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Resumen y Abstract Vi

Resumen

Las aplicaciones generadas a partir de sensores remotos han aumentado de manera
vertiginosa, esto debido a la velocidad de la tecnificacion en este campo cientifico. Dentro
de un contexto urbano es importante la generacion de nuevas aplicaciones que permitan
la solucién de necesidades visibles para la sociedad comun, es por esto que este proyecto
tiene como objetivo la deteccién de baches de una calzada vial a partir de imagenes de
alta resolucion implementando metodologias orientadas a objetos (GEOBIA). El proyecto
inicia con la captura de los datos en campo en donde se busca obtener un GSD de muy
alta resolucién, el cual permite la deteccion de objeto con alto detalle, esta informacion es
procesada mediante la creacion de un algoritmo, el cual segmenta y clasifica a partir de
atributos de geométricos, tematicos, espectrales, y de logica difusa. Estos generan como
resultado una metodologia que permite la deteccion de baches o huecos dentro de una

zona vial.

Palabras clave: Loégica Difusa, Segmentacién, Vias, Pavimento, Drones, UAV, GEOBIA.



Abstract

The applications generated from the remote sensors are growing up in an accelerated way,
due to fast forward of technology in the field science. In the urban context is important the
generation of new applications that allow the solution of visible needs for the society, that's
the reason why this project has as principal objective the detection of Potholes and Holes
in a road using very high-resolution images implementing GEOIBA methodologies. The
project begins with the dates capture direct in the city, this phase is looking for getting and
very high GSD, that allows the object detection in detail. This information is processed
through an algorithm, which segment and classify based on geometry attribute, thematic
attribute, spectral attribute and Fuzzy Logic. Finally, the result of the process is a

Methodology which allows detect potholes and holes in a road.

Keywords: Fuzzy Logic, Segmentation, Road, Pavement, Drones, UAV, GEOBIA.
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Introduccioén

La Clasificacion Orientada a objetos es un proceso en el cual se realiza una
estructuracion de las imagenes en diferentes niveles de escala, construyendo asi un
procesamiento de andlisis, estos objetos resultantes de dichos procesos son
asociados por homogeneidad en diferentes tipos de variables que los caracterizan
como su forma, tamafio, geometria, ubicacién entre otros. El desarrollo del proceso
mostrard como resultado un mapa de coberturas en el cual debido a la inclusién de
mas caracteristicas y variables generara mayor precision en los productos obtenidos

y de la misma forma generando mejores soluciones para los objetos de estudio [1].

El presente documento tiene como objetivo dar a conocer la metodologia desarrollada
durante el proceso para deteccion de baches y huecos a partir de imagenes de
sensores aerotransportados drones (uav), esto viendo la necesidad del mejoramiento
de los métodos actuales de evaluacion, en donde frecuentemente no se aprovechan
las nuevas tecnologias para su implementacion a la hora de resolver problemas, del
mismo modo, la gran cantidad de vias locales en mal estado en las ciudades que
manejan una gran cantidad de flujo vehicular hace necesaria la optimizacién de los

procesos de evaluacion del estado de la malla vial.

Dicho documento muestra una descripcion del proceso en donde inicialmente se
procede a la captura de informacion, luego se realiza el procesamiento adecuado o
correspondiente a dicha informacion que servird de insumo para el disefio de un
algoritmo de automatizacién que genere las salidas finales. El trabajo de investigacion
pretende mostrar un desarrollo automatico en la deteccion de baches y huecos,
generando optimizacion en los procesos y enmascarando los errores en la evaluacion

de dicha calzada (bache).
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1.Cap?2tul®ordmul aci - n d
Problema de I nvestig

1.1 Pregunta de investigacion

La infraestructura vial es uno de los mayores activos de la nacion, el transito,
y las velocidades de acceso a las zonas deseadas por medio de las calzadas
es uno de las preocupaciones de las ciudades. El flujo vehicular requiere una
gran inversion pues se hace esencial el mantenimiento de las vias para
mantener el orden de las ciudades, el flujo y la economia estable a la hora de
movimiento de masas en horas pico. El mantener estas calzadas en un buen
estado es una manera Optima de mantener un flujo vehicular constante, ya
que los dafios en las calzadas producen reducciones de velocidades que
ocasionan tanto accidentes como trancones.

Los métodos de evaluacién de las vias estan hechos para ejecutarse en
campo, lo que repercute que ocasiones halla reducciones en la velocidad de
flujo vehicular, por esto, esté trabajo busca establecer si es_¢, posible crear un
método que determine la deteccién de baches y/o los huecos en vias de
orden terciario en un entorno urbano, a partir de imagenes de alta resolucién
espacial utilizando la técnica de segmentacién con multiresoluciéon y métodos
de clasificaciébn avanzados orientados a objetos como lo es Légica Difusa?

1.2 Justificacion

En el diario vivir es coman encontrar en las calles de cualquier ciudad fisuras
o calles agrietadas lo cual se debe al continuo deterioro de la estructura y la
base asféltica que compone la via dentro de grandes ciudades, el nUmero de
calles o vias en mal estado es innumerable, adicionalmente el mal estado de
las vias contribuye al transito lento en la ciudad, lo que hace de mayor
dificultad el transporte dentro de ella y retrasa todas las actividades a
desarrollar por los ciudadanos, también el mal estados de las vias contribuye
a aspectos como la inseguridad, desvalorizacién de los inmuebles vy
disminuye el desarrollo social y econémico de diferentes sectores sociales.
Por lo cual es de motivacion la ejecucion de este proyecto investigativo con
lo que se busca establecer si la via contiene alguna regién en mal estado
gue deba ser reparada de una manera masiva y rapida haciendo uso de
algoritmos de segmentacién e imagenes obtenidas por medios de drones o
Vuelos Aerotransportados (uav).
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Respecto a la pertinencia en el este proyecto investigativo, en los
conocimientos del ingeniero catastral y geodesta se hacen fuertes
herramientas como sensores remotos, fotogrametria analoga y digital,
procesamiento digital de imagenes, sistemas de informacion geogréfica,
geodesias entro otras. Las cuales contribuyen de manera 6ptima y de manera
multidisciplinar en el proceso a desarrollar, que busca generar un
conocimiento investigativo con el cual se pueda solucionar problemas en la
vida cotidiana de manera ingenieril para lo cual se ofrecen distintas
alternativas que generen productos que solventen probleméaticas sociales
reales que puedan beneficiar a la comunidad.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Detectar baches y/o huecos de una via terciaria urbana a partir de vuelos
aéreos no tripulados (UAV), utilizando métodos GEOBIA y Ldgica Difusa
sobre pavimentos flexibles.

1.3.2 Objetivos Especificos
1 Recolectar la informacién a partir de vuelos aéreos no tripulados (UAV)

9 Procesar la informacion recolectada para la generacién de un
Ortofotomosaico.

1 Implementar una metodologia con procesos de GEOBIA para la
identificacion de caracteristicas de tamafio, forma y homogeneidad que

permitan determinar los baches y/o huecos en el pavimento.

1 Realizar la clasificacion de la segmentacién a partir de técnicas de l6gica
difusa.

1 Enmascarar las clases detectadas en las subclases: Via, No Via y Bache
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2.Cap?tuldsa azdo del Art e
Ant ecedent es

La infraestructura vial es uno de los mayores activos de la nacion, y con ello, el
mantenimiento de esta es de gran importancia para las ciudades que manejan gran
flujo vehicular, en Bogota Colombia la evaluacion del estado de las vias se establece
a partir de €ndice de condici - ndedxgd,elqualvi ment o (
permite la clasificacion de la condicion superficial de la estructura. Este indice se
calcula a partir de la cantidad de dafios que tiene la via, es decir, se observan los
agrietamientos, baches, parches etc.[2]. Asi es como se hace hoy en dia en Bogota
la medicidn, estas indican que las calzadas pertenecientes a la malla vial local son las
mas afectadas, un 55,55% de la malla se encuentra en mal estado, seguido de un

23,7 % en estado regular [2].

Las metodologias utilizadas para la medicién del estado de las calzadas se hacen a
nivel local, en Ecuador se hace uso de la metodologia PAVER, una metodologia de
Estados Unidos que registra los dafios a partir de formatos, en los que se registran un
namero definido de fallas dependiendo del tipo de pavimento y sobre el cual se hace
la estimacion del indice de Condicién del Pavimento. En Irlanda se hace uso del mismo
como estimador del estado del pavimento, adicionalmente se establecen tres pasos
Utiles en manejo de las carreteras urbanas, el primero, es el registro e inventario de
todas las carreteras, el segundo, las perioddicas evaluaciones de las condiciones y
finalmente, el uso de las evaluaciones para la priorizacién de proyectos y tratamientos
adecuados, se establece que la evaluacién de las vias es un prioridad para el
desarrollo de la ciudad, ademas que representa una arteria importante para la
consolidacion del ordenamiento de la ciudad. Estas evaluaciones son recomendables

cada dos afios, e incluso si se realiza cada afio seria mejor[3].

Como anteriormente se menciond los paises citados hacen uso del indice de
condicion de pavimento, y las practicas de evaluacion se realizan de manera de no

remota con practicas de campo, lo cual exige una gran cantidad de tiempo y
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presupuesto. Por ello la actualizacion de las técnicas de evaluacion es una manera de
mejorar la eficiencia al momento de las dinAmicas urbanas de transporte, para ello
varias universidades e institutos han avanzado en la utilizacion de imagenes de alta
resolucion en la determinacion de estos patrones, El centro nacional de sensores
remotos en transporte de california utilizan imagenes espectrales para la creacion de
mapas urbanos de caracteristicas e infraestructura vial. Ellos hacen uso de bandas de
infrarrojo y visible para la determinacion del pavimento[4]. En Brasil la determinacion
de estas variables ha sido experimentada a partir de imagenes tomadas por sensores
aerotransportados, en donde la metodologia y la cantidad de bandas consiste en una
clasificacion de super objetos y una clasificacion sobre él, han demostrado un 90% de
efectividad a partir de la utilizacion de camaras hiper espectrales[5]. En Dakota se
realiza el monitoreo de carreteras sin pavimentar con sensores remotos, estos utilizan
vehiculos UAV con una camara calibrada, en donde a partir de restitucion y
modelamientos 3D clasifican e identifican los principales defectos de las carreteras
como parametros para la pavimentacion de la carretera. La evaluacion de carreteras
a partir de UAV son sistemas de bajo costos, flexibles y faciles de operar, los cuales
obtienen la eficiencia necesaria para la evaluacion, pero donde la recoleccion de datos

€s un punto a mejorar[6].

Dentro de la continua evolucion de los procesos y su automatizacion de cada uno, se
han encontrado distintas alternativas para lograr mejorar los proyectos y poder sacar
mejores resultados de ello, en unos casos obteniendo mejores resultados y en otros
casos disminuyendo los posibles peligros que podria representar diferentes casos a
solucionar, el caso del desarrollo de los drones no ha sido ajeno a este tipo de
estrategias pues si bien los drones inicialmente empezaron como un desarrollo
operado remotamente por un usuario y de manera netamente visual o recreativa, en
la actualidad el desarrollo de los drones ha aumentado el nimero de aplicacion y por

ende el desarrollo de objetivos.

Los drones segun su utilidad han cambiado su disefio y caracteristicas segun los
objetivos lo indiquen, también se ha cambiado su forma puesto que en algunas
ocasiones se hace necesario que sea de gran tamafio y autonomia, como en otros

casos se necesitara de menor tamafio y velocidad. Algunos sectores importantes en
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el cual el uso de drones ha significado un cambio importante en el desarrollo de
actividades son: en la deteccion de objetos, seguimiento, vigilancia, recoleccién de
datos, planificacion de rutas, navegacion, prevencién de colisiones, coordinacion y

monitoreo ambiental.

En el &mbito del analisis de imagenes las técnicas de clasificacion OBIA y GEOBIA
estadn en auge, la aplicacion de GEOBIA comprende desde la agricultura hasta los
recursos naturales, la defensa nacional y el cambio climatico global. La
implementacién de algoritmos de inteligencia artificial para la deteccién de objetos, En
gestion ambiental GEOBIA permite obtener mejores resultados en el andlisis espacial,
esta tecnologia incrementa la gestion y genera una mejor precision en la clasificacion

de elementos detonantes para el andlisis [7].

Para el caso de OBIA se han hecho gran nimero de aportes a esta linea de
investigacion y en su mayoria se ha aprovechado en el area de las imagenes para lo
gue se ha generado una alta efectividad en sus desarrollos; por otro lado también en
el area de la teledeteccion, [8] en donde se buscaba detectar las zonas de quebradas
afectadas y asi cuantificar el area de erosion. Otro caso de OBIA se puede evidenciar
en [9] en donde con informacién de radar y de sensores Opticos lograron generar una
clasificaciobn de la cobertura vegetal para humedales brasilefios y asi obtener
informacion valiosa que ayude a definir estrategias para la conservacion de especies
en el area de investigacion, a su vez en [10] OBIA fue utilizado para la deteccion de
humedales buscando su preservacién y cuidado con ayuda de micro satélites. Algo
similar ocurre en [11] en donde se busca detectar diferentes especies vegetales y
analizar su efectividad, debido a la resolucion utilizada solo se pudieron detectar
especies de gran tamafo. Un caso interesante se puede evidenciar en [12] en donde
la OBIA se utilizo para la prediccion de un mapeo arqueoldgico, de esta manera se

delimitaba de manera mas efectiva y rapida las posibles &reas de estudio.

En cuanto a GEOBIA podemos obtener algunas aplicaciones similares estas a su vez
con un componente geografico mas profundo, es el caso de [13] en donde se crea
una metodologia en ayuda de datos lider que incorporado con objetos geograficos

permiten generar muestreos para determinar la altura de bosques del area de estudio.
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Un caso similar ocurre en [14] donde se busca medir la textura de los bosques a partir
de imagenes multiespectrales ikonos. Por otro lado se muestra en [15] una
comparacion entre el método de clasificacion por objetos y el método de clasificacion
por pixel en donde se evidencia su gran atractivo por su alta efectividad pero a su vez

se aclara cuan optimo es en imagenes de resoluciones altas o medias altas
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3.Cp 2t ul oMadfre-ori co

3.1 Drones (UAV)

Los Drones (UAV) son vehiculos aéreos no tripulados que son controlados
desde una estacién en suelo o mediante algoritmos autonomos de control,
han existido mudltiples caracteristicas y disefios en los drones (uav)
histéricamente los vuelos no tripulados se dieron paso a partir de la segunda
guerra mundial la cual estimulé el desarrollo y uso en Europa en lo que se
buscaba garantizar una maquinaria armamentista sin perder vidas humanas
o por lo menos reducir el nUmero de bajas[16], en la actualidad ha surgido con
progreso cada vez mayor la capacidad de generar un manejo autbnomo de
los drones, aun asi para algunos casos como en el sector militar es necesario

buscar que los drones sean controlado desde alguna base[17].

3.2 Tipos de Drones

Los drones debido a los diferentes tipos de usos que se han generado se
han desarrollado distintas topologias las cuales hacen la diferencia en el
momento de ejecutar la labor, dentro de su tipologia se puede encontrar
UAS O Aeronaves no tripuladas, RPAS Aeronaves tripuladas a distancia
y las AERONAVES AUTONOMAS[16]. En cuanto a la clasificacion de
su morfologia o forma de la aeronave se tiene una clasificacion mas
especifica pues esta consigue su sustentacién en la atmosfera, una
correcta clasificacién lo muestra la ilustracion 1 en la que se detalla de

manera especifica.
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— Avién

| Multirrotor

——

— Autogiro

llustracion 1 Clasificacion Aeronaves segln su forma. Tomado de [8].

3.3 Aplicaciones de los Drones

3.3.1 Deteccidn de objetos:

Para la deteccion de objetos los drones (uav) cumplen la funcién de
capturar informacién a partir de sensores como camaras y radares, el
procesamiento de las imagenes o informacion capturada genera un
insumo de gran aprovechamiento que es tratada mediante algoritmos
como sefiales y uso de la busqueda bayesiana o también el algoritmo de
localizacién el cual quiere generar multiples filtrados de la informacién
capturada. Al realizar el algoritmo éste busca los objetos de estudio
dentro de la imagen o informacién capturada, el objetivo es localizado en
regiones en el que se le estima la probabilidad de existencia dentro de su
misma region generando paramentos de coincidencia y de esta manera

establecer si el objetivo localizado es acertado o no[17].
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3.3.2 Seguimiento:

El seguimiento es una aplicacion relacionada con la deteccion de objetos y
tiene que ver con este proceso, pues una vez localizado el objeto éste es
rastreado por el dron (uav) y generando un seguimiento en algunas veces
auténomo, la deteccion y el seguimiento en muchos casos puede ser planteado
como una sola aplicacion, aunque los procesos distintos, la geolocalizacion
logra generar una posicion en tiempo real del objetivo localizado y de esta

manera trazar una ruta de seguimiento[17].

3.3.3 Vigilancia:

Los (uav) también son utilizados para la vigilancia en donde los drones son
equipados con diferentes tipos de sensores que capturan de manera continua
y es trasmitida de manera remota y en tiempo real a una base en tierra la cual
la es procesada e interpretada, este tipo de aplicaciones son utilizadas para la
vigilancia de oleoductos, zonas de reservas haturales y zonas de frontera entre

paises[17].

3.3.4 Navegacion:

La navegacion ha sido una aplicacién que ha mejorado de manera amplia en
el desarrollo de proyectos a partir de drones pues la navegacion se ha apoyado
con dispositivos de recepcion de GPS estos dictan las coordenadas en las
cuales se encuentra el dispositivo y con ayuda de algoritmos de ha podido
generar rutas que son seguidas a través del sistema de navegacién satelital,

mejorando la aplicabilidad de los drones (uav)[17]
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3.3.5

3.3.6

Prevencion de desastres:

Para la prevencion de desastres los drones (uav) son equipados con
sensores que capturan informacion con probabilidad de riesgo o posible
afectacién que puedan generar colisiones y desastres, la informacion
capturada es procesada por algoritmos que se encargan de detectar

posibles obstaculos en el &rea seleccionada [17].

Exploracion minera:

Otra Aplicacién en la teledeteccién a partir de imagenes de alta resolucion
capturadas con drones (uav) es la prospeccion y explotacién de recursos
naturales a partir de la incorporacion de sensores como magnetometros,
radiometros[16] entre otros mediante ellos se estudia de manera atenta
la informacion geofisica capturada y de esta manera poder detectar los
posibles yacimientos. Asi mismo mediante la incorporacion de sensores
térmicos se han adelantado determinacion de zonas para exploracion de
carbon con la deteccién de zonas de auto combustion[16] como lo

muestra la ilustracion 2.

llustracion 2 Deteccion de Carbdn a partir de deteccidon en zonas de auto-combustion, tomado

de[16].
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3.3.7 Agricultura de precision:

En cuanto a la deteccién en imagen obtenidas a partir de drones (uav) se han
generado algunas aplicaciones en el sector de la agricultura como en [18] en
donde a partir de imagenes de alta resolucién capturadas por sensores
aerotransportados como drones (uav) se determinar la maleza que germina
dentro del cultivo esto realizado con técnicas orientada a objetos, pues debido
a la alta resolucién y un correcto procedimiento se obtuvo un 95% de exactitud
en el proceso elaborado, de lo cual también se pudo generar una cobertura
con la maleza existente en el cultivo y de la misma manera cuantificar el area

mostrado en la ilustracién 3.

llustracion 3 imagen multiespectral, Agricultura de precision. Tomado de [16].

3.3.8 Cuidado de especies:

Una aplicacion interesante se divulga en la investigacion realizada en [19] en
donde a partir de la captura y procesamiento de imagenes provenientes de
(uav) se desarrolla un sistema de monitoreo automatizado el cual realiza una
segmentacion que busca ayudar a salvaguardar y observar los nidos de
tortugas marinas, generando un sistema a bajo costo y de gran utilidad para

manejar el tamafio de la poblacién de esta especie.
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3.3.9 Catastro:

Para un contexto cartografico[20] muestra mediante algoritmos de
multiresolucion y segmentacion orientada a objetos una aplicacién, pues
se detectan sectores catastrales y predios los cuales permiten generar
una cartografia automatizada con destinacion catastral como se
evidencia en la ilustracion 4, para de esta manera a partir de imagenes
de alta resolucién solventar necesidades y aumentar a la productividad

en la generacion del catastro.

llustracion 4 elaboracién de cartografia automatizada. Tomado de [12].

3.3.10 Deteccidn de vehiculos y personas:

En la blsqueda de generar nuevos algoritmos que creen nuevas
aplicaciones en [21] se encuentra una la cual por medio del disefio e
implementacion de un algoritmo de segmentacion en imagenes detecta

vehiculos y personas.

3.4 Pavimentos

Con el fin de definir pavimentos, se observan diversos resultados, es esa cualquier
cosa con la que se es pavimentada, un piso o un cubrimiento soélido, se hace de
forma resistente y conveniente sobre una superficie para el desplazamiento de

elementos, puede ser desde una carretera, andén hasta el piso decorativo de un
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interior [1]. En el &mbito del estudio esté orientado a definir los pavimentos desde

el area ingenieril, exactamente a las vias, luego, se pude definir como la capa o

conjunto de capas de materiales apropiados, comprendidas entre el nivel superior

de las terraceria y la superficie de rodamiento [2]. Al Pavimento se le asigna la

funcién de generar una superficie de rodamiento uniforme [2], con propiedades

como una superficie suave que permita un transito vehicular continuo en

velocidades constantes, para una rodamiento estable la superficie debe tener una

buena superficie de friccién, adicionalmente es un elemento impermeabilizado, lo

que evita sobre saturacion del suelo[1].

3.4.1 Pavimento Flexible

Los pavimentos flexibles son generalmente referidos como asfalto
concreto (ACP) o a tratamiento Bituminosos (BST)[3], estos son
construidos de fuertes capas cubiertas de materiales de granulos
naturales con uno o mas capas impermeabilizarles de bituminosos (ver
Anexo 1) [1], estan compuesta estructuralmente por una que absorbe los
esfuerzos horizontales y parte de los verticales, las cargas sobre este tipo
de pavimento se distribuyen hacia el inferior , por caracteristicas de
friccion y cohesion de los materiales, las capas base, sub-base, permiten
el paso de la carga y las tensiones se dan sobre el sub-rasante [4]. El
pavimento flexible utiliza en su primera capa material muy flexible, lo cual
no le permite estar en caminos que presenten gran estrés vehicular, ya
gue le causara en areas pequefias niveles de estrés altos que permitiran
el hundimiento del pavimento, y en areas grades con niveles bajos,
permitira el uso de materiales débiles [1]. Este tipo de pavimento tiene
una vida atil de 10 a 15 afios, adicionalmente su construccion es
econdmica, pero asi como su vida util tiene una gran ventaja, se requiere
un gran mantenimiento para sostenerlo y al momento de un arreglo de

esta capa no evita que vuelva a suceder[4].
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3.4.2 Pavimento Rigido

Los pavimentos rigidos estan compuestos por superficies PPC. Este tipo
de pavimentos son mas duros que los flexibles debido al alto moédulo de
elasticidad de los materiales PPC [1]. Estos pavimentos consisten en una
losa de concreto hidraulica y pueden o no tener capa sub-base entre las
losa y la subrasante (ver Anexo 2) [2]. Estos pavimentos pueden tener
refuerzos de hierro, los cuales reducen o eliminan las uniones. El
incremento de la rigidez en este concreto permite la creacion de puentes
entre capas débiles, tanto como el material de las capas puedan soportar,
este no cargara mucho tiempo la fuerza del agua por el bombeo del
rodamiento [1]. La rigidez distribuye las cargas verticales sobre un area
grande y con presiones muy reducida[4].

Este tipo de pavimento sufre fallas estructurales si sus capas inferiores se
deforman, por ellos estos pavimentos deben ser construidos con una capa
sub-base, que evita la falla en los bordes de la losa, creando un sistema
en el cual el espesor y la resistencia del hormigon estan directamente
relacionados con el soporte del sistema de cargas dado por el
rodamiento[4]. Las ventajas de este pavimento son enormes, ya que
disminuye los costos de iluminacion hasta un 30% ya que la cantidad
luminica, y sus propiedades de reflectancia. Asi mismo no se da
ahuellamiento en este tipo de sistemas, lo que no permite la acumulacion
de agua, asi mismo el hormigén también resiste las cargas pesadas, y
tiene una vida util de 30 afios, la cual normalmente es sobrepasada, al
igual que el calculo de carga a resistir. La desventaja de este pavimento
es el alto costo de inversion inicial, debido al gran trabajo que hay que

hacer con su disefio[4].
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3.4.3

Agentes de Deterioro del Pavimento

El deterioro del pavimento en su nivel estructural considerando agentes
como el clima, el tréfico, los materiales utilizados y el proceso constrictivo,
generan un consumo de estructura, estos agentes permitieron la
clasificacion de tipo de dafio global[5], de la cual se hablar4d més adelante.
Los principales agentes en la intervencion estan dados por: El trafico
gue es el agente mas influyente en la transformacion del pavimento,
debido a que ejerce una mayor interaccion con el medio, este esta
definido en términos de la magnitud del trafico, la frecuencia con la que
pasan los vehiculos y tréfico pesado. La Humedad es un elemento
significativamente débil, pero que puede introducirse en la estructura del
pavimento y generar asi fallas en la el subsuelo, esta infiltracion se da
debido a que el pavimento puede tener hoyos o fisuras. La manera en el
que falla es debido a la llegada al subsuelo y la iniciacién de la accion
capilar. Esto hace que entre en particulas de lubricacion, pueda la
particula de conexion y por ende se da un desplazamiento en el
pavimento. El subsuelo, es natural que con la trasformacién de
componentes, el subsuelo y la naturaleza reacciones, estas
transformaciones van a afectar el pavimento, ya que este estd como
agente exdgeno en el sistema. La calidad constructiva los materiales
de la construccién son de gran importancia para su soporte, la calidad de
ellos y la exactitud del trabajo estan directamente relacionadas con la
trasformacion de un pavimento. Las condiciones de estrés necesitan
componentes que la resistan, y para ello se es necesario tener una buena
inspeccion y control de calidad. EI mantenimiento, el que, cuando, como
se mantenga serd transformado; no importa que también esté construido
el pavimento, el desgaste de este es natural. Un buen mantenimiento
permite cumplir con las expectativas de vida de la construccion, pero si

no se le hace este, los costos a largo plazo pueden ser mayores[1].
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3.4.4 Tipos de Deterioro del Pavimento

Los deterioros y dafios en los pavimentos, vienen acompafnados de
diversos factores, por ejemplo un sobre capa con exceso de asfalto o
inadecuado fracturado de material puede que no tenga una adecuado
enclavamiento[3]. También, el tipo de pavimento trae inherentes
comportamientos diferentes en la pavimentacion, por ello dependiendo
del tipo de pavimento los dafios seras clasificados y justificados de
manera distinta. [4] De este modo los deteriores estan clasificados
dependiendo los agentes y causas que la provoquen [5] de la siguiente

manera

3.4.4.1.1 Agrietamiento por Fatiga

Este estd representado por una serie de grietas interconectadas
creadas de manera pequefa e irregular en el pavimento [1]. Estas
fisuras tienden a iniciar en el fondo de las capas asfélticas, donde
las tracciones son mayores en la accion de carga, puede ser causas
por una falla en la estructura del suelo, o una insuficiencia en el
espesor de la estructura, asi mismo como puede darse por
movimiento del suelo, problemas de drenaje 0 sobre peso en la

carga vehicular de la via [3].

3.4.4.1.2 Agrietamiento Longitudinal

Son aquellos que siguen un curso aproximadamente paralelo a la
linea centro, estos son causados principalmente por la naturaleza,
o la carga de tréafico [22]. Hay que entender que el entendimiento de
las causas es fundamental para la definicién del reparo. El hallo de

multiples lineas de en la calzada, son sefal deteriora miento[23].

3.4.4.1.3 Agrietamiento Transversal
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Estos son los formados con los angulos rectos, respecto a la linea
central de la via. Estos tienen las mismas causalidades que los
agrietamientos longitudinales. Estos también pueden ser causados
por la falta de compactacion en la construccién[5]. Las bajas
temperaturas al generar contracciones es otra causa de este tipo de

agrietamiento[22].

3.4.4.1.4 Agrietamiento en Bloques

Este tipo de fallas es dividido en bloques de forma mas o menos
rectangular. Este deterioro difiere de la piel de cocodrilo en que este
aparece en areas sometidas a cargas, mientras que los bloques
aparecen en areas no cargadas. Este puede ser causado
principalmente por la contraccién de asfalto debido a la variacion de
temperatura durante el dia, esto produce ciclos de esfuerzo, también
puede ser causado por la combinaciéon de cambio volumétrico del
agregado fino de la mezcla asféltica, como también por la baja

capacidad del sustrato[23].

3.4.4.1.5 Agrietamientos Reflejados

Este tipo de grietas se dan cuando el pavimento esta sobrepuesto
con concreto asfaltico caliente y el agrietamiento sube a la
superficie, a esto se le da ese nombre, ya que refleja las grietas
dadas desde la estructura. Este fallo debe ser reparado antes de
cualquier parcheo o recubrimiento sobre la zona [5]. Estos danos
son causados generalmente por el movimiento dado entre las placas
del pavimento, también como por los cambio de temperatura y
humedad[23].
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3.4.4.1.6 Agrietamiento en Borde
Son grietas con tendencia de longitudinal a semicircular ubicadas

cerca del borde de la calzada, se presentan generalmente por la
ausencia de berma o por a diferencia de nivel de la bermal y la
calzada. Las causas de este tipo de grietas estan dado por la falta
de confinado lateral de la estructura, también a que el ancho de
berma es insuficiente o que la sobre carpeta que llegan hasta el

borde del carril es insuficiente y quedan en nivel de la berma[23].

3.4.5 Desintegraciones

3.45.1.1 Bache

Es un hueco concavo, que es formado debido a fallas progresivas,
la primera es por la fragmentacion de la capa superficial. Otra razén
es que al pasar el tiempo las el agotamiento de la via avanzara hacia
abajo, estos estan localizados generalmente en zonas d poco
drenaje, y son causados por la carga de trafico, ya que hay una
sobre carga en una de las capaz, acompanado de presencia de
agua. Estos se reparan por medio de excavacién y relleno, hay que
hacer una reconstruccién en caso que sea un bache con tamafo

considerable[5].

3.4.5.1.2 Parche

Estos son definidos como una porcién del pavimento que ha sido
removida y remplazada, estos son normalmente usados para

repasar defectos de un pavimento. Los danos en los parches estan

1Segun la Real Academia Espafiola Berma se define como

fEspacio al pie de la muralla y declive exterior del terraplén, que serviapara que la tie
rra 'y las piedras que se desprendian de ella al batirla el enemigo, sedetuviesen y no
cayeran dentro del foso. "
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relacionado al dafio del pavimento alrededor[5]. Estos parches se
hacen para reparar la estructura o para permite la instalacion o

reparacion de alguna red de servicios[23].

3.5 indice de condicion de Pavimento

Este indice mide la condicién de la superficie de una red vial. La cual utiliza una
clasificacion numérica en escala de cero a cien, siendo cien el valor mas 6ptimo
de la condicion de una calzada dentro de una red vial[3].

Esta medida tiene en cuenta dos condiciones, una es el tipo, extension, dureza de
la superficie de pavimento y como segundo punto tiene en cuenta la ondulacion y
textura del pavimento[3].

Este indice se basa en un método subjetivo de evaluacion el cual involucra
inspeccion y observacion, la ejecucién de este método no es un ejercicio ni
extenso ni complejo. Es un método sistematico, las observaciones estan en una
base de datos para la evaluacion y uso. Este indice nos muestra la precisién de
las condiciones viales y asi mismo el grado de deterioro de la red en su momento
de inspeccion[3].

Los beneficios que trae este indice es la identificacién inmediata de mantenimiento
y rehabilitaciones necesarias, el monitoreo de las condiciones del pavimento en el
tiempo y el desarrollo de las red de estrategias preventivas para a conservacion,
desarrollo de presupuestos para el mantenimiento y la evaluacion de los
materiales del pavimento y su disefio[3]. Para el calculo del indice de las

condiciones de pavimento se determina la siguiente expresion:

60

Ca

60 0
0

(]

O:

O
C:
o:
Ca

Donde:

0 ®Cl de la seccion del pavimento.

Ca

Ca

0 "PCl promedio de las unidades de muestreo aleatorias o representativas.
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0 6 “0PCl promedio de las unidades de muestreo adicionales.
N: NUumero total de un

Unidades de muestreo en la seccion.

A: Numero adicional de unidades de muestreo inspeccionadas.

3.6 Clasificacion Orientada a Objetos

3.6.1 Paradigma

La clasificacion orientada a objetos va en contravia a la orientacién por pixel, ya que
esta incluye los parametros de color y forma para la definicion de grupos homogéneos
de pixel. Este segmento puede crear clases de objeto a partir de relaciones entre
objetos o configuraciones semanticas con segmentos vecinos en relacion [24] el
proceso se puede evidenciar mejor en la ilustracion 5.

Objeto Objekt
nDSM > 0,5 m
Y h 4 .
No objeto ﬁl» nicht erhohtes / erhohtes / < Objeto -
represetativo S Objekt represetativo
nDOM > 2m
NDVI > 0 1 s

Vegetacion / >Vegetation / / Gebaude / < Edificios

Arbustos PGebiisch 0,5m < nDOM <2

Arboles Baum nDOM >= 2 m

llustracion 5 Légica de clasificacion orientada a objetos Tomado de: [24]

La diferencia entre la clasificacion orientaba a objetos y la clasificacion por pixel se
puede definir de dos aspectos: Unidades de clasificacion y caracteristicas de
clasificacion. Por un lado, el enfoque basado en objetos tiene ventajas sobre el basado
en pixel en la reduccién de la variacion de las clases, es decir al orientarse a objetos,
las diferencias entre clases se reducen, produciendo asi una reduccién en las
variaciones en la asignacion de clases. El otro argumento se basa en la
caracterizacion de los objetos, esto ya que la clasificacion orientada a objetos clasifica
con diferentes variables como textura, color, forma, contexto y esto potencializa la
precision de la clasificacion[25].
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3.6.2 OBIA

El analisis de imagenes basados en objetos (OBIA) es una disciplina de las geo
ciencias dedicada a dividir imagenes obtenidas remotamente en objetos
proceso llamado segmentacion, para posteriormente evaluar sus caracteristicas con
el fin de generar una clasificacion [26]. El proceso de segmentacion empieza por un
reconocimiento inicial de cada pixel en la imagen como un segmento. Estos pixeles
son unidos eficientemente dentro de un segmento mayor usando procesos de
agrupamiento por parejas. El algoritmo en OBIA usa tres pardmetros: Escala, Forma
y compacidad. El pardmetro de escala determina el tamafio de los segmentos
generados y en donde la forma y la compacidad son usados para la determinacion de
la forma de los segmentos[26].

En las herramientas de OBIA los procesos de segmentacion y clasificacion son aun
procesos interactivos y muchas interacciones son requeridas para lograr los bordes
finales. En algunos casos si el desarrollo se automatiza a un 100%, los procesos
tendran que requerir algun tipo de edicién, debido a la imprecisién del mismo[27].

Para la determinacién de los parametros, normalmente se utiliza la técnica de prueba
y error, estas combinaciones solo funcionan en una imagen, las combinaciones son
Unicas para cada imagen. En OBl A cada obj et o h a&bjetod
obtenido por combinaciones de objetos vecinos dentro de uno solo y asi mismo cada
parte de un objeto se denomina sub-objeto. En general OBIA incrementa la precision
y el detalle para los propdsitos de las clasificaciones [28].

3.6.3 GEOIBA

El andlisis geografico ha surgido desde los afios noventa como un método
particularmente eficaz para el analisis de imagenes de alta resolucion espacial y muy
alta resolucion espacial[29]. Dentro del desarrollo de la clasificacion espacial se tenian
muchos inconvenientes especialmente en las imagenes de alta resolucién espacial
pues se tiende a tener una alta variacion espectral, lo que hacia incurrir en muchas
ocasiones el error en la clasificacién, estas ocasiones pueden ser abordadas desde
agrupaciones contiguas de pixeles con criterios de segmentacion y caracteristicas de
forma, textura y compacidad[29] lo que hace aumentar la efectividad en la clasificacion
a ejecutar. Hasta el momento la GEOBIA es definida como la aplicacién de OBIA en
imagenes geogréficas, este término nacion ya que las técnicas de OBIA no eran
aplicables sobre imagenes de sensores remotos, debido a[25]:

1. Los sensores remotos ofrecen datos no solo de longitudes de ondas, este
también esta dividido en bandas y a diferentes resoluciones, esto hace mas

complejo el proceso de andlisis.

parte

de
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2. Otro tipo de datos como una base de datos geoespacial y buenos datos de
elevacién han sido incluidos en los ultimos desarrollos tecnolégicas, de modo
gue esto permite mayor informacion en las imagenes.

Los objetos en las imagenes de sensores remotos son heterogéneos
Debido a lo anterior los modelos de interpretacion se hacen mas complejos en
su implementacién

5. Una alta precision deseada en las clasificaciones de imagenes de alta

resolucion.

En GEOBIA el sufijo GEO hace referencia a la interpretacién geografica, esta se nota
en la separacion de objetos mientras que en OBIA la separacion se hace a partir de
caracteristicas similares, en GEOBIA la caracteristica tiene una componente
geografica, temporal y su posicién tiene mucha relacion con el tipo de objeto a
interpretar o ser[27].

GEOBIA puede definirse en conclusion como una sub-disciplina de las ciencias de la
informacion geogréaficas (GlScience) dedicada a desarrollar métodos automaticos
para la particién de imagenes de sensores remotos dentro de objetos representativo,
y evaluando estas caracterizaciones en las componentes espaciales, espectrales y
temporales, para asi generar nueva informacion geogréfica[30].

GEOBIA sigue el siguiente diagrama de flujo donde el pre-procesamiento viene en
primera instancia y es donde se generan las regiones homogéneas en las imagenes,
asi mismo la segmentacion en donde se agrupan estos segmentos y crean objetos
geograficos y los deja listos para la clasificacién, en este los segmentos toman una
caracteristica de objeto por el andlisis y se le hace la asignacion de una clase[29],
como se evidencia en la ilustraciéon 6.

PREPROCESSING

:

IMAGE
SEGMENTATION

!

CLASSIFICATION

.

POST-CLASSIFICATION
ANALYSIS

llustracion 6 Procedimiento GEOBIA Tomado de: [28]
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3.7 Segmentacion

La segmentacion es el proceso de discriminar objetos y caracteristicas de otros
objetos [31]pertenecientes a la misma imagen esta separacion ocurre por
caracteristicas como homogeneidad de pixeles con los cuales se identifica el
mejor recorrido que establezca o encierre el objeto en donde se debe tener en
cuenta aspectos como lavarianzay el comportamiento espectral, la segmentacion
es utilizada en temas de planificacion urbana, prevencion de desastres, seguridad
y vigilancia[31] puesto que requieren una alta efectividad y asi los resultados que
se obtengan seran confiables. La segmentacién de una imagen consiste en la
particion, la cual normalmente se utiliza para reconocer objetos es adecuada en
procesos de teledeteccion especificamente en imagenes de alta resolucion[32]
esto debido a que las imagenes de alta resolucién contienen mayor informacién
de los objetos como caracteristicas y texturas. A diferencia de la clasificacién
convencional por pixel en la segmentacién por objeto se busca eliminar el ruido
atribuyéndoles mas caracteristicas a las regiones encerradas, para la ejecuciéon
de la segmentacion se es necesario la utilizacién de algoritmos que realizan
subdivisiones de la imagen entera al nivel del pixel[20] los cuales también
presentan objetos de imagen entre los cuales encontramos algoritmos como
tablero de ajedrez y la segmentacion por arboles cuadrangulos y otros de mayor
complejidad como multiresolucion y contraste de filtros[20], en comparacion con la
teledeteccion con baja resolucion las imagenes de alta resolucion son capaces de
obtener mejores caracteristicas para su captura de informacién, aunque asi
mismo se presentan nuevos retos no contemplados anteriormente como la

variabilidad espectral ocasionada por sombras[33].
3.7.1 Segmentacién por tablero de ajedrez

Busca dividir la imagen en objetos cuadrados con un tamafio que el usuario
predefine, esta segmentacion no cuenta con datos subyacentes y es asi que

cuando se crean objetos de gran tamafio las caracteristicas que se
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encuentran de los cuadrados no son delineadas las cuales se busca clasificar
con este tipo de segmentacion se busca complementar procesos mas
avanzados en donde se combinan varias etapas de la clasificacion[34], un

ejemplo de este método se puede observar en la ilustracién 7.

llustracion 7 Segmentacion por Tablero de ajedrez, Tomado de[35].

3.7.2 Segmentacién por contraste de filtros

Este tipo de segmentacion se encarga de combinar dos filtros por pixel para
de esta manera crear una capa tematica con valores con lo cual se obtienen
objetos con filtro 1, objetos con filtro 2, objetos con ambas capas y objetos
con ninguna capa finalmente esta segmentacion utiliza segmentacién tablero
de ajedrez como parametro en donde también hay que incluir otros
parametros como capa, escala y umbral inferior y superior, este tipo de
segmentacion permite definir parametros de forma para controlar los objetos

de la imagen de estudio[34].
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3.7.3 Segmentacién por arbol

La segmentacién por cuadro de arbol trata a toda la imagen como un nodo
del cual se desprenden cuadros en forma de raiz generando subregiones
dentro de la imagen, estas subregiones de forma cuadrada o rectangular se
establecen de acuerdo a diferentes criterios de division[32], un primer criterio
es la desviacion estandar en la cual este valor estadistico permite medir la
dispersién en una secuencia aleatoria[32] y en el cual se pretende asociar los
valores similares en regiones rectangulares contiguas, un ejemplo de
segmentacion lo muestra la figura8 en donde se muestra la agrupacion de

pixeles en forma de arbol.

llustracién 8 Segmentacion por recuadros tipo arbol, Tomado de [19].

3.7.4 Segmentacion por multiresolucion

Este método es utilizado en imagenes de alta resolucién e involucra
parametro de homogeneidad o diferenciacion entre regiones vecinas[36], se
caracteriza por minimizar la heterogeneidad media de los objetos que la
imagen contiene[20], adicionalmente fusiona consecutivamente pixeles u
objetos existentes, también se le denomina segmentacion de abajo hacia
arriba pues es determinada en forma de parejas[20] de lo cual se busca dividir
la imagen en regiones y a su vez en subdivisiones buscando la obtencion de

objetos que se clasifiquen segun su similitud[37], para lo cual se tiene
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presentes unas reglas como son. 1) el archivo de entrada busca similitudes
entre vecinos para poder realizar una fusion, 2) si el ajuste no es el mas 6ptimo
se considera un nuevo archivo de entrada o de inicio, 3) el objeto de laimagen
busca encontrar su similitud mas apropiada 4) si existe similitud entre pixeles
y este tiene buen ajuste el objeto se fusiona, 5) en cada ciclo el objeto de
imagen en su nivel se maneja solo una vez y el ciclo continua hasta que no
se pueda generar mas fusién[20], en la segmentacion por multiresolucién
intervienen pardmetros como la escala, pues esta determina los posibles
cambios de heterogeneidad causados por la fusién, también interviene la
forma en donde se incluyen la compacidad y la suavidad que son dos
caracteristicas geométricas[35] la suavidad describe la similitud entre bordes
de objetos y la compacidad describe la cercania entre pixeles agrupados entre
objetos[35], un ejemplo de esta segmentacion se evidencia en la ilustracion
9.

Phragmiles

A. Before segmentation B. After segmentitiontscale 35)

llustracion 9 Segmentacion por Multiresolucion, Tomado de [35].

3.93.8 Logica Difusa:

3.9.13.8.1 Teoriade Logica Cléasica

La logica se define como el estudio de los métodos y principios del razonamiento en
todas las formas posibles. Las l6gicas clasicas han estado siempre orientadas a la
I6gica booleana de verdadero o falso. Estas légicas de basan bajo el supuesto que
toda afirmacion tiene su opuesto al cual llamamos negacion. Una parte del estudio de
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la l6gica trata de la combinacion de variables que significan proposiciones arbitrarias.
Las variables aleatorias son usualmente llamadas logicas variables, estas logicas se
basan en posiciones hipotéticas y esto permite asumir ademas de dos valores
verdaderos[38].

-Asumiendo que ¢ variables logicas 0 D D I B )  son dados. Asi una nueva
logica de variables puede ser definida por nuevos valores verdaderos, a estas
funciones se les llama funciones légicas. Con n variables légicas se pueden asumir
¢ valores verdaderos prospectivos. Siendo asi se encuentran ¢ de funciones para
las variables[39].

Para dar un ejemplo claro de la I6gica clasica se supone una cerradura, esta se explica
bajo la funcién[40], que se observa en la Tablal:

; P i ®GQI I CREIUDEEN6QOQ0
T | R@Q1 1 dQAWHHE N0 QOQD
Inputs Cutputs
L 5 F F
0 0 0 0
0 0 1 1
1 0 0 0
1 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 1
1 1 0 1
1 1 1 1

Tabla 1 Tabla de verdad para dos variables tomado de: [40]

Los digitos = y j representan los posibles status de la l6gica, L,S y P son las
funciones logicas, las cuales asumen solo valores 0 o 1[40].

Después que la légica de variables y funciones son descubiertas, se establece
tablas de verdad con relaciones y posibilidades de salida en cada relacion, esta tabla
relaciona los dos valores légico especificos para un problema en particulas, por
ejemplo en la consola se establece que para la funcion inicial el valor de 1 es que la
cerradura esta desbloqueada, sin embargo para el valor de 0 la cerradura esta
bloqueada[40] . Del mismo modo se crean otras funciones para la determinacion de
la salida del modo que:

S el status Del Switch:
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v p i Qavo ch:LU@su 0
L1 i QA0 "MIWIQ &) "0'0
P status Del proceso:
= p [ Qi ¢ O@IUDdE T | "QQE Q¢
v mi 0§l ¢ OQiIUBN GQO0E

Siendo asi en este ejemplo se puede evidencias la l6gica clasica que consiste en
dos entradas, un conjunto de reglas y dos salidas. Estas seran tomadas también

en l6gica difusa en una misma estructura excepto que en esta las entradas y las

salidas son n- valores, con& ¢

3.9.23.8.2  Funciones logicas de dos valores
l6gicos
Dados n valores logicas @ 8 8 8 o . Dadas esas variables el anélisis de dos

variables logicas nos indicas que se pueden generar ¢ combinaciones diferentes de

valores verdaderos y ¢ combinaciones de funciones l6gicas. En la Tabla 2 se
puede evidencia que el nUmero de funciones légicas crece exponencialmente con el
crecimiento de la variable n. Ademas, se deduce que as funciones son deducidas
desde las légicas de las tres funciones primarias de la légica clasica:

1 Negacién, Y funcién, Y/O funcién

1 Negacién y dos implicaciones
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2 : ? é g Name of Function Symbol
¥ 0000 |=zeo function 0
¥2 0001 |nor(not-or) function X] % X7
¥3 0010 |properinequality X1 X7
¥4 0011 |negation I
¥s 0100 | properinequality X} = X1
¥5 0101 |negation n
¥7 0110 |nonequivalence Lol ==
¥g 0111 |nand(not-and) fonction X] #X0
¥a 1000 |andfunction X1 A XD
¥10 1001 |equivalence x>
¥ 1010 |identity x1
¥z 1011 |implication X1 e=x1
Vi 1100 |identity x
¥4 1101 |implication X1 =>x1
V15 1110 |orfunction X1 W X7
Vig 1111 |uvnity 1
Tabla 2 Funciones con dos Variables
3.9.33.8.3 _Algebra Booleana
0 Operaciones Basicas
George Bool e, mat em8tico ingles de | os 9006s
en la légica Booleana: Negacion -, AND ", y OR ™ . Para | as operacio

basicas de resta -, producto *, y suma +, tal como se observa en la Tabla 3.

Nombre | Simbolo | Ejemplo Significado
Tanto a como b deben ser verdaderas para que la
AND * a*b
formula sea verdadera
Si a 0 b o ambas son verdaderas entonces la formula
OR + a+b
es verdadera
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. Si a es verdadera entonces la formula es falsa, si a es
NOT - aw i
falsa la formula es verdadera.

Tabla 3 Operaciones Booleanas

U Propiedades Basicas

Las propiedades del algebra booleana se pueden resumir en la Tabla 4 en donde se
establecen las principales propiedades y teoremas que cumplen el algebra booleana.

Conmutativa XHY = yHX Xy =YX
Elemento neutro O+x=x Ix=x

2

é Distributiva x-(y+z) =[xy y-2) xHy-z) = (ety)(x+2)

é Asociativa x-(y-z) = (xy)z x{y+z) = (ry)+z

-9
Complementario x+? =1 x-: =0
Idempotencia KK =X XK= K

4 Identidad x+l=1 x-0=0

=

g Absorcidn KK = X x-(xty) =%

= — ——
DeMorgan (x+y) = x -y (xy) = x+y

Tabla 4 Propiedades Béasicas Booleanas Tomado de: [41]
Otras propiedades de las cuales hace caso el algebra booleana es:
0o PRINCIPIO DE DUALIDAD: cualquier teorema o identidad algebraica

deducible de los postulados anteriores puede transformarse en un

segundo teorema o identidad valida sin mas que intercambiar (+) por
() y 1 por 0.

0 CONSTANTE: cualquier elemento del conjunto B

o VARIABLE: simbolo que representa un elemento arbitrario del algebra,

ya sea constante o formula completa.

3.9.43.8.4 Aproximacion al Razonamiento y
Logica Difusa
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La légica difusa es una extension de la légica booleana por Lotfi Zadeh en 1965,
basada en la teoria matemética de conjuntos difusos, los cuales son una
generalizacion de la teoria de conjuntos clésica. A diferencia de las logicas booleanas,
I6gica difusa provee gran flexibilidad con el razonamiento, el cual crea la posibilidad
de tomar en cuenta imprecisiones e incertidumbres[40].

Una ventaja de las légicas difusas en la formalizacién del razonamiento humano es
gue las reglas son establecidas en lenguaje natural[40].

3.941138.4.1.1 Conjuntos Difusos:

La légica difusa esta basada en la teoria de conjuntos dispersos, estos son una
generalizacién de la teoria clasica de conjuntos. Esto indica que la teoria clasica de
conjuntos es un subconjunto de la teoria de conjuntos difusos [38]. Un conjunto difuso
puede definirse como una clase en la que hay una progresién gradual desde la
pertenencia al conjunto hasta la no pertenencia; o visto de otra forma, en la que un
objeto puede tener un grado de pertenencia definido entre la pertenencia total (valor
uno) o no pertenencia (valor cero). Desde esta perspectiva, los conjuntos
convencionales (0 conjuntos crisp) pueden verse como un caso particular de conjuntos
difusos; un conjunto difuso que so6lo admite dos grados de pertenencia (uno y
cero)[42].

Sea X el Universo del discurso, y sus elementos se denotan como x. En la teoria
clasica de conjuntos crisp se define un conjunto C se define sobre X mediante la
funcion caracteristica de C como[42]:
vz PAOATDATH
00 A BA IR i#
Este conjunto mapea el conjunto X en un conjunto de dos elementos, donde la funcion
fC (x) es 1 si el elemento x pertenece al conjunto C y 0 si el elemento x no pertenece
al conjunto C. Dentro de la ldgica de funciones difusas tendremos una funcion de
pertenencia de un determinado conjunto difuso. La funcion de pertenencia pA por la
gue se define un conjunto difuso A, seria:

OA = X1VY [0,

Donde pA(x) = 1 si x esta totalmente en A, HJA(X) =0sixnoestaen Ay 0 < pA(X) <1
si x esta parcialmente en A. Este valor entre 0 y 1 representa el grado de pertenencia
(también llamado valor de pertenencia de un elemento x a un conjunto A. Asi, el
intervalo de la ecuacion anterior es de nimeros reales e incluye los extremos. Aunque
[0, 1] es el rango de valores mas utilizado para representar funciones de pertenencia,
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cualquier conjunto arbitrario con alguna ordenacion total o parcial podria ser
utilizado[42].

3.9.4.1.23.8.4.1.2 Variables Linguisticas

Una variable linglistica es aquella cuyos valores son palabras o sentencias en un
lenguaje natural o artificial. De esta forma, una variable linguistica sirve para
representar cualquier elemento que sea demasiado complejo, o del cual no tengamos
una definicion concreta; es decir, lo que no podemos describir en términos numéricos
[42]. Asi, una variable linglistica esta caracterizada por una quintupla

(X, T(X), U, G, M)

V X es el nombre de la variable.

V T(X) es el conjunto de términos de X; es decir, la coleccién de sus valores
linglisticos (o etiquetas linguisticas).

V U es el universo del discurso (o dominio subyacente).

V G es una gramatica libre de contexto mediante la que se generan los términos

en T(X), como podr2an serd6 muy altoo,

V M es una regla semantica que asocia a cada valor linglistico de X su

significado M(X) (M(X) denota un subconjunto difuso en U).

Los simbolos terminales de las gramaticas incluyen:

V Términos primarios: bda j, aldt...0 0
V Modificadores: Mu y @8 se nqgeer ca.. deo

V Conectores logicos: Normalmente NOT, AND y OR.

Se definen los conjuntos difusos de los términos primarios y, a partir de éstos, se
calculan los conjuntos difusos delostérmi nos compuestos (por

BN

ono m

ejempl o

Afaltod construimos el t®r mino compuesto Amuy al
como una sucesi-n de | os s2mbolos terminales d
bajo. .. 0. Un wuso h a piisticasad en ceglas difasas [42]aestoseb | es | i n

puede observar mejor en la ilustracién 10.
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Modificadores
de Concentracion

{ /vyil.3 1.7 PR > /
[palx)* [pa(x)]>" [pa(x))2 [palx))? [palx)]*

Ligeramente Bastante Muy Extremadamente  Muchisimo

Modificadores
de Dilatacién (lzqda)
y de Intensificacién (Drcha)

v 1a(x) 2[ pa(x)J? ifO<pua<05
M&s o menos 1-2[1- I’A':X”? ifO5<pua<1

En efecto, en realidad

llustracion 10 Algunos modificadores y su representacion graficay matematica. Tomado de: [42]

3:94.133.8.4.1.3 Razonamiento Aproximado:

A Reglas Difusas

El razonamiento aproximado se utiliza para representar y razonar con conocimiento
expresado en forma de primitivas atomicas, enunciadas en lenguaje natural[42].

La transformacién de esta expresion en lenguaje natural, en términos de variables
linglisticas se realiza como se indica a continuacion:

V Sesel ecciona un s2mbolo V para representar | a
V Se elige un s2mbolo P G para representar el
de |l a variable f2sica fAvelocidado.

V La expresién en lenguaje natural pasaaserVesP G A

Este tipo de expresion se le denomina proposicién atomica difusa. La interpretacion

de la expresion atébmica anterior viene dada por la pertenencia de la variable fisica

velocidad V al conjunto difusoP G,esdeciryPG(3) , donde 3 denota un valo
del universo del discurso U. Esta interpretacion determina el grado en que la expresion

es satisfecha dado un valor especifico de la variable V. Usando este concepto de
proposici-n difusa y conectores |lingg¢2sticos co
proposiciones di fusas m8s complejas AA es X y B es Yo
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de estas proposiciones difusas compuestas viene dado por la interpretacion de los
conectores linglisticos. Esta interpretacion se hace en base a las operaciones de
interseccién, unién y complemento que, como se vio anteriormente, se realiza
mediante T-normas, T-conormas y el operador complemento elegido. Hay que tener
en cuenta que, el grado de satisfaccién de una expresion constituye un conjunto difuso
Yy, por tanto, estos conectores deben interpretarse mediante operadores de conjuntos
difusos[42].

Una regla difusa (regla de produccion difusa if-then) es expresada simbdélicamente
como:

) @01 BT GEAEDOWD O1 b1 AEAMOOIA

Donde puede ser una proposicion difusa atébmica o compuesta[42].
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4.1 Area de estudio

Para el desarrollo del proyecto se buscé escoger areas en las cuales se pudiera capturar
de manera Optima los baches o huecos dentro de la via local, para lo cual fue elegido
como sitio de estudio el barrio Gran Américas perteneciente a la UPZ de Quinta Paredes -
Localidad numero 13 (Teusaquillo). Este barrio limita con la avenida NQS al sur oriente,
limita con la calle 26 al Nororiente y con la Avenida Américas en el Suroccidente y al
Noroccidente con Corderias su topografia es plana y su transito es alto, se caracteriza por
ser un barrio mayormente residencial de propiedad horizontal (PH). Sin embargo, sus
posiciones estratégicas hacen que sea una zona muy comercial. Este barrio fue
seleccionado debido a que presenta una combinacion en sus vias locales las cuales se
podia observar zonas viales en buen estado y zonas viales en mal estado con baches y
reparcheos, lo cual hacia que fuera un punto clave para el estudio a realizar, la ilustracién
11 muestra el érea .
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llustracion 11 Ubicacion area de estudio.

4.2 Materiales

Para la ejecucion y desarrollo del proyecto fue necesario Una base de datos la cual
contenia shape de vias existentes en Bogota distrito Capital descargada en la pagina del
Instituto de Datos Espaciales del distrito Capital IDECA[43], un dron phamtom 4, Una
licencia Demo del software E-cognicién la cual fue provista por la empresa Datum
Ingenieria S.A.S.[44] filial en Colombia de la casa matriz Trimble[45], también fueron
necesarias imagenes obtenidas con un dron y coordenadas aportadas por el mismo.

4.2.1 Software utilizado

ArcGIS v10.2 (licencia académica):

_Software que permite almacenar, administrar, analizar y visualizar informacién geografica
para este proyecto fue necesario utilizar el médulo de geoprocesing con el cual se utilizé
la herramienta Buffer para insertar el shape de vias, generando un buffer con el ancho de
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la via en estudio, este software también fue utilizado para la generaciéon de los mapas
finales

E-cognition (Licencia Demo):

Software de desarrollo que permite el andlisis de imagenes basado en objetos utilizando
un conjunto de reglas que operan las imagenes de manera automatica, este software fue
utilizado en la obtencidn del proceso de segmentacion, clasificacion y deteccién de nuestro
objeto a estudiar

Pix4D (Licencia Académica):

Software de fotogrametria avanzada usado para generar superficies de terreno,
ortofotomosaicos y modelos de texturas dentro del proyecto fue utilizado este software en
la creacion de ortofotomosaicos insumo primordial para la generaron los procesos de
segmentacioén y clasificacion por objetos.

4.3 Planeacion del vuelo

Para la toma de datos, la metodologia involucra tener un dia con nubosidad despejada
gue permita una buena iluminacién solar en la zona de estudio de tal manera que se
permita la obtencién de la mayor cantidad de area sin perturbaciones ni obstrucciones por
sombras, aunque se hace importante tener en cuenta las condiciones meteoroldgicas del
afio, se debe aclarar que este algoritmo fue acondicionado para vuelos hechos durante
épocas del aflo secas. Las cuales permitian la deteccién de baches en la via en la
condicién ideal del asfalto. De igual manera con el fin de evitar sombras provocadas por
edificios, arboles o postes se estimo ejecutar la toma del vuelo en las horas de la mafiana
con una ventana de tiempo aproximado entre 7amy 11 am.

Para la determinacion de la resolucion del GSD y el area de recubrimiento se concluy6
realizar el vuelo con dos fajas que pudieran recubrir el de manera éptima la via objeto de
estudio de manera 6ptima o una sola faja que garantizara el cubrimiento de la via teniendo
en cuenta los diversos obstaculos que se pueden llegar a presentar en la ejecucién del
vuelo. Con el fin de garantizar la correcta obtencion en la deteccion de los baches dentro
de la via se estipula tener una altura de vuelo entre 80 metros y 100 metros y un GSD
calculado de 2 cm para de esta manera poder obtener un GSD practico que segun la
experiencia podra oscilar entre 2,5 cm y 3,5 cm en algunos casos.
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4.4 Captura de datos

Teniendo en cuenta los pardmetros anteriores se ejecuto el vuelo de tal manera que se
garantizara las condiciones para una optimizacion en la clasificacién de objetos, de esta
manera en se planeo la ruta a tomar con ayuda de la aplicacién Pix4D se le selecciono la
ruta a tomar vy se realizé el vuelo que garantizara un traslape longitudinal de minimo 90%
en estos casos por ser una via local terciaria por lo general se encuentra rodeada de
muchas construcciones, arboles y mobiliario urbano que hacen que la sefial se debilite
ocasionando un inconveniente en la toma de las imagenes por lo cual las fajas de toma o
los recorridos de dron no deben superar los 200 metros pues al recorrido ser mayor la
perdida de la sefial entre el operador y el movil se perderd y la imagenes no seran
capturadas en algunos casos. En caso de no tener inconvenientes con la sefial ni la toma
no se tiene limites en la longitud de la faja o de las fajas a tomar todo lo anterior aclarando
de que las fajas deben seguir la direccion de la via con el fin que se garantice el
recubrimiento de dicha.

Luego de ejecutar el vuelo en donde se capturo las imagenes dela zona de estudio es
aconsejable tomar unos puntos de GPS el cual servira para un mejoramiento en el pos
proceso y su correcta georreferenciacion.

45l ncorporaci-n atribut

Para incorporar el atributo tematico de vias en formato shape (.shp) fue necesario
descargar de la pagina de IDECA[43] La Geodatabase la cual contenia todas las vias del
distrito capital, esta capa fue cargada en el software ArcGIS vy se localiz6 la zona de interés
para evitar una sobrecarga en el procesamiento de la informacién se realiz6 un recorte a
la zona de interés, luego a esto se verifico el ancho de la via de acuerdo a la clasificaciéon
de vias que ofrece el Instituto de Desarrollo Urbano y en la cual adicionalmente se
establece su ancho, esto con el fin de obtener el tamafio del Buffer a realizar, posterior
mente se unifican con la Herramienta Marge obteniendo un solo dato para toda la zona en
estudio.

Luego de obtener el shape de vias se carga al software E-cognition junto con el
ortofotomosaico debidamente editado y se hacen coincidir el atributo a evaluar y su
caracteristica, pues sera necesario al momento de generar la clasificacion.
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llustracion 12 Inclusiéon del Atributo Tematico

ATRIBUTO
TEMATICO

Para mejorar una correcta comprension se renombra la informacion cargada. Como se

muestra en la ilustracion 12, y se verificara en el momento de ser cargado los datos.
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llustracion 13 Ortofotomosaico y Atributo Tematico

4.6 Algoritmo de Segmentacion y
Clasificacion

En el disefio del algoritmo de segmentacion y clasificaciébn se buscaron las mejores
alternativas que optimizaran la clasificacién y permitiera detectar los baches sin confusion
con otras coberturas existentes.

Con el fin de delimitar de manera Optima a zona de clasificacién se incorporé un atributo
temético (Via) el resultado se evidencia en la ilustracion 13 dentro de la cual se concertaria
el algoritmo de segmentacion. Teniendo en cuenta que para la deteccién de baches se
deberian tener en cuenta varias aspectos que los caracterizan estas mismas
caracteristicas podrian estar presentes en algunas o varios objetos presentes en esta
misma zona de estudio, lo que generaria un error en la deteccién automatica de los baches
por lo cual fue prudente organizar un orden en la deteccion de objetos para finalizar con la
deteccion de baches.
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Process Tree - (Finald.8, v.1%)
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Segmentar Via
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Merge

Asignation
Consclidacion

* Main

llustraciéon 14 Arbol de Procesos, metodologia aplicada

Como paso (1) se generd una segmentacion con el fin de clasificar la via como se puede
ver en la figura(15), posteriormente se procedi6 a su clasificacibn como paso
(2)posteriormente teniendo como super objeto(via)se ejecutd una nueva segmentacion
gue solo involucrara a la via clasificada se nombré segmentacién via paso (3)luego se
procedié a la clasificacién en su respectivo orden clasificacion de sefales de transito(4),
clasificacion luminaria(5),clasificacién arbol(6), clasificacion bache(7), en el paso(8) se
realiza un merge de cada clasificacion de objetos, en el paso (9) las luminarias las
asignamos a unclasificator lo mismo que los arboles y las sefiales de transito las incluimos
a la cobertura de via y finalmente en el paso (10) se vuelven a unificar las coberturas
existentes y se exportan en formato shape(.shp) y se generan unas estadisticas, como se

muestra en la ilustracion 14.
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4.6.1 PASO A PASO

A Pasol

La segmentacion se genero con el fin se poder delimitar lo mejor posible la via para lo
cual fue utilizado el atributo tematico anteriormente mencionado y el tipo de
segmentacioén utilizado fue chess beard—puesboard pues esta segmentacion permite
segmentar de acuerdo a la forma del atributo teméatico, el orden de este paso puede ser

evidenciado en la ilustracién 15

Process Tree - [Finald.8, v.1%) * I X

= = Tesis

07347  Segrentacion

B8 07.347 chess board: 100
Clas_Via

Segmentar Yia

Clas_Sefal_T
Clas_Lurninaria

Clas_Bache

Merge

Asignation

Consclidacion

]

llustracion 15 Proceso de segmentacion

n s
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Threshold condition B

Loops & Cycles
Laoop while something changes only

Edit Process 7 x
Mame Algorithm Description
Aoametie B Split the pixel domain ar an image object domain into square image objects,
|-:hess board: 100000 creating ‘Primer’ | Algorithm parameters
Algarithm Parameter Value
v | Object Size 00—
Lewvel Mame Frimer —l—

Dramain Orverwrite existing level Yes —>
-'-Im = i = Thematis-Layer usage Yes —_—

Parameter Value

Map From Parent

v

MNumber of cycles |1

Ok Cancel Help

llustracion 16 Parametrizacion Segmentacion

En la ilustracién 16 se muestra como el dominio utilizado fue el nivel del pixel puesto

gue aun no se han creado objetos y el tamafio del objeto (Object size) debe ser de tal
tamafio que sea mayor o igual al tamafio de la imagen en este caso 100000 (”) y se
selecciona en Leve Name el primer nivel del usuario en este caso nivel llamado Primer

y se le selecciona Thematic Layer Usage
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El resultado obtenido se muestra en la ilustracion 17

llustracion 17 Resultado Paso Uno

A Paso?

Process Tree - [Finald.g, v.1%) » 0 =

B = Tesis 2
- m Segmentacion

- m Clas_Via

o kL with "Tipo™ Thematic La

- ® Segmentar Via

- m Clas_Sefal_T

- m Clas_Bache

Clas_Lurninaria

- = Merge
- m Asignation
- m Consclidacion W

n

llustracion 18 Paso 2: Clase Via

De la segmentacion anterior se hace necesario clasificar la via para obtener un super-
objeto del cual se podran extraer sub- objetos con cualidades especificas y poder detectar
de manera 6ptima los baches existentes en la via, como lo muestra la ilustracion18.
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Edit Process ? *
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Ok Cancel Help

llustracion 19 Parametrizacion asignacion de Clase Via

La ilustracién 19 muestra como en la clasificacion de la via se utiliza el algoritmo assign
class teniendo el dominio Image Object level esto porque se va clasificar sobre el objeto
anteriormente creado para obtener como resultado una clasificacién Unicamente del
objeto via se debe establecer como condicion el atributo temético del shape (.shp) via.
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llustracion 20 Condicion Threshold.

En el campo Threshold condition se debe seleccionar el atributo i Ti p o 0
perteneciente al Shape incorporado y su correspondiente registro i V 2 &l cual fue el
gue se le asigno al poligono que corresponde al area de estudio, ver ilustracion 20.
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llustracion 21 Parametrizacion de las clases a partir de reglas de Logica Difusa

Las figuras anteriores muestran las clases insertadas y las condiciones que contienen la
clase via. Como se puede ver la clase via no contiene ninguna condicion pues en esta
clase la condicion se hace en el paso (7) con el atributo tematico. Finalmente a la
clasificacion se le asigna la clase via en el campo Use class (), ver ilustracion 21.
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Obteniendo el siguiente resultado, ver ilustracién 22.

llustracion 22 Resultado Paso 2
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- = Segmentacion segmentation
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= Clas_Bache —> difference
= Clas_Luminaria segmentation
[ = Merge
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£ >

llustracion 23 Segmentacion de la Clase Via
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Se debe realizar una segmentacion de la via con el fin de obtener nuevos objetos al interior
de la via que modelen la forma de una manera mas 6ptima lo las coberturas existentes en
la zona de estudio, ver ilustracion23. Con este fin se desarrollaron dos segmentaciones
primero (multiresolution segmentacién) y luego (spectral difference segmentation).

. Apply an optimization procedure which locally minimizes the average heterogeneity of
Automatic B image obiects for a given resolution,

|Via at Primer; 20 [zhape:0.1 compet.:0.5] creating 'Segund:l Algarithm parameters

© 9 o

Algarithm Parameter Value

multiresolution segmentation| v| 4 Level Settings

Level Name Segundo
Damain Level Usage Create below
i image object level o | Compatihil'rty_rnode ) None @
4 Segmentation Settings —>

Parameter Value > Image Layer weights 0.31.1.1

Lewvel Primer & Thematic Layer usage No

Class filter ia Scale parameter 20

Threshold condition — 4 Composition of homogeneity criterion >
Map From Parent Shape 0.1

Redion From Parent Compactness 05

e number of objects all

Mumber of cycles |1 ~

Ok Cancel Help

llustracion 24 Parematrizacion de la segmentacion de la clase via

En la primera segmentacion se utiliza el algoritmo multiresolution segmentation como
dominio se escoge Image Object level esto porque se va a segmentar sobre el objeto
anteriormente clasificado, se escoge en Level el nivel anteriormente utilizado en este caso
i Pr i me rcomd filtro de clasificacion (Class filter) se utiliza la clase Via , en
herramientas de nivel se introduce en nombre del nivel Level name i S e g u n'dyose
establece en el campo Level Usage crear abajo (5), en cuanto a los pesos en el campo
Image Layer Weighth se le asignan pesos iguales a todos los layer a diferencia del
layer 1 o azul esto con el fin de poder definir la forma de las sefiales de transito de la
mejor manera y que previamente aparecen con un alto valor en el azul a diferencia de
otras coberturas quedando de la siguiente manera (3,1,1,1), para el parametro de escala
de la segmentacion (Scale parameter) se escogi6é 20 pues era el que mejor definia
los objetos a detectar, de lo cual se obtuvo el siguiente resultado, ver ilustracion 24.

Edit Process 7 *
—
Mame Algonthm Description

Loopz & Cpcles
Loop while something changes only
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llustracion 25 Via Segementada

Como se puede observar la creacidon objetos con este algoritmo a la escala seleccionada
ocasiona una mayor densidad en la cantidad de objetos lo que podria ser un inconveniente
por otro lado un acercamiento podria dejar en claro que describe de manera éptima la
mayoria de los objetivos a clasificar, ver ilustracion 25.

El siguiente paso es utilizar el algoritmo de spectral difference segmentation el cual
unificara los objetos que tengan mayor similitud espectral tratando modelar mejor manera
los objetos a clasificar en primera instancia debido a la alta diferencia espectral de las
seflales de transito este sera la primera clasificacion con el fin de que no intervenga al
momento de clasificarlos baches
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llustracion 26 Parametrizacion de las segmentacion por Diferencia Espectral

En este caso el algoritmo de diferencia espectral permitird generar a partir de los objetos
generados anteriormente unos nuevos objetos de mayor tamafio generalizando de tal
manera que los objetos resultantes asemejen la forma de las coberturas presentes dentro
de la via. En el campo Level filters e sel ecci onara ASegundood
la segmentacion anterior (1), en el campo Class filter en esta ocasion no se seleccionara
nada pues el nivel de segmentacién anterior indica especificamente lo que se desea
segmentar (7), en el campo Maximum spectral difference se le asignara un tamafo
suficientemente grande que permita unir la mayor cantidad de objetos , en el campo
Image Layer weights los pesos se mantendran de la misma manera que en la anterior
segmentacién, en cuanto al nivel de segmentacion se opta por seleccionar el mismo nivel
de ejecucién, a continuacion se presentan los resultados obtenidos después de la anterior
segmentacion, ver ilustracion 26.

pues
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llustracion 27 Segmentacion por Diferencia Espectral

Como se puede apreciaren en la ilustracién 27, las sefiales de transito el cual era el
primer item a clasificar quedaron perfectamente segmentadas.
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llustracion 28 Creaciéon de Clase Sefial de Transito

El siguiente paso la clasificacién de los objetos sefiales de transito demarcados en lavia 'y
cuyos valores espectrales pueden hacer confundir con varias coberturas, es por esto que
se le prioridad a su clasificacién, ver ilustracion 28.
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llustracion 29 Parametrizacion de la Clase Sefial de Transito

En el siguiente algoritmo permite clasificar todos los objetos encontrados en el interior del

nivel Segundo y clasificarlos en la clase via, para lo anterior se asignaron en el campo
Level A Se g u n demel campo Class filter] a c | as e
Activeclassesse | e asigno

continuacion se presentan los resultados, ver ilustracion 30.
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llustracion 30 Clase Sefial de Transito
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Mame Algorithn Description
Automatic E Evaluate the membership value of an image object to a list of selected classes.
|\-"ia at Segundo: Sefal T | Algorithm parameters
Algorithrn Parameter Value

: bty ~ | Active classes Sefial_T

Erase old classfication, fthere isnone... No

Damain Use class description fes
|image object lewvel e |

Parameter Walue

Level Segundo

Class filtter Via

Threshold condition -

Map From Parent

Region From Parent
Max. number of objects al

Loops & Cycles
Loop while something changes only

Number of cycles |1 v

Ok Cancel Help

llustracion 31 Clasificacion de la Clase Sefial de Transito
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En la ilustracion 31 se muestra el siguiente procedimiento, el cual sera clasificar a partir
de los objetos clasificados anteriormente para lo cual se utiliza el algoritmo clasificacién
el cual busca <clasificar |l os objetos fsefqal d
cl asi f vima c iE-nn eflevetsaemp oa s i g n - (1) ipkes apte esclnivel en el
cual se encuentra la segmentacion util para la clasificacion, adicionalmente se especifica
en Class filter] a c Miadssepuies es aqu?2 en donde se encuent
objetos anteriormente clasificados (~), para el campo Active Classes se debe seleccionar

la clase a la cual debe ir a clasificacion ejecutada (2), para este caso | a cl a
Class Description 7 =
RET Diizplag
o oial_1] | (] nmm [
Fareit clags for display kA cdlifiemr e
Safial_T []Sharad [ ]abztiact [] Inactive

[ se pamsnt class salar

Al = Contained s, Inkeibed

= Contaired

and [min]

L Brightnezx

L™ Rel border to Via [inactive]
®uy Inherited

I 0k I Cancal

llustraciéon 32 Condciones de Parametrizacién de la Clase Sefal de Transito

Para la clasificacion de la sefial de transito se hace necesario la identificaciéon de las mimas
por medio de funciones booleanas las cuales permitan acotar intervalos que limiten la
clasificacion, por lo cual se evidencio que sus caracteristicas principales son el brillo y la
relacion borde via, ver ilustracion 32.
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Membership Function ? x Membership Function ? x
Feature: E Feature: E
Brightness Fel. border ta Via
Initialize Initialize
/2 I 5 I o 6 = I M N Im m =2 =
AN M I N @& & AN M IO o @& &
Membership function tembership function
} wiy 782.9317269 / 0.00 . uy 0.634939753 / 0.00
I awimun value I awimum value
1 ~ 1 e
Minirnum value Mimirnum value
0 v S
750 « [~ £50 S v [+ 1
4| 'R 4 4
Left border Right bardar Left border Right barder
Entire range of values: [1e+032...1e+032] Entire range: of values: [0..1]
Display unit: No Unit Display unit: No Unit
Class: Sefial_T Class: Sefial T
Eawee! Cancel

llustracion 33 Funciones Difusas de parametrizacion de a Clase Sefial de Transito

Por lo cual se establecié un intervalo cerrado para el brillo entre (750-850) y un intervalo
abierto cerrado para la relacién borde via en donde los valores menores a 0,775 no seran
clasificados y los objetos con valores mayores 0775 seran clasificados. Lo que permitira
excluir a todos los objetos que no cumplan con estas dos condiciones y no seran
clasificados, de la misma manera seran clasificados los objetos que cumplan con estas
dos condiciones, ver ilustracién 33.
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Edit Process
Hame Algorithm Degcription
Automatic E terge all image objectz chozen in the image object domain.
‘_

|SeﬁaI_T at Segundo: merge region | 2lgarithm parameters
Algarithm Parameter Value

e ‘ Fusion super objects Mo

|Use Thematic Layers Mo

Domain
|image object level e |
Parameter Walue
Level Segundo
Class fiter Sefal_T
Threshold condition -
Map From Parent

Region From Parent
<+— Mae. number of objects all

Loops # Cycles
Loop while something changes only

Humber of cycles |1 e

Execute Ok

Cancel

Help

llustracion 34 Clasificacion de las Sefales de Transito

El siguiente paso sera fusionar todos los objetos anteriormente clasificados como sefial de
transito, asi se encuentren separados estos seran una sola entidad, se le asign6 al campo
Level en nivel fi, Yenras dedd cardpo Class filter se le asigno la clase
i Se § ai), chndo se evidencia en lailustracion34. A continuacibn se muestra los
resultados de la anterior clasificacion ver ilustracion 35.
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llustracion 35 Clase Sefial de Transito

A Paso5

Process Tree - [Finald.g, v.1%) - 1 X
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=] = Tesis

s 07500 Segmentacicn
= 02578 Clas Via

-om 0942797 Segmentar Via
- w Clas_Senal T
.. m Clas_Luminaria

T

Via at Segundo: 20 [shap
...z= Via at Segundo: spectral

- PL Sefial T at Segundo: Lum

- Clas_Arbol

.. m Clas_Bache

- m Merge

- Asignation

- Consclidacion

[

Algoritmo de
segmentacion
multiresolucio

llustracion 36 Cracion de la Clase Luminaria

" T

Algoritmo
segmentacion por
diferencia

Algoritmo de
clasificaciéon
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En el siguiente paso se busca ejecutar una nueva segmentacion que se encuentre
nuevamente en el nivel \iaPer@en esthocasioyque discrimiheasi f i c a
alacl asi f$Sefhali -TM®d, | o gque generar que no existan
de la clasificacion pues la sefiales de transito son las que mas intervienen por sus altos

valores espectrales, como se evidencia en la ilustracion 36.

Edit Process 7 X
M ame Algorithn Description
. Apply an optimization procedure which locally minimizes the average heterogeneity of
Automatic B image objects for a given resalution.
—»
|Via at Segundo: 80 [shape:0.1 compet.:0.5] | Algarithm parameters
Algorithm Parameter Walue
|mu|tireso|utinn segmentation v | 4 Level Settings
Level Usage Use cument
Domain Compatibility mode MNone > @
|image abiect level - | 4 Segmentation Settings
> Image Layer weights 011,11

Parameter Value > Thematic Layer usage Yes

Level Segundo Scale parameter 80

Class fitter Via 4 Compesition of homogeneity criterion

Threshold condition — Shape 0.1

Map From Parent Compactness D5

Region From Parent

Max. number of objects all

Loops & Cycles

Loop while zomething changes only

Mumber of cycles |1 e

Ok Cancel Help

llustracion 37 Parametrizacion de la segmentacion para la clase Luminaria

En la ilustraciébn 37 se muestra que en la primera segmentaciéon se usé el algoritmo de
segmentacion por mutiresolucion, buscando modelar la forma de las clases restantes y en

especial la clase baches, paraelcampoLevels e el i gi - nilypmidaeldagpogundo o
Classfilters e s el ecci viab(”) esto pofqaese prefende segmentar dentro del

segundo nivel solo lo que se encuentra clasificado como via, en el campo Level Usage se
utiliza el mi smo ni vel por (i,enetcangpbimage Layex | ec ci O |
weights se mantienen iguales para todos los layer (1,1,1,1) (4 ), en cuanto al parametro de

escala(Scale parameter) se asignara una escala igual a 80 pues en esta ocasion se

pretende obtener la clasificacion de los baches (), obteniendo los siguientes resultados.
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llustracion 38 Segmentacon Luminaria

Como se puede observar en la ilustracion 38, se pudo segmentar de manera éptima
excluyendo las sefales de transito que ya se encontraban clasificadas.











































































