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Resumen

El estado fisico de las vias producto de las lluvias y el transito es un problema comin en muchas
regiones del Pert1, genera consecuencias negativas tanto en la infraestructura como en la seguridad
de los conductores y peatones. El objetivo de esta indagacion persigue proponer la
implementacion de un algoritmo para la deteccion de baches o fallas en la via Bagua-Cajaruro,
de forma practica y haciendo uso de software libre a partir de imagenes obtenidas de un dron.
Respecto a la metodologia empleada, el tipo de investigacion es de enfoque Cuantitativo -
descriptivo. El disefio de investigacion es cuantitativo de nivel descriptivo y tipo comparativo. La
técnica que se aplico en esta investigacion fue primaria, la revision de publicaciones cientificas
de los ultimos seis afios, analisis de contenidos, cuadros estadisticos y lenguaje de programacion.


http://www.dcie.org.pe/index.php/dcie/index

Se obtuvo como resultado una sistematizacion de las fallas que presenta la via a partir del
PCI(Indice de Conservacion del Pavimento), se implemento6 un software en Python que permitio
determinar el area del bache o la falla a partir de la imagen y su comparacion con el valor medido
directamente, se determino que para alturas pequenas de vuelo menor a 3 metros se logra razones
de comparacion del orden del 83% de los valores reales del area del bache.

Palabras claves: algoritmo, bache, python, pavimento, procesamiento de imagen.

Abstract

The physical condition of the roads as a result of rains and traffic is a common problem in many regions of
Peru, it generates negative consequences both on the infrastructure and on the safety of drivers and
pedestrians. The objective of this investigation is to propose the implementation of an algorithm for the
detection of potholes or faults on the Bagua-Cajaruro road, in a practical way and using free software from
images obtained from a drone. Regarding the methodology used, the type of research is a Quantitative -
descriptive approach. The research design is quantitative, descriptive and comparative. The technique that
was applied in this research was primary, the review of scientific publications from the last six years,
content analysis, statistical tables and programming language. As a result, a systematization of the failures
that the road presents was obtained from the PCI (Pavement Conservation Index), a software in Python was
implemented that allowed determining the area of the pothole or failure from the image and its comparison
with the directly measured value, it was determined that for small flight heights less than 3 meters,
comparison ratios of the order of 83% of the real values of the pothole area are achieved.

Keywords: algorithm, pothole, python, pavement, image processing.

Resumo

A condigdo fisica das estradas em decorréncia das chuvas e do transito ¢ um problema comum em muitas
regides do Peru, gera consequéncias negativas tanto na infraestrutura quanto na seguranca de motoristas e
pedestres. O objetivo desta investigacdo ¢ propor a implementagdo de um algoritmo para deteccdo de
buracos ou falhas na estrada Bagua-Cajaruro, de forma pratica e utilizando software livre a partir de
imagens obtidas de um drone. Quanto a metodologia utilizada, o tipo de pesquisa é de abordagem
Quantitativo-descritiva. O desenho da pesquisa é quantitativo, descritivo e comparativo. A técnica aplicada
nesta pesquisa foi primaria, a revisdo de publicagdes cientificas dos ultimos seis anos, analise de contetdo,
tabelas estatisticas e linguagem de programagdo. Como resultado obteve-se uma sistematizagdo das falhas
que a estrada apresenta a partir do PCI (Pavement Conservation Index), foi implementado um software em
Python que permitiu determinar a area do buraco ou falha a partir da imagem e sua compara¢ao com o valor
medido diretamente, determinou-se que para pequenas alturas de voo inferiores a 3 metros sdo alcangados
indices de comparacdo da ordem de 83% dos valores reais da area do buraco.

Palavras-chave: algoritmo, buraco, python, pavimento, processamento de imagens.

Introduccion



Acorde con la informacién del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) de
Pert, la red vial nacional esta constituida con mas de 70,000 kildémetros de carreteras,
dentro de ellas aproximadamente 16,000 kilometros son vias nacionales. No obstante, la
informacion referente a cuanto de via es pavimento rigido o flexible no se dispone. El uso
de concreto o pavimento rigido y asfalto o flexible estd sujeto a multiples variables, como
el peso y volumen vehicular, los factores climaticos, caracteristicas geotécnicas y los
costos de mantenimiento.

El estado fisico de las vias producto de las lluvias y el transito es un problema comun en
muchas regiones del Perd, genera consecuencias negativas tanto en la infraestructura
como en la seguridad de los conductores y peatones (Serna & Herrera, 2019). El efecto
de las lluvias erosiona gradualmente la capa superior de las vias asfaltadas,
fundamentalmente por la carencia de un buen sistema de drenaje. Esto puede llevar a que
se forme baches y grietas. Las continuas y fuertes lluvias inundan espacios de las vias,
poniendo en riesgo la estabilidad del pavimento. De la misma forma el peso y volumen
vehicular contribuye de forma directa a la presion, lo que conlleva a que se generen
fisuras. El efecto sobre los vehiculos se evidencia en su deterioro, por ejemplo, fallas en
su estructura y sistema de suspension. Hacer un diagnostico de nuestras vias respecto al
estado de mantenimiento fisico es de mucha importancia para asegurar la integridad vial,
asi como proyectar y planificar programas de mantenimiento por parte de la autoridad
competente y de esa forma lograr una optimizaciéon de recursos (Fiallos, 2024).

La utilizacion de vehiculos aéreos no tripulados (VANT) o drones para la deteccion de
baches y/o fallas en vias es una tecnologia naciente que ha sabido dejar claro lo eficaz y
econdmica que puede constituirse el diagnostico y mantenimiento de la abundante
infraestructura vial (Cardenas et al., 2023). Los VANT se pueden convertir en una
herramienta apropiada, ya que facilitan una inspeccion rapida, precisa y acertad de las
vias. En cuanto al recurso humano el tema de la seguridad aumenta considerablemente,
ya que no es necesario que un equipo fisico se desplace por el pavimento flexible ni entre
en contacto directo con el flujo vehicular (Filkin et al., 2021). Los drones adquieren
imagenes georreferenciadas, facilitando de esa forma la proyeccioén de mapas interactivos
o modelos 3D de las zonas averiadas. Estos datos como insumo para la gestion de un
adecuado mantenimiento (De la Cruz & Huachin, 2019).

La estimacion o aproximacion del volumen de baches y fallas en la carretera estara en
funcién de la forma o geometria de la anomalia. Las fallas poco complejas, se pueden
asemejar a modelos geométricos como el volumen de un cilindro o tronco. Para fisuras o
grietas, se puede utilizar una modelizacion rectangular o trapezoidal. La obtencion de
modelos 3D producidos por tecnologias como LiDAR o fotogrametria de VANT, la
estimacion volumétrica del bache, fisura o grieta resultaria con mayor precision. Un
buen procesamiento de imdgenes requiere el uso de cdmaras multiespectrales para la
deteccion de baches e irregularidades de la via, pues esto dependera en buena cuenta de
las caracteristicas técnicas de cada camara, asi también el numero de bandas espectrales,
la capacidad de adquirir imagenes 3D y lo sensible frente a la variacion térmica (Quille
et al., 2021). Las camaras multiespectrales sofisticadas resultan mas apropiadas para la
estimacion detallada de volimenes de fallas en la via, pues proporcionan informacion
sobre la profundidad, el comportamiento térmico de la superficie y permitir modelado



3D. Sin embargo, las camaras mas simples también son ttiles para tareas de inspeccion
mas generales (Aranda, 2021), donde la rapidez de captura y la cobertura extensa sean
mas prioritarias que los detalles de precision (Herndndez et al., 2022).

De acuerdo con lo expresado, el objetivo de esta indagacion persigue proponer la
implementacion de un algoritmo para la deteccion de baches o fallas en la via Bagua-
Cajaruro, de forma practica y haciendo uso de software libre, a partir de imagenes
obtenidas de una dron.

Metodologia

Area de estudio

La via Cajaruro — Bagua — Region Amazonas de un total de distancia de
aproximadamente 22 Km evidenciando uniformidad en sus anchos y longitud transversal
de la via proyectada de 6.00 m(Solis et al., 2022).

Figura 1
Representacion grdfica en Google Maps de la via Bagua-Cajaruro
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Tipo de investigacion:

Respecto al tipo de investigacion es de enfoque Cuantitativo - descriptivo (Estela, 2024).
El disefio de investigacion es cuantitativo de nivel descriptivo y tipo comparativo.

Diseflo muestral.



El disefio muestral comprende el conjunto de tramos que corresponden a la via Bagua-
Cajaruro. La muestra que se considera es el tramo que corresponden a Brujo Pata-Alenya.
En la investigacion se empleard el muestreo no probabilistico.

Técnica

La técnica que se aplico en esta investigacion fue primaria, la revision publicaciones
cientificas, analisis de contenidos, cuadros estadisticos y lenguaje de programacion.

Tabla 01

Variables, dimensiones e indicadores de la investigacion

Variables

Variable
Dependiente

Variable

Independiente

Definicion
de la Variable

Diagndstico y
mantenimiento del
pavimento flexible
de la via Bagua —
Cajaruro

Algoritmo de
procesamiento  de
imagenes mediante
el uso de vehiculos
acreos no tripulados

Dimension

Cantidad de
anomalias y
fallas en la via

Procesos -
administrativos
para el
mantenimiento

de la via

Requerimientos =
funcionales

Parametros
fotogramétricos

Indicadores

Niveles de
transitividad
Periodicidad del
mantenimiento de
las vias

Cantidad de ordenes
de servicio para
realizar
mantenimiento de la
via

Resolucion de
camara
Segmentacion
Altura de vuelo

Instrumento

Técnica

Observacion
directa

Instrumento

Hojas de
registro

Cuestionario

Recoleccion de
informacién en
base a datos
estadisticos y
medicion

La secuencia metodoldgica seguida en esta investigacion fue inicialmente la de revisar
publicaciones cientificas de los Gltimos 6 afios (Astor et al., 2023; Pacara et al., 2020), de



los cuales obtuvimos informacion para la descripcion de la via el estado de mantenimiento
lo cual se corrobor6 con la inspeccion realizada por los investigadores, posteriormente
programamos vuelos en el dron para obtener imagenes de la via Bagua- Cajaruro para
finalmente trabajar en nuestro algoritmo de procesamiento de imagenes.

Figura 1
Diagrama de flujo para la secuenciacion metodologica

Revision de publicaciones ——) Programar visitas y vuelos a la
cientificas via Bagua-Cajaruro

l

Seleccién de tramos
muestrales

v

Captura y almacenamiento
de imagenes

v

Tratamiento de imagenes

|

Evaluacién de resultados




En la inspeccion directa a la via necesitamos de un instrumento estandarizado respecto a
las caracteristicas de mantenimiento de la via, de esta forma se logré consolidar y
sistematizar las diferentes fallas que presenta la via Bagua- Cajaruro.

Tabla 2
Ficha para el registro del indice de condicion del pavimento(PCI)

INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTOD (PCI)
DPLORACION DE LA CONDICION POR UNIDAD DE MUESTREO
Via. |
Evaluado por: Area de
*aMmo:
Fecha- Abscisa inicial: Absci sa final: |
TIPOS DE FALLAS
1 Piel de cocodrib m2 10 Fsuras Longit y'o trars m2
2 Exvdecién m2 11 Pwche m2
3 Fisuramento en blogue mn2 12 Agregado Puldo -2
4 Desniveles Localzados mn2 13 Baches Unded
% Comugacién =2 14 Cruce de femocanil =2
€ Depresidn n2 15 Surco en Huells (Ahusliamiento) m2
7 Fiswramento en boede =2 1€ Desplazamento =2
8 Fisuramiento de reflexion =2 17 Fsuramiento de Res balamierto m2
9 Desnivel cami'espalddn m2 18 Hinchamento =2
' 9 0D . Vi ] m
INVENTARIO DE FALLAS EXISTENTES
Falla [unigaq | Sevendad |LARGO |ANCHO [ PROF. | 1o,
m m m
VALORES DEDUCIDOS DEFALLAS EXISTENTES
Faila |unidad [S**9 | rora u“i“i' w | wr |q
CALCULO DEL PCI
VILORES DEOUCIDOS CoT | Q| Cov
HDV
PCI

Fuente: ASTM D6433-07



El dron utilizado para sobrevolar la via Bagua-Cajaruro es el DJI MAVIC el cual consta
de dos camaras con baterias para 30 minutos de vuelo con estabilizador
automatico.

Figura 2
Dron DJI utilizado para nuestra investigacion

Aspectos éticos y regulatorios de la investigacion.

De la misma forma no se realizara ningin vuelo en terrenos colindantes a la via, de la
misma forma con el cuidado debido por el tendido de energia eléctrica.

Resultados

Acorde con nuestra secuencia metodologica para el desarrollo de nuestra investigacion,
procedimos a caracterizar algunas fallas evidenciadas en la via, y de esta forma logramos
sistematizar las principales averias capturadas a la luz del indice de condicion del
pavimento (PCI), documento estandarizado que permite evaluar el pavimento, resultando
las més coincidentes: depresiones y piel de cocodrilo, ambas en estado leve, mediano y
severo como se aprecia en la tabla 03.



Tabla 3
Sistematizacion de fallas mas frecuentes en via Bagua-Cajaruro

Denominacion de la falla Imagen de la falla

Depresion de leve
severidad

Piel de cocodrilo 'y
depresion

Piel de cocodrilo alta
severidad

Piel de cocodrilo mediana
severidad

Depresion de leve
severidad

En la tabla 4 se muestra imagenes obtenidas por el dron a distintas alturas de vuelo con
la finalidad de someterlas al algoritmo de procesamiento de la imagen a fin de estimar su
area y volumen de la falla.



Tabla 4
Imagenes obtenidas del dron a distintas alturas

Falla 1 Falla 2 Falla 3
(espaciado 1 m) (espaciado 2 m) (espaciado 3 m)




En la figura 3 se muestra la codificacion en lenguaje Python para la deteccion y
cuantificacion de pixeles de una imagen obtenida por el dron aplicando el procesamiento
de la imagen.

Figura 3
Software para la deteccion y calculo estimado de volumen de un bache en lenguaje
Python

ort cv2

ort numpy as np
t matplotlib.pyplot as plt
skimage import io, filters

f detectar_baches(img_path):

img o.imréad(img_path)
gray = cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR_RGB2GRAY)
altura, ancho = gray.shape

blurred = cv2.bilateralFilter(gray, 15, 75, 75)
clahe = cv2.createCLAHE(clipLimit=3.0, tileGridSize=(8,8))
equalized = clahe.apply(blurred)

cv2.Canny(equalized, 100, 200)

kernel = np.ones((9,9), np.uint8)
morphed = cv2.morphologyEx(edges, cv2.MORPH_CLOSE, kernel, iterations=2)
morphed = cv2.morphologyEx(morphed, cv2.MORPH_DILATE, np.ones((5,5), np.uintg

contours, _ = cv2.findContours(morphed, cv2.RETR_EXTERNAL, cv2.CHAIN_APPROX_S

contornos_filtrados = []
min_area = (altura * ancho) * 0.0005
max_area = (altura * ancho) * 0.05

for cnt in contours:
area = cv2.contourArea(cnt)
if area < min_area or area > max_area:




En la figura 4 se muestra el resultado del algoritmo codificado en python del
procesamiento de la imagen de la via obtenida por el dron, como se puede observar la
saturacion de la imagen no permite umbralizar correctamente la misma y poder extraer o
cuantificar el bache, esto debido a que la coloracion del pavimento resulta muy similar a
la de la falla, resultando de este procedimiento que solo se enmascare un 60% de la
imagen total siendo esto insuficiente para una estimacion de calidad.

Figura 4
Procedimiento para enmascarar el bache y cuantificar sus pixeles
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En la figura 5, con la ayuda de un flexémetro se procedié a medir las caracteristicas
geométricas de las diversas fallas, considerando la morfologia de la falla como una figura
inscrita en un rectangulo o cuadrado de dimensiones conocidas, es decir la falla o bache
podria tener forma circular, sin embargo, a efectos de calcular su superficie se consideraba
como un cuadrado. El volumen equivalente del bache se procedi6 a estimar rellenando la
falla con material agregado para la construccion con un recipiente de volumen conocido.



Figura 5
Medicion de caracteristicas geométricas de fallas — relleno de baches con volumenes

conocidos _

La figura 7 muestra la razon o relacion entre el area obtenido de la medicion directa del
bache y la estimacion obtenida por procesamiento de imagenes, obteniéndose que para
alturas mas alejadas del suelo como 5 a 12 metros el algoritmo de procesamiento de
imagenes obtiene diferencias significativas entre sus valores y logrando mayores
similitudes a pequeiias alturas.

Figura 7
Relacion de dispersion entre el area del bache y la estimacion por software Python
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La tabla 5 sistematiza el resultado de la medicién directa de diversos baches y su
estimacion por el algoritmo de procesamiento de imagenes evidencidndose que se obtiene
mayor grado de similitud para alturas de vuelo menores a los 3 metros y para alturas
mayores se obtiene proporciones menores de similitud.

Tabla §
Registro de alturas de vuelo y relacion de dareas

N Altura de vuelo  Area(m? ) Software Razén
1 3 0.16 0.136 0.85
2 5 0.16 0.1184 0.74
3 8 0.16 0.104 0.65
4 5 0.16 0.1504 0.94
5 8 0.16 0.1392 0.87
6 5 0.16 0.1216 0.76
7 8 0.1 0.084 0.84
8 2 0.1 0.092 0.92
9 3 0.1 0.088 0.88
10 8 0.1 0.075 0.75
11 2 0.1 0.095 0.95
12 4 0.1 0.084 0.84
13 3 0.1 0.087 0.87
14 2 0.36 0.3384 0.94
15 3 0.36 0.3096 0.86
16 1 0.36 0.3492 0.97
17 4 0.36 0.3024 0.84
18 3 0.36 0.306 0.85
19 2 0.36 0.3492 0.97
20 1 0.36 0.3456 0.96
21 4 0.25 0.1875 0.75
22 3 0.25 0.2025 0.81
23 6 0.25 0.1125 0.45
24 7 0.25 0.115 0.46
25 9 0.25 0.0625 0.25
26 13 0.25 0.035 0.14
27 9 0.25 0.0625 0.25
28 8 0.36 0.1116 0.31
29 9 0.36 0.0936 0.26
30 12 0.36 0.0648 0.18
31 11 0.36 0.1008 0.28
32 9 0.36 0.1224 0.34
33 12 0.36 0.0684 0.19
34 7 0.36 0.1116 0.31
35 10 0.48 0.1344 0.28




36 11 0.48 0.0912 0.19

37 14 0.48 0.0096 0.02
38 12 0.48 0.0672 0.14
39 12 0.48 0.0768 0.16
40 11 0.48 0.0864 0.18
41 12 0.48 0.1392 0.29
42 8 0.48 0.1488 0.31
43 6 0.48 0.2688 0.56
44 7 0.56 0.3752 0.67
45 9 0.56 0.4032 0.72
46 6 0.56 0.2352 0.42
47 6 0.56 0.3136 0.56
48 7 0.56 0.2744 0.49
49 9 0.56 0.2184 0.39
50 9 0.56 0.2016 0.36
51 8 0.56 0.2296 0.41

La figura 8 muestra el proceso de acondicionamiento de una imagen a fin de lograr un
contorno cerrado en el bache y de esa forma determinar la elipse centrada en esa falla el
software fue aplicado a imagenes obtenidas a un metro de altura hasta doce metros.



Figura 8
Determinacion del area del bache aplicando el algoritmo de procesamiento de imagenes
en python
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Discusion

Dentro de los hallazgos mas importantes de esta investigacién es que el algoritmo
implementado a software desarrollado en Python logré una buena precision en la
deteccion de baches y fallas en imdgenes obtenidas de diversas fuentes, como cdmaras
de celulares y drones (Serna & Herrera, 2019). Empleando algoritmos como la deteccion
de bordes de Canny y la segmentacion basada en umbrales, el software posibilitd la
identificacion de los contornos de los baches con un cierto grado de fidelidad. La
combinacion de estos métodos permitié obtener un analisis aproximado de la geometria
de los baches, permitiendo la estimacion de sus dimensiones y, en algunos casos, el
calculo del volumen de los defectos de la carretera (Pacara et al., 2020).

En la presente investigacion se tuvo ausencia de cédmaras multiespectrales, lo cual
constituy6 una limitacion significativa que limit6 la capacidad del software para detectar
baches con la precision y profundidad que se podria haber logrado con estas camaras. La
carencia de informacién espectral adicional, como la capturada en infrarrojo térmico o
infrarrojo cercano, limit6 la deteccion de baches en condiciones de baja visibilidad o
cuando los defectos no eran facilmente identificables en el espectro visible. Ademas, la
capacidad para estimar volimenes y dimensiones de los baches fue reducida, y los analisis
no pudieron abordar de manera efectiva los dafios estructurales subyacentes (Buendia et
al., 2022). La futura incorporacion de cdmaras multiespectrales avanzadas en el proceso
de deteccion mejoraria notablemente la precision y la fiabilidad de los resultados,
brindando una herramienta mas robusta y eficaz para la gestion de infraestructuras viales
(Chucos & Vega, 2022).

En esta investigacion, respecto a la codificacion de nuestro algoritmo la utilizacion de
las bibliotecas de Python, como OpenCV, scikit-image, y NumPy, fueron fundamentales
para el éxito del estudio en la deteccion y estimacion del area de baches en carreteras a
partir de imagenes. Cada una de estas bibliotecas desempefido un papel crucial en las
diferentes etapas del procesamiento de iméagenes, desde la carga de las mismas hasta la
segmentacion, medicion y visualizacion de los baches (Rios et al., 2020). Sin embargo, a
pesar de los avances logrados, se identificaron limitaciones relacionadas con la calidad
de la imagen y la precision de la estimacion de areas. La combinacion de métodos
adicionales, como el uso de camaras multiespectrales y técnicas avanzadas de aprendizaje
automatico, puede mejorar ain mas la precision y la aplicabilidad de las soluciones
desarrolladas en este campo (Quille et al., 2021).



El uso del dron DJI para la deteccion de baches en una via presenta ciertas limitaciones
relacionadas con la resolucion de la camara, la estabilidad del vuelo, las condiciones de
iluminacion, y la capacidad para capturar imagenes fuera del espectro visible. Aunque el
dron DJI es una herramienta util para capturar imagenes aéreas a gran escala, las
limitaciones inherentes a su tecnologia impiden realizar una deteccion de baches
extremadamente precisa y detallada en condiciones complejas. En investigaciones
futuras, la integracion de cdmaras multiespectrales o sensores térmicos, asi como mejoras
en la resolucion de las camaras y la estabilidad del vuelo, pueden superar estas
limitaciones y ofrecer un sistema mas robusto para la monitorizacion y evaluacion de
infraestructuras viales (Castillo et al., 2020)

Conclusiones

Se sistematiz6 las diferentes fallas presentadas en la via Bagua-Cajaruro.

Se implement6 el algoritmo para el procesamiento de imagenes en codigo Python el cual
permite el calculo del area del bache.

Se determind que el algoritmo para el procesamiento de imdagenes obtiene mejor
aproximacion para el calculo del area para imagenes obtenidas cerca de la via.

Se determin6 de forma grafica y numérica el drea de un bache o una falla asi como su
comparacion con el area medida directamente llegando a una coincidencia del 83%.
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