, dicho filtro realiza la
segmentacion de acuerdo a las texturas presentadas en la imagen. Los pasos

para realizar la segmentacion son los siguientes:

1. Los deterioros presentes en el pavimento no necesitan detalles a color,
primeramente convertimos la imagen a escala de grises

2. Asignar una variable independiente para el tamafio de columnas y filas de
la imagen

3. Calcular la longitud de onda minima y maxima, para obtener la longitud
de onda de la imagen

4. Asignar valores para el angulo de orientacion
Realizar el filtro de gabor y calcular la magnitud de respuesta para el filtro

6. Asignar una variable para las matrices del nimero de columnas y filas (X,
y)

7. Realizar una matriz (meshgrid) basada en las coordenadas contenidas en
los vectores filas (x) y columnas (y).

8. Enlazar las matrices como un conjunto de caracteristicas a lo largo de una
dimensién, en este caso el valor de la dimensién seria 3 y las matrices
serian la resultante del filtro de Gabor y las coordenadas de filas y
columnas.

9. Se calcula el niumero de pixeles de la imagen, a través de una variable en
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la cual se multiplica el nimero de filas por el nUmero de columnas de la
imagen.

10.Con la funcion reshape, vamos a redimensionar o cambiar la forma de la
matriz del conjunto de caracteristicas y el nUmero de pixeles, dejando el
tamafio de la nueva dimension con [] para que se calcule
automaticamente de modo que la cantidad de elementos de numero de
pixeles coincida con la cantidad de elementos del conjunto de
caracteristicas.

11.Con la funcién bsxfun se normalizan las caracteristicas para que sean de
media cero, primero restando el promedio 0 media de la columna de los
elementos de la matriz en si y segundo dividiendo la matriz entre la
desviacion estandar.

12.Después se procede a visualizar los componentes principales de los datos
sin procesar, para tener una idea de como son las caracteristicas de
magnitud de Gabor, en donde las filas corresponden a las observaciones
y las columnas a las variables.

13.Redimensionar nuevamente la matriz, ahora de todas las filas de los
principales componentes con la primera columna de la matriz.

14.En el siguiente paso, la tnica informacién previa asumida en este ejemplo
es la cantidad de distintas regiones de textura presentes en la imagen que
se segmenta. Se repite el agrupamiento de k-means cinco veces para
evitar minimos locales al buscar medios que minimicen la funcién
objetivo. Ademas, en este punto se convierte la matriz en una imagen de
color RGB con el fin de visualizar las regiones etiquetadas. La funcion
label2rgb determina el color que se asigna a cada objeto en funcion del
namero de objetos en la matriz.

15.Por ultimo se devuelve una matriz de ceros, con la misma clase,
dispersion y complejidad. Se asigna una variable que es igual al nUmero
de regiones a segmentar, y con la funcién repmat se organizan las copias

de la matriz en cada dimension.

El proceso de segmentaciéon por el método de Gabor se hace a través de la

division de regiones de acuerdo a la textura dentro de la imagen. Es por esto que
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dependiendo de la imagen tendremos un margen de error, para este método se
ha hecho la evaluacion de diez imagenes para calcular el error promedio que se
tiene con la aplicacion del filtro de Gabor para segmentacion de imagenes
aéreas. Este proceso se realizara en el software Image J, en donde se calculara
manualmente el area de pavimento dentro de la imagen real y el area de lo que
no es pavimento, y se compara con el area que se considera pavimento y no

pavimento después del proceso de segmentacion a través del Filtro Gabor.

Después de realizar el filtro de segmentacion, continuamos con el filtro de Otsu,

el cual utilizaremos para la deteccion de grietas que se presenten en la imagen.
Los pasos a seguir para utilizar el filtro de Otsu son:

1. Primero se convierte laimagen de intensidad a escala de grises utilizando
el umbral de nivel con el comando rgb2gray en Matlab.

2. Calculamos el nivel del umbral utilizando el comando graythresh, este se
encuentra en un rango del 0 al 1.

3. Se convierte la imagen en una imagen binaria utilizando el comando
imbinarize, y colocando el nivel que nos dio de resultado en el paso
anterior.

4. Después, se muestra la imagen original a lado de la imagen binaria, para
comparar y si es necesario se baja o sube el nivel del umbral hasta

conseguir una deteccion de las grietas adecuado.
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4. RESULTADOS

CAPITULO 4

En esta seccion se describen los resultados obtenidos de la experimentacion

mencionada en el capitulo anterior, el cual se divide en procesamiento de

imagenes, resultados de errores GPS alta precision y correccién de altimetria,

resultados del filtro de segmentacion y resultados de la aplicacion del filtro Otsu,

para un determinado niumero de imagenes.

4.1 Procesamiento de imagenes

Los resultados del procesamiento de cada vuelo, asi como las caracteristicas se

muestran en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Parametros del procesamiento de los vuelos

Equipo utilizado:

Phantom 3 Pro

Vuelo A70 A45 A60 A30
Numero de imagenes 59 588 137 476
Altitud media del vuelo 26 m 456 m 58 m 67 m
Superficie cubierta 8.98 m2 0.157 km2 7.17 m2 7.54 m2
Parametros de orientaci6n Alta Media Alta Alta
1.56 x 1.56 1.56x 1.56 1.56x 1.56 1.56 x 1.56
Tamaiio del pixel micras micras micras micras
Resolucién 1.04 cm/pix 1.7 cm/pix 0.134 cm/pix .138 cm/pix
Distancia focal 3.61 mm 3.61mm 3.61mm 3.61 mm
Tamafio del DEM 2,285x3,437 11,230x11,170 1,213x374 592x2460
Tamafio de ortomosaico 7,416x11,544 16,481x14,968 10,393x18,891 5,330x23,774
Error de proyeccién 0.9 pix 1.59 pix 0.97 pix 1.05 pix

Sistema de coordenadas

WGS84 UTM Zone 14N (EPSG:32614)
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Equipo utilizado:

Inspire 1 Pro

Vuelo B45 B70
Numero de
imagenes 201 450
Altitud media del
vuelo 47 m 65.6 m
Superficie cubierta 7.42 m2 14.6 M2
Parametros de
orientacién Alta Alta

Tamainio del pixel

3.76x3.76 micras | 3.76 x 3.76 micras

Resolucion 0.429 cm/pix 4608 x 3456
Distancia focal 15 mm 15 mm
Tamafio del DEM 15808x9192 -
Ttode | ugsanrs |
Error de proyeccién 1.03 pix 1 pix

4.2 Resultados de errores GPS alta precision y correccion de altimetria

Las coordenadas de los puntos de control tomados con el GPS de alta precision
SOKKIA GRX2 fueron procesados en el

software Topcon Tools,

y

georreferenciados con los datos de la Red Geodésica Nacional Activa otorgada

por el INEGI para el dia de la toma de los puntos en campo, asi como los errores

presentados, se definen en la Tabla 5.

Tabla 5 Coordenadas puntos de control

Error Error vertical | Error total
Punto X(m) Y(m) Z(m) horizontal

) (m) (m)
UQRO [20°35'28.08693"'N [ 100°24'45.69377"W | 1817.973 0 0 0
Base 1 20°34'40.67618"N | 100°24'59.31906"W | 1800.134 0.013 0.025 0.038
Base 2 |20°34'34.40874"N | 100°24'54.77084"W | 1799.049 0.007 0.016 0.023
Base 3 |20°34'34.95025"N|100°25'00.78018"W | 1798.357 0.004 0.007 0.011
Base4 |20°34'36.92336"N|100°24'56.31168"W | 1799.175 0.004 0.012 0.016

Después de obtener las coordenadas de los puntos de control, se procede a

capturarlos dentro del programa Agisoft para el procesamiento de las imagenes,

con la herramienta de optimizar el calculo de las orientaciones, se disminuye el

error de orientacion de las imagenes obtenidas por el UAV, la optimizacion se
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realiza de acuerdo al datum ITRF 2008 y los resultados son presentados en la

Tabla 4.3.1.

Tabla 6 Errores de posicionamiento de las imagenes en Agisoft

Vuelo A30
Nombre | Error X (m) | ErrorY (m) | Error Z(m) | Total (m)
Basel |0.00326469| 0.0169366 | 22.0107 22.0107
Base 2 0.0960137 | -0.0242816 23.324 23.3242
Vuelo A60
Nombre | Error X (m) | ErrorY (m) | ErrorZ(m) | Total (m)
Base 1 -0.4048 0.56637 1.38737 1.55224
Base 2 0.398162 | -0.557111 | 0.856773 1.0968
Vuelo A70
Nombre | Error X (m) | ErrorY (m) | Error Z(m) | Total (m)
Base 1
Base 2 1.69598 -0.2755 -0.198693 1.72966
Vuelo B70
Nombre | Error X (m) | ErrorY (m) | Error Z(m) | Total (m)
Base 1 -0.0887451 | 0.739038 98.8517 98.8545
Base 2 0.857688 | 0.895037 96.274 96.2819
Vuelo B45
Nombre | Error X (m) | ErrorY (m) | Error Z(m) | Total (m)
Base 1 -0.211187 | 0.090554 | -0.478885 0.53116
Base 2 0.355073 | -0.151944 | -0.125967 0.40624
Base 3 -0.301858 | 0.130443 | 0.559989 | 0.649401
Base 4 0.157972 | -0.0690536 | 0.0448629 | 0.178147
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4.3 Resultados aplicacion de filtro de segmentacion

Paso 1. Imagen original reducida 50% para el procesamiento.

Paso 2. Aplicacion de filtro gaussiano para suavizar y separar caracteristicas por

cada pixel
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Paso 3. Separar por regiones o texturas

Paso 4. Imagen segmentada
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El error promedio calculado en la segmentacion de las imagenes aéreas con el
Filtro de Gabor en diez imagenes diferentes fue de 5.46% (Tabla 4.4), la
comparacion de estas diez imagenes se presenta en la figura 4.1 y descritos en

el Anexo llI.
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Imagen original | Imagen segmentad | Ima rj_uriginl | Imagen semenada
Imagen 1 K Imagen 6 "
Imagen 2
Imagen3 ¥ j | Imagen 8
Imagen 4
Imagen 5

R~ x Y 7
¥ <ERIEe ‘

&

Figura 4.1 Compaacié imagen origial y filtro de Gabor

Tabla 7 Resultados de segmentacion Filtro Gabor

) Area pavimento Area
Area total . segmentada | Error (%)
medido manualmente .
pavimento
Imagen 1 3799.345 2514.331 2611.407 2.56%
Imagen 2 5109.41 3,857.75 4268.04 8.03%
Imagen 3 4762.28 3362.136 3786.214 8.90%
Imagen 4 4762.28 3083.977 3485.007 8.42%
Imagen 5 4762.275 3817.862 4063.367 5.16%
Imagen 6 4,808.80 3681.268 3398.783 5.87%
Imagen 7 5,109.41 2781.73 3171.56 7.63%
Imagen 8 2888.152 1864.95 1720.898 4.99%
Imagen 9 2888.152 2,135.44 2114.508 0.72%
Imagen 10 4989.22 3609.145 3491.158 2.36%
Promedio 5.46%
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Figura 4.2 Resultados de segmentacion Filtro de Gabor
4.4 Resultados grietas detectadas

4.4.1 Deteccion de grietas Longitudinales

Vuelo A30

Figura 4.3 Imagen original
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Figura 4.6 Comparacion de la imagen en escala de grises e imagen con filtro
de Otsu umbral = 0.54
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Vuelo A45

Figura 4.7 Imagen original

Figura 4.8 Comparacién de la imagen en escala de grises e imagen con filtro
de Otsu umbral = 0. 32
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Vuelo A60

Figura 4.10 Comparacién de la imagen segmentada en escala de grises e
imagen con filtro de Otsu umbral = 0.42
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Vuelo A70

Figura 4.11 Imagen original

Figura 4.12 Imagen segmentada
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Figura 4.13 Comparacion de la imagen segmentada en escala de grises e

imagen con filtro de Otsu umbral = 0.53

Vuelo A30

Figura 4.14 Imagen original

Figura 4.15 Identificacién piel de cocodrilo
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Vuelo A45

Figura 4.16 Imagen original

Figura 4.17 Identificacion grieta transversal
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Figura 4.18 Identificacion piel de cocodrilo

60
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES

De acuerdo con los programas establecidos por la Direccion General Adjunta
de Supervision Fisica de Autopistas, para la evaluacion del pavimento de un
tramo carretero se debe de realizar la inspeccién en campo del tramo, llenando
de manera manual un formato en el cual se describe el estado fisico del
pavimento, asi como describir si cuenta con sefialamientos horizontales y
verticales, la banda de alerta, defensa metalica, si las zonas laterales presentan
vegetacion abundante, la infraestructura complementaria de drenaje y los
deterioros superficiales del pavimento que se aprecian. Este proceso y el tiempo
gue tome realizar dichos formatos por tramo y por kilbmetro dependeran del
supervisor que realicé la inspeccion y del estado emocional que presente, sin
embargo, con la utilizacion de un equipo aéreo no tripulado se pudieran realizar
los vuelos en dichos tramos y en el proceso de revision en gabinete se pueden
observar todos estas especificaciones que se presentan en dicho formato, con
la ventaja mayor en la que no se requiere que el supervisor esté presente en
campo haciendo el recorrido en vehiculo o caminando exponiéndose a algun

accidente.

Es por esto, que es necesario la implementacion de tecnologias que
permitan reducir estos riesgos, como los vehiculos aéreos no tripulados que se
encuentran hoy en dia en el mercado, de estos, existen equipos que tienen un
mayor rendimiento para realizar vuelos de areas extensas como por ejemplo en
carreteras, el tiempo de vuelo dependera de la superficie a cubrir y el tiempo de
trabajo en gabinete dependera de la persona que realicé la inspeccion de las
imagenes, sin embargo, es recomendable que la persona encargada de realizar
este procedimiento no permanezca mas de tres horas continuas frente a un
ordenador, ya que puede disminuir la concentracion para poder observar todos

los deterioros en cada imagen.

De los vuelos realizados en este trabajo, se puede concluir que la hora

Optima para realizar el vuelo seria después de las 9 de la mafiana y antes de las
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6 de la tarde, ya que presenta un porcentaje menor de nubosidad y la velocidad
de los vientos es menor, esto para reducir los movimientos que pudiese tener el
UAV durante el vuelo, en cuanto a la altura, debido a la limitacion de las baterias,
se recomienda la altura de 45 m porque entre mas bajo se programe el vuelo,
mayor cantidad de imagenes seran capturadas y por ende la carga de la bateria

seria de menor duracion.

Para el procesamiento de las imagenes, se opto por realizar los parametros
de orientacion asi como la densificacion de la nube de puntos de una resolucion
Alta, que aunque demore mas tiempo el procesamiento, se garantiza un
procesamiento Optimo ya que si se disminuye la resolucién, es posible que
disminuya la cantidad de detalles que se observan en la imagen, el software
utilizado para este procesamiento de las imagenes fue Agisoft Photoscan Pro,
actualmente existen programas mas desarrollados para el procesamiento digital,
sin embargo, para fines de este trabajo el programa Agisoft respondié de manera
favorable, ofreciendo los resultados esperados. El tiempo aproximado de
procesamiento varia de acuerdo a la cantidad de fotos, en el caso del vuelo de
60 m fueron un total de 70 fotos aproximadamente, en el de 45 m 250 imagenes
y en el de 30 m aproximadamente 477 imagenes, éste Ultimo tuvo un tiempo de

6 horas para la creacion de la ortofoto.

Para la correccion de altimetria y planimetria se colocaron puntos de control
terrestres en la zona de estudio para poder reducir los errores de la
georreferenciacion de las imagenes capturadas con el drone, en los primeros
vuelos realizados se colocaron s6lo dos puntos de control de forma diagonal en
toda el area, se presentaron grandes errores de posicionamiento en la ortofoto,
asi que se realiz6 otro vuelo con cuatro puntos de control de manera cuadrada
en el area, y resulté la reduccion de dichos errores en la ortofoto, sin embargo,
por lo observado y analizado en esta investigacion, se concluye que no es
necesario el uso de puntos de control terrestres, ya que para el proceso de la
identificacién de los deterioros en las imagenes se realiza en cada una de las
imagenes no en toda la ortofoto debido a que el tamafio de la ortofoto es muy
grande para ser soportado por el software en donde se aplica el filtro.
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De los resultados obtenidos para el proceso de segmentacién con el filtro de
Gabor de diez imagenes procesadas con dicho filtro y comparadas con la
medicion manual de la segmentacion en dos regiones, respondiendo de manera
favorable teniendo un resultado promedio del 5.46%, el cual nos indica ser un
método funcional para este tipo de estudio. Para la deteccién de la grietas con el
método de umbralizacion de Otsu, se tiene que realizar la prueba con varios
niveles de umbralizacion hasta encontrar el nivel en el que mejor sea identificada
el deterioro, en la mayoria de los casos este nivel esta en un intervalo de valores
de 0.45y 0.5.

Por lo tanto, considerando y analizando los valores ya mencionados, se
puede concluir que la implementacién de la técnica de inspeccidn de carreteras
con vehiculos aéreos no tripulados sirven como una herramienta de apoyo para
carreteras de longitudes grandes, sin embargo, se limita a realizar dicha
inspeccién de una manera en el que el evaluador en gabinete determine el grado
de severidad de cada tipo de deterioro durante el proceso de procesamiento de

las imagenes.

Como una linea de investigacion futura, se puede realizar la deteccion
automatica de las grietas superficiales del pavimento segun la morfologia de
éstas y los descriptores de forma, la clasificacién del tipo de deterioro de acuerdo
con la conexion y la estructura que haya entre estos, asi como el calculo de la

longitud y el ancho de las grietas.

pag. 63



REFERENCIAS

1. Arriola Valverde , S., Barahona Contreras, A., Miller Granados, C., &
Rimolo Donadio, R. (2016). Disefio de un sistema de adquisicién de datos
para fotogrametria con vehiculos aéreos no tripulados (UAV). Tecnologia
en Marcha, 29(4), 92-101. doi:10.18845/tm.v29i4.3040

2. Barmpounakis Emmanouil N., Vlahogianni Eleni I., Golias John C. (2017).
Unmanned Aerial Aircraft Systems for transportation engineering: Current
practice and future challenges. International Journal of Transportation
Science and Technology, 5, 111-122.

3. Bazlamit Subhi M., Ahmad Hesham S., Al-Suleiman Turki I. (2017).
Pavement Maintenance Applications Using Geographic Information
Systems. Procedia Engineering, 182, 83-90.

4. Burger Wilhelm & Burge Mark J. (2009). Principles of Digital Image
Processing. London: Springer-Verlag London Limited.

5. Wilhelm & Burge Mark J. (2009). Principles of Digital Image Processing,
Fundamental Techniques. Inglaterra: Springer.

6. Cao Zhipeng, Wei Zhenzhong, Zhang Guangjun (2014). A no- reference
sharpness metric based on the notion of relative blur for Gaussian blurred
image. J. Vis. Commun. Image R , 1763-1773.

7. Chuvieco E. (1995). Fundamentos de Teledeteccion Espacial (2a Edicion
ed.). Madrid, Espafia: RIALP S.A.

8. Colomina 1., Molina P. (2014). Unmanned aerial system for
photogrammetry and remote sensing: A review. ISPRS Journal of
Photogrammetry and Remote Sensing, 92, 79-97.

9. Comisiébn Nacional del Agua. (3 de 05 de 2017). Obtenido

pag. 64



http://www.conagua.gob.mx/CONAGUAOQO7/Contenido/Documentos/Accio

nesdelnspeccion.pdf

10. Distress Identification Manual for the Long-Term Pavement Performance
Program. (2014). U.S. Department of Transportation Federal Highway
Administration.

11.Eisenbeiss. (2009). UAV Photogrammetry. University of Technology
Dresden, 9-100.

12.Gabor D. (1946). Theory of Communication. Journal of Institution of
Electrical Engineers, 93 (3), 429-457

13.Gongsalves J., & Henriques R. (2015). UAV photogrammetry for
topographic monitoring of coastal areas. ISPRS Journal of
Photogrammetry and Remote Sensing , 104, 101-111.

14. Gonzalez Rafael C., Woods Richard E., Eddins Steven L.(2009). Digital
Image Processing Using MATLAB® Second Edition.Estados Unidos de
América: Gatesmark Publishing®.

15.Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. (3 de 10 de 2017). Obtenido

de www.inegi.org.mx.

16.Jain Anil K., Farrokhnia Farshid. (1991). Unsupervised Texture
Segmentation Using Gaborr Filters.

17.Kumar Ahlad, Hassan Mohd Fifkree, Raveendran P. (2017). Learning
based restoration of Gaussian blurred images using Weighted Geometric
moments and Cascaded digital filters. Applied Soft Computing. 1-32.

https://doi.org/10.1016/j.as0c.2017.11.021

18.Lee J., Zhong Z., Kim K., Dimitrijevic B., Du B., Gutesa S. (2015).

Examining the applicability of small quadcopter drone for traffic

pag. 65


http://www.conagua.gob.mx/CONAGUA07/Contenido/Documentos/AccionesdeInspeccion.pdf
http://www.conagua.gob.mx/CONAGUA07/Contenido/Documentos/AccionesdeInspeccion.pdf
http://www.inegi.org.mx/
https://doi.org/10.1016/j.asoc.2017.11.021

surveillance and roadway incident monitoring. Transport Res. Board 94th
Annu. Meet.

19.Lim Chern-Loon, Paramesran Raveendran, Jassim Wissam A., Yu Yong-
Poh, Ngan King Ngi (2016). Blind image quality assessment for
Gaussian blur image using exact Zernike moments and gradient
magnitude. Journal of the Franklin Institute. 253, 4715-4733.

20.Lucieer A., Jong S. M., & Turner D. (2014). Mapping landslide
displacements using Structure from Motion (SfM) and image correlation of
multi-temporal UAV photography. Progress in Physical Geography, 38(1),
97-116. d0i:10.1177/0309133313515293

21.Niethammer U., James M., Rothmund S., Travelletti J., & Joswig M.
(2011). UAV-based remote sensing of the Super-Sauze landslide:
Evaluation and results. Engineering Geology, 128, 2-11.

22.Nex F. & Remondino F. (2013). UAV for 3D mapping applications: a
review. Applied Geomatics, 6(1), 1-15. http://doi.org/10.1007/s12518-013-
0120-x

23.0Oksanen J., & Sarjakoski T. (2005). Error propagation of DEM-based
surface derivatives. Computers & Geosciences, 31, 1015-1027.

24. Olaya V. (2014). Sistemas de Informacion Geogréafica. Espafa:
CreateSpace Independent Publishing Platform.

25.Patterson Timothy, McClean Sally, Morrow Philip, Parr Gerard, Luo
Chunbo. (2014). Timely autonomus identification of UAV safe landing
zones. Image and Vision Computing, 32, 568-578.

26.Perdomo Cenaida, Caicedo José. Nufiez Noldin, Machado Diego, Garcia

Julidn, Pineda Corina Maria. (2015). Establecimiento de puntos de control

pag. 66



terrestre para la correccion planimétrica de imagenes tomadas por
drones. 1st Congreso de Geomatica, Caracas Venezuela. DOI:
10.13140/RG.2.1.3415.4640

27. Pérez Gutiérrez, C. & Mufioz Nieto A. L. (2006). Teledeteccion: Nociones
y Aplicaciones. Salamanca: Ed. Avila.

28. Ping Hu H., Bin Wu W., & Lin Tan Q. (2012). Application of Unmanned
Aerial Vehicle Remote Sensing for Geological Disaster Reconnaissance
Along Transportation Lines: A Case Study. Applied Mechanics and
Materials, 2376-2379.

29.Porras Diaz H., Castafieda Pinzén, E., Sanabria Echeverry, D., & Medina
Pérez, G. (2012). Deteccidn automatica de grietas de pavimento asfaltico
aplicando caracteristicas geométricas y descriptores de forma. INGE
CUC, 8(1), 261-280.

30.Rabah M., Basiouny M., Ghanem E., Elhadary A. (2018). Using RTK and
VRS in direct geo-referencing of the UAV imagery. NRIAG Journal of
Astronomy and Geophysics.

31.Rico A. & Del Castillo H. (2005). La Ingenieria de suelos en las vias
terrestres Carreteras, ferrocarriles y aeropuertos, vol.2. D.F., México:
LIMUSA. Noriega Editores.

32. Samad A., Kamarulzaman N., Asyraf M. H., Aslamiah T. M., & Afendy K.
H. (2013). The Potential of Unmanned Aerial Vehicle (UAV) for Civilian
and Mapping Application. 3rd International Conference on System
Engineering and Technology, 19-20.

33.Saxena A., & Sun M. (2015). Learning 3D Scene Structure from Single

Still Image. Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence,

pag. 67



31(5), 824-840.

34. Serra J. (1982). Image Analysis and Mathematical Morpholgy. Academic
Press.

35. Siebert S., & Teizer J. (2014). Mobile 3D mapping for surveying earthwork
projects using an Unmanned Aerial Vehicle (UAV) system. Automation in
Construction, 41, 1-14. doi:http://dx.doi.org/10.1016/j.autcon.2014.01.004

36. Stumpf A., Malet J. P., Kerle N., Niethammer U., & Rothmund S. (2013).
Image based mapping of surface fissures for the investigation of landslide
dynamics. Geomorphology, 186, 12-27.

37.Tadic V., Popovic M., Odry P. (2016). Fuzzified Gabor filter for license
plate detection. Engineering application of Artificial Intelligence. 48, 2998-
3008.

38.Talab Ahmed Mahgoub Ahmed, Huang Zhangcan, Xi Fan, Haiming Liu.
(2016). Detection crack in image using Otsu method and multiple filtering
in image processing techniques. Optik, 127, 1030-1033.

39.Wei Wei, Bai Peng, Liu Boying. (2009). Automatic Road Crack Image
Preprocessing for Detection and Identification. Second International
Conference on Intelligent Networks and Intelligent Systems.

40.Younesi Ali, Amirani Mehdi Chehel. (2017). Gabor Filter and Texture
based Features for Palmprint Recognition. Procedia Computer Science,
108, 2488-2495.

41.Zhang Chunsun (2012). An Unmanned Aerial Vehicle-Based Imaging
System for 3D Measurement of Unpaved Road Surface Distresses.

Computer-Aided Civil and Infrastructure Engineering, 27, 118-129.

pag. 68



ANEXOS

pag. 69



Anexo |. Especificaciones UAV Phantom 3 PRO

AERONAVE CAMARA
Sensor 1/2.3" CMOS
Peso 12809 Pixeles efectivos | 12.4 M
Velocidad Maxima | 5 m/s
Lente FOV 94° 20 mm
en ascenso
Velocidad Maxima | 3 m/s Velocidad Del
8s -1/8000s
en descenso obturador
Velocidad Maxima | 16 m/s Tamafio max de 4000x3000
la imagen
Limite de altura| 120 m )
Memoria
sobre el punto de capacidad 64 GB
despegue maxima
Temperatura en | de 0°C - 40°C
Temperatura en
N peratu de 02C - 40C
funcionamiento funcionamiento
GPS/GLONASS UHD: 4096x2160p
24/25, 3840x2160p
24/25/30
FHD:
Modo GPS Modos de video
1920x1080p
24/25/30/48/50/60
HD: 1280x720p
24/25/30/48/50/6
23 minutos Disparo unico,
(depende de la Disparo en rafaga:
3/5/7 disparos,
altura del vuelo) £ .
y o g de Xposicion
Duracion Maxima Modos Automadtica en
fotografia

Horquillado (AEB):
3/5, Horquilla de
Exposicidon a 0.7EV
Bias, Time-lapse
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Anexo Il. Especificaciones UAV Inspire 1 Pro

AERONAVE

CAMARA
Tipo 4/3 sensor
Peso 2870 gr CMOS
Sensor
Peso max. Despegue 3500 gr Pixeles efectivos 16 M
Vel. Maxima en DIIMFT de 15
' 5m/s Lente mm f /1,7 ASPH
ascenso .
72
Vel. Maxima en
4 8s -1/8000
descenso m/s Vel. Del obturador s-1/ >
Vel. Maxima 18 m/s Tamaiio max de la 4608x3456
imagen
Limite de altura sobre 120 m Temperatura en de 0°C - 40°C
el punto de despegue

funcionamiento

Temperatura en
funcionamiento

de -109C - 40°C

Modos de video

UHD: 4K (4096 x
2160) 24 / 25p, 4K
(3840 x 2160)
24/25 / 30p, 2.7K
(2704 x 1520)
24/25 / 30p; FHD:

1920 x 1080
24/25 / 30/48/50
/ 60p

De disparo Burst:
3/5/7 marcos, de

exposiciéon

Duracion Maxima de . Modos de automatica (AEB):
15 minutos ,
vuelo fotografia 3/5 marcos,
Timelapse
(5/7/10/20/30
seg)
Hasta 5 km 6 3.1
Di . .. . .
istancia Maxima de mllllas (sin . 60 Mbps
control remoto obstaculos ni

interferencias)

Tasa de Bits Max.

de Video
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Anexo lll. Aplicacién filtro de Gabor

Imagen 1

Area Total

3,799.35

Método manual

Método de
segmentacion

AreaSin | Areade | AreaSin Area de
pavimentar | Pavimento | pavimentar| Pavimento

60.194 1174.649
17.079 2.306

146.226 10.016

1049.772 0.967
11.743

1,285.01 | 2,514.33 1,187.94 2,611.41

Unidades m2
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Imagen 2

Area Total | 5,109.41
Método manual Método de
segmentacion

Area Sin Areade | AreaSin Area de
pavimentar | Pavimento | pavimentar | Pavimento

912.458 830.332

339.201 6.724

4.309
1,251.66 3,857.75 841.37 4,268.04
Unidades m2
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Imagen 3

Area Total

4,762.28

Método manual

Método de
segmentacion

AreaSin | Areade | AreaSin Area de
pavimentar | Pavimento | pavimentar | Pavimento
1027.065 937.602
10.198 4.073
39.418 0.916
13.918 12.058
257.477 21.417
52.068
1400.144 | 3,362.14 976.07 3,786.21
Unidades m2
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Imagen 4

Area Total

4,762.28

Método manual

Método de
segmentacion

AreaSin | Areade | AreaSin Area de
pavimentar | Pavimento | pavimentar | Pavimento
228.915 1265.749
9.75 0.487

47.746 9.959

12.516 0.343

4922 0.735
1374.454
1678.303 | 3,083.98 | 1277.273 3,485.01

Unidades m2
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Imagen 5

Area Total | 4,762.28
Método manual Método de
segmentacion
AreaSin | Areade | AreaSin Area de
pavimentar | Pavimento | pavimentar | Pavimento
183.83 697.84
685.019 1.068
6.878
2.156
66.53
944.41 3,817.86 698.91 4,063.37
Unidades m2
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Imagen 6

Area Total | 4,808.80
Método manual Método de
segmentacion
Area Sin Area de Area Sin Area de
pavimentar | Pavimento | pavimentar | Pavimento
605.881 1386.86
7.042 18.996
514.609 3.188
0.973
1,127.53 3,681.27 1,410.02 3,398.78
Unidades m2
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Imagen 7

Area Total | 5,109.41
Método manual Método de
segmentacion
AreaSin | Areade | AreaSin | Areade
pavimentar | Pavimento | pavimentar | Pavimento
1899.499 1724.315
377.081 133.015
51.104 3.06
2.149
75.31
2,327.68 2,781.73 1,937.85 3,171.56
Unidades m2
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Imagen 8

Area Total | 2,888.15
Método manual Método de
segmentacion
Area Sin Areade | AreaSin Area de
pavimentar | Pavimento | pavimentar | Pavimento
600.992 1167.254
91.18
330.856
0.174
1,023.20 1,864.95 1,167.25 1,720.90
Unidades m2
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Imagen 9

Area Total | 2,888.15
Método manual Método de
segmentacion
AreaSin | Areade | AreaSin Area de
pavimentar | Pavimento | pavimentar | Pavimento
89.548 23.009
7.232 578.319
5.554 5.155
418.246 14.267
232.132 152.894
752.71 2,135.44 773.64 2,114.51
Unidades m2
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Imagen 10

Area Total | 4,989.22
Método manual Método de
segmentacion
AreaSin | Areade | AreaSin | Areade
pavimentar | Pavimento | pavimentar | Pavimento
6.563 175.511
5.664 140.021
6.28 107.009
72.103 490.702
1151.763 584.819
1,242.37 3,746.85 1,498.06 3,491.16
Unidades m2
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Anexo IV. Cédigo Matlab Segmentacidn por texturas Filtro de Gabor

%% Paso 1 Importar imagen

I= imread('Gietas1.JPG");

A =imresize(l,0.25);

Agray = rgbh2gray(A);

imshow(l)

%% Paso 2 Arreglo de filtro de Gabor

% Longitud de onda de 4/raiz(2) hasta la hipotenusa de la imagen de entrada (JAIN,1991)
imageSize = size(A);

numRows = imageSize(1);

numCols = imageSize(2);

wavelengthMin = 4/sqrt(2);

wavelengthMax = hypot(numRows,numCols);

n = floor(log2(wavelengthMax/wavelengthMin));

wavelength = 2.2(0:(n-2)) * wavelengthMin;

deltaTheta = 45;

orientation = 0:deltaTheta:(180-deltaTheta);

g = gabor(wavelength,orientation);

%% Cada matriz MxN tiene una salida de filtro correspondiente
gabormag = imgaborfilt(Agray,g);

%% Paso 3 Post procesamiento de imagenes para usar las respuestas de magnitud de Gabor
incluyendo suavizado gaussiano agrega informacion conjunto con caracteristicas por las
funciones pca y kmeans, varianza. Las variaciones locales arrojaran la segmentacion

fori=1:length(g)
sigma = 0.5*g(i).Wavelength;
K=3;
gabormag(:,:,i) = imgaussfilt(gabormag(:,:,i),K*sigma);
end
% Mapa de informacion espacial en ejes Xy Y, aqui el clasificador agrupa por cercania
X =1:numCols;
Y = 1:numRows;
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[X,Y] = meshgrid(X,Y);
featureSet = cat(3,gabormag,X);
featureSet = cat(3,featureSet,Y);

% La matriz X esta definida por la funciéon kmeans, cada pixel es un punto de datos con featureSet
separa la caracteristicas

% Total de funciones de Gabor y caracteristicas para cada pixel
numPoints = numRows*numCols;

X = reshape(featureSet,numRows*numCaols, (]);

%Desviacion de los elementos de la matriz de la media de la columna
X = bsxfun(@minus, X, mean(X));

X = bsxfun(@rdivide,X,std(X));

% Visualizar el conjunto de caracteristicas de magnitud de Gabor
coeff = pca(X);

feature2DImage = reshape(X*coeff(:,1),numRows,numCols);
imshow(feature2DImage,[])

%% Paso 4 Clasificacion de caracteristicas de la textura de Gabor. Depende de las regiones que
existan

L = kmeans(X,2,'Replicates',10);

L = reshape(L,[numRows numCols]);
imshow(label2rgb(L))

bsegl = zeros(size(A),'like',A);
bseg2 = zeros(size(A),'like',A);
BW=1L==2;

BW =repmat(BW,[1 1 3]);
bseg1(BW) = A(BW);

bseg2(~BW) = A(~BW);

imshowpair(bsegl,bseg2,'montage');
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Anexo V. Cédigo Matlab filtro de Otsu

%% Umbralizacion de imagen método de Otsu
% Convertir una imagen de intesidad a imagen binaria

% graythresh: convierte a una imagen binaria, por el método Otsu elige el umbral para minimizar
la variacion de intraclase de pixeles byN.

% level EM: Effectiveness metric, indica la efectividad de umbralizaciénrango 0,1

% |: intensidad de imagen datos: single, double, intl16, int8

RGB =imread (| );

12 = rgb2gray(RGB)

level = graythresh(12)
[level,EM] = graythresh(12)
% Convertir la imagen en binaria

BW = imbinarize(l, level);

% Mostrar ambas imdgenes

imshowpair (I, BW, 'montage')
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