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RESUMEN

Consecuencia de la conveniencia de completar el conjunto de equipos disponibles para llevar a cabo la auscultacion
dinamica de los equipamientos viales, y en particular la sefializacion de carreteras, a principios de 2006, habida
cuenta de la manifiesta necesidad técnica, se inician en la Universidad de Alcala (UAH) los trabajos de investigacion
para desarrollar un sistema que permita evaluar la visibilidad nocturna de una sefal de trafico en modo dinamico.
Para la realizacion del proyecto, en consecuencia, se acordo constituir un “grupo técnico de colaboracion” con
diferentes partes interesadas; cada una de ellas de reconocido prestigio en sus campos de accion tales como la
Universidad de Alcala, Euroconsult, 3M y Safecontrol.

El resultado de esta colaboracion es el equipo VISUALISE (“VISUAL Inspection of Signs and panEls”), un equipo
dinamico de auscultacion montado sobre un vehiculo capaz de realizar labores de inspeccion a velocidades con-
vencionales. VISUALISE permite la mejora del conocimiento del estado en el que se encuentra la sefalizacion de
las redes de carreteras, posibilitando asi la capacidad de planificar las actuaciones (sobre la base de la toma de
decisiones apoyadas en datos suficientes y de calidad), y con ello contribuir de manera sostenida a la mejora de la
seguridad vial.

Palabras clave: Senalizacion vertical, Auscultacion, Evaluacion, Auscultacion dinamica, Senal de trafico, Retrorreflexion.
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ABSTRACT

As a consequence of the necessity of completing the set of devices available for road infrastructure inspection, in
particular road signalization, in 2006 the University of Alcala started a research project with the goal of developing
a system capable of providing dynamic visibility assessment of traffic signs and panels at nighttime. Accordingly, a
collaboration technical consortium was set up that incorporated recognized and prestiged companies in the road
safefty and inspection industries, such as Euroconsult, 3M, and Safecontrol, together with the University of Alcala.

The result of this collaboration is “VISUALISE” (VISUAL Inspection of Signs and panEls), a dynamic inspection sys-
tem mounted onboard a vehicle that can perform inspection tasks at conventional driving speed. VISUALISE allows
for an improvement in the awareness of roads signalling state, supporting planning and decision making on the

adminstration and infrastructure operators’ side. This will definitely increase road safety.

Key words:

onsecuencia de la conveniencia de
completar el conjunto de equipos
disponibles para llevar a cabo la
auscultacion dinamica de los equi-
pamientos viales, y en particular la
sefalizacion de carreteras, a princi-
pios de 2006, habida cuenta de la
manifiesta necesidad técnica, se inician en la Universidad
de Alcald (UAH) los trabajos de investigacion para desa-
rrollar un sistema que permita evaluar la visibilidad noctur-
na de una sefal de trafico en modo dinamico.

Culminar con éxito un proyecto de este calado requiere
formar un equipo de trabajo muiltidisciplinar con el fin de
poder resolver, eficazmente, las diferentes cuestiones y
dificultades técnicas que caracterizan estos desafios tan
complejos. Para la realizacion del proyecto, se acordd
constituir un grupo técnico de colaboracion con diferen-
tes partes interesadas; cada una de ellas de reconocido
prestigio en sus campos de accion. El citado grupo de
interés, que se encuentra activo, lo forman:

* Profesores investigadores (titulares de universidad) del
Departamento de Electronica de la UAH, y

e Expertos de las compafias: Euroconsult, 3M vy
Safecontrol.

El despliegue del proyecto, como resulta caracteristico
en este tipo de investigaciones aplicadas, se ha realizado
en cuatro fases:

¢ Estudio de viabilidad: cuiminado con éxito en verano
de 2007.

e Desarrollo del sistema de medida (grabacion, pro-
cesado y postprocesado de imagenes) en continuo:
finalizada en primavera de 2008.

e Puesta en marcha del equipo: realizada en verano de
2008, sobre un proyecto real.

e Mejora: fase de trabajo continua que se ha progra-
mado para estar finalizada en Junio de 2009. No
obstante, en este tipo de equipos se exige, al menos
durante un periodo de tiempo prudencial (de 2 ¢ 3
afos), buscar todas las vias posibles de mejora, tanto
en aspectos relacionados con el programa informa-
tico como con el equipamiento informatico si bien
la version que se lanza al mercado reune todos los
requisitos de comportamiento adecuados al fin que
se persigue.

El fruto de este considerable trabajo, que hoy se
presenta en este articulo, es el equipo de auscul-
tacion VISUALISE (Equipo Dinamico de Auscultacion
Automatica de Sefiales de Trafico mediante Vision
Artificial). Un equipo de auscultacion dinamica para las
sefales de trafico (incluyendo porticos y banderolas) el
cual, al ir montado sobre un vehiculo (portador), permi-
te llevar a cabo esta tarea a velocidades de circulacion
convencionales, lo que ofrece sin duda las siguientes
ventajas técnicas (frente a las tradicionales técnicas de
medida estaticas):

* Se elimina la presencia en las calzadas de las carreteras
de vehiculos y personas estacionadas en los alrededo-
res de las posiciones de medida,

* Se evita la necesidad de manejo de elementos auxi-
liares aparatosos para la realizacion de las medidas
(sobre todo, en el caso de podrticos y banderolas), y

* Se incrementa la rendimiento de las auscultaciones de
las sefales instaladas, con lo que puede aumentarse la
frecuencia de los controles o la longitud de los tramos
sometidos a estudio.
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Foto 1. Fquipo VISUALISE circulando por una carretera.

Todas estas ventajas conducen a otra mas importan-
te: la mejora del conocimiento del estado en el que se
encuentra la sefalizaciéon de las redes de carreteras,
posibilitando asi la capacidad de planificar las actuacio-
nes (sobre la base de la toma de decisiones apoyadas
en datos suficientes y de calidad), y con ello contribuir de
manera sostenida a la mejora de la seguridad vial.

DESCRIPCION DEL SISTEMA

Hasta el momento la inspecciéon y
medida de la retrorreflexion de la sefa-
lizacion vertical se viene realizando con
equipos puntuales estaticos (retrorre-
flectometros) que requieren contac-
to con el elemento que se mide (o
demandan, como es el caso de los
mas modernos, una distancia maxima,
de muy pocos metros, al objetivo), con
los inconvenientes que esto supone.

Es por ello que el equipo Visualise se
ha desarrollado como una solucion a la
auscultacion de la sefalizacion vertical.
Y, en este sentido hay que entenderlo:
COMO uUnN equipo que permite conocer,
de acuerdo con la norma de carrete-
ras correspondiente, el estado de las
sefales de trafico (incluyendo podrticos
y banderolas) en base a la medida de
su visibilidad nocturna y la correspon-
diente adecuacion a norma.

Este equipo de auscultacion automatica
de senales y paneles de trafico, se basa
en la medida de retrorreflexion y con-
traste de las sefales y paneles utilizando
iluminaciéon activa infrarroja y camaras
de alta resolucion (ver Foto 2). En con-
secuencia, la auscultacion se realiza en
condiciones nocturnas para garantizar
que la principal fuente de luz, utilizada
para la medida de la retrorreflexion, es
la generada por el iuminador infrarrojo
del equipo; vy, de esta manera, poder
obtener la maxima homogeneidad de
las condiciones de iluminacion en dife-
rentes carreteras y en dias distintos.

El sistema y equipo desarrollado se
basa en el principio de retrorreflexion
de la luz. Por este motivo, se utiliza
como generador patron un iluminador
activo basado en luz infrarroja perfec-
tamente caracterizado. La incidencia de luz infrarroja
sobre las sefales de trafico y paneles en condiciones
nocturnas produce la reflexion de dicha luz sobre las
sefales y paneles. La luz asi retrorreflejada sera capta-
da por un sistema estereoscopico compuesto por dos
camaras de alta resolucion.

De esta manera, el nivel de luminancia de las sefales y
paneles, medido por las camaras en unidades de nivel
de gris, es directamente proporcional al grado de lumi-
nancia de las sehales y paneles medido en candelas por

Foto 2. Camaras digitales de alta resolucion e iluminador infrarrojo,
montacdos sobre el equipo.
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parte de las camaras de alta resolucion y el iluminador infrarrojo.

estereoscopicas en el escenario de trabajo.
capacidad cada uno de ellos.

en el tramo de carretera auscultado.

1. Croquis del vehiculo (portador) empleado para realizar la auscultacion automatica de sefales de trafico y porticos.

2. Camaras digitales (dos por vehiculo portador) de alta resolucion y elevada sensibilidad luminosa, instaladas en el interior del vehiculo, que con sus dpticas
asociadas conforma un sistema de vision estereoscdpica capaz de proporcionar 18 frames por segundo.

3. Sistema de iluminacion infrarroja pulsada, sincronizado con la captacion de imagenes.

4. Placa hardware de control. La electrénica desarrollada especificamente para el sistema garantiza el sincronismo entre la adquisicion de imagenes por

5. Procesador hardware para la toma de datos, basado en un ordenador instalado sobre un rack industrial amortigliado y estabilizado.
6. Monitor TFT para la visualizacion de los resultados de la adquisicion y grabacion de imagenes estereoscopicas.
7. Teclado de incidencias para la introduccién manual en linea de informacion de interés, por parte de un operador, durante la grabacion de imagenes

8. Rack, para el almacenamiento de secuencias de imagenes estereoscopicas, con capacidad para 16 discos duros extraibles con 500 Gigabytes de
9. Equipo de procesamiento de imagenes estereoscopicas, para la medida de la retrorreflexion de todos los elementos de sefalizacion vertical existentes
10.Generador diesel, instalado a bordo del vehiculo, capaz de proporcionar una corriente alterna de 230 voltios con 3.500 vatios de potencia en continuo.

11. GPS diferencial de 12 canales y frecuencia de 10 Hz, con precisién submétrica en tiempo real y decimétrica en post-proceso, para conocer la posicion
que el vehiculo tiene en cada momento respecto a la sefal auscultada.

12.0démetro, asociado a una de las ruedas del vehiculo, que proporciona 20.000 pulsos.

Figura 1. Componentes del equipo VISUALISE.

metro cuadrado (cd/m?). En funcion de las distancias y
orientacion angular existente entre la fuente patréon de
luz, el material retrorreflectante y el sistema de medida
(dngulos de observacion y de entrada) se define la rela-
cion (fisica) que aparece entre la medida de luminancia
y la medida de retrorreflexion. Dicha relacion: luminancia-
retrorreflexion, se fija mediante un proceso de calibracion
previo.

Debido a ello, para cada sefal y panel de trafico detec-
tado en la secuencia de imagenes, se realizan las
medidas de distancia a la sefal o panel, nivel de lumi-
nancia y nivel de retroreflexion. Esto permite construir,
para cada elemento auscultado, una curva de luminan-
cia y otra de retrorreflexion en funcién de la distancia
al punto mas brillante de la sefal: sus elementos de
color blanco. Es necesario, por lo tanto, que el sistema
de auscultacion localice el color blanco dentro de cada
sefal (o panel) utilizando técnicas de procesamiento
de imagenes. Asi, los distintos elementos existentes en
las sefales y paneles (orla, texto-pictograma, fondo)

son separados automaticamente mediante procesado
de imagen.

Esto permite realizar medidas independientes de lumi-
nancia y retrorreflexion para cada parte de la sefal o
panel (orla, texto-pictograma, fondo). A partir de las
medidas de luminancia y retroreflexion de cada parte de
la sefal (o panel), el sistema permite calcular (caso de
ser necesario o asi estar especificado en la normativa de
carreteras correspondiente) el contraste, definido como:
la relacion de retrorreflexion entre el fondo y la orla o
entre el texto-pictograma y el fondo, dependiendo de
cuales sean los elementos clave para determinar la legi-
bilidad de la sefial de trafico. Por su parte, dichos elemen-
tos (que hay que medir para determinar la legibilidad de la
sefal o panel) seran los especificados en la normativa de
carreteras que se encuentre en vigor en cada caso.

El sistema de auscultacion Visualise, se compone de
varios elementos tanto de programas como de equipos
informaticos, tal y como se aprecia en la Figura 1.
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PROCESO DE AUSCULTACION
El proceso de auscultacion consta de dos fases.

* Proceso en linea: en esta primera fase del proceso, se
utiliza un vehiculo operado por dos personas. El vehi-
culo esta equipado con todos los dispositivos y aplica-
ciones informaticas necesarias para realizar la adquisi-
cién y grabacion en linea de secuencias de imagenes
estereoscopicas de escenas de carreteras iluminadas,
de forma activa, por el sistema de iluminacion infrarroja
instalado en el propio vehiculo. Dichas secuencias de
imagenes son almacenadas en discos duros sin ningdn
formato de compresion, para su posterior tratamiento
y procesado en gabinete.

e Proceso fuera de linea: en esta segunda fase del pro-
ceso, que utiliza un equipo de procesado de imagenes
basado en un ordenador personal, se introducen las
secuencias de imagenes grabadas por el equipo que
realiza el proceso en linea, generandose un informe
que contiene la medida de retrorreflexion (y de contras-
te, caso de ser necesario) de todas las sefales y pane-
les existentes en el tramo de carreteras analizado.

1. Proceso “en linea”

El proceso en linea tiene por misidon realizar la adquisicion
y grabacién en disco duro de secuencias de imagenes
estereoscopicas. Estas secuencias contienen imagenes
de tramos de carreteras iluminados por el sistema de ilu-
minacion infrarroja instalado a bordo del propio vehiculo
de auscultacion. Las camaras se ubican en el interior del
vehiculo, centradas con respecto al eje longitudinal del
mismo, y con una separacion entre ambas superior a 35
centimetros para garantizar la méaxima precision en las
medidas de profundidad (distancia) que se obtienen con
las mismas, especialmente a largas distancias.

La ubicacion de las camaras y su apertura angular per-
mite igualmente culbrir una zona mMminima de visibilidad de
10 metros a la derecha y a la izquierda del eje longitudinal
del vehiculo, para distancias superiores a 20 metros con
respecto al mismo. De esta forma, queda garantizada
la vision en las imagenes de todas las sefales y paneles
de trafico ubicados en la carretera objeto de la auscul-
tacion, incluso de aquéllas situadas en los laterales de la
calzada. Las camaras, por su parte, son calibradas con
unos valores fijos de ganancia y de apertura del “Shutter”
(obturador).

El sistema de iluminacién emite luz infrarroja con una
potencia méaxima de 60 W. Este nivel de potencia per-
mite asegurar que no se produce ninguna perturbacion

visual sobre otros conductores, que circulen en la misma
carretera que el vehiculo de auscultacion pero en sen-
tido opuesto. El sistema de iluminacion infrarroja se ha
configurado con una apertura angular de 30 grados, de
forma que se alcanza un rango de iluminacion maxima
de 160 metros. Dicho sistema iluminador esta instalado
en el exterior del vehiculo, sobre el techo del mismo, de
forma que el gje longitudinal del iluminador es paralelo al
eje longitudinal del vehiculo y queda ubicado, por tanto,
en una posicidon equidistante de las camaras con el fin de
garantizar que la iluminacién de las imagenes de carre-
tera es percibida, de forma practicamente homogénea,
por las dos camaras.

El sistema iluminador es accionado mediante una sefal
de sincronismo externo. Esta sefial de sincronismo
permite garantizar que la iluminacién de la escena de
la carretera esta perfectamente sincronizada con los
instantes de adquisicion de imagenes estereoscdpicas
por parte de las camaras. La iluminaciéon de la escena
de carretera se produce en imagenes alternativas, de
manera que el iluminador infrarrojo se activa en una de
las imagenes adquiridas y se desactiva en la siguiente.
Esto permite disponer de pares de imagenes estereos-
copicas que contienen la escena iluminada y pares de
imagenes que contienen la escena no iluminada. La
sefal de sincronismo externo es proporcionada por un
sistema basado en una placa microcontroladora. Dicha
sefal de sincronismo se utiliza, por una parte, para
sincronizar el sistema de iluminaciéon infrarroja con las
camaras estereoscopicas, y por otra, para sincronizar
entre silos instantes de adquisicion de imagen de las dos
camaras y evitar derivas temporales en los mismos.

A partir de esta secuencia de imagenes iluminadas
de forma alternativa, se realiza la substraccion de los
valores de luminancia medidos por las camaras en dos
imagenes consecutivas. Mediante esta técnica de subs-
traccion se consigue minimizar el efecto de la iluminacion
ambiente sobre las medidas de luminancia, logrando
que la practica totalidad de la luminancia de las sehales
y paneles medida por las camaras se deba a la ilumina-
cion emitida por el propio vehiculo (faros del vehiculo e
iluminador infrarrojo). Esta novedosa técnica garantiza la
maxima homogeneidad en las condiciones de medicion
de luminancia.

Durante esta fase del proceso en linea, se utliza una
pantalla tactil que realiza las funciones de teclado de
referencias. Con ella uno de los operadores puede incor-
porar (manualmente) informacion relativa, por ejemplo,
al punto kilométrico (PK) o el tipo de via en el que se
encuentra el vehiculo de auscultacion durante la graba-
cion de secuencias de imagenes estereoscopicas, con
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el fin de que sea tenida en cuenta en
el posterior tratamiento y procesado
de las imagenes.

El procesador a bordo del vehiculo de
auscultacion recibe las imagenes del
sistema estereoscopico, las coorde-
nadas proporcionadas por el receptor
GPS, la medida de distancia propor-
cionada por el oddmetro y la informa-
cion proporcionada por el teclado de
incidencias. Toda esta informacion es
estructurada y almacenada en disco
duro para cada par de imagenes. De
esta forma, toda la informacion recibi-
da por el procesador es almacenada
en los discos duros del equipo con
una frecuencia minima de 18 veces por
segundo.

Durante el proceso de adquisicion y
grabacioén de secuencias de imagenes
estereoscopicas, el procesador mues-
tra en la pantalla del operador las imagenes adquiridas
por el sistema estereoscdpico, proporcionando un indi-
cador sobre el correcto funcionamiento del equipo, asi
como un segundo indicador que muestra la frecuencia
real de grabacion de imagenes en disco duro. Sobre el
procesador, se ejecuta una aplicacion informatica que
proporciona un entorno grafico con el que el operario
puede gestionar los nombres y ubicaciéon en disco duro
de las secuencias estereoscdpicas que se adquieren
durante el proceso de grabacion (ver Foto 3).

Cada disco duro extraible tiene capacidad para almace-
nar aproximadamente 2,5 horas de secuencias en carre-
tera. Debido a las condiciones en las que debe funcionar
el sistema (en el interior de un automaodvil en marcha),
todo el sistema debe ser resistente a vibraciones y pre-
sentar un buen aislamiento térmico y mecanico. Por este
motivo, el equipo informatico de adquisicion y grabacion
de secuencias de imagenes estereoscopicas, asi como
el sistema de almacenamiento, estan instalados sobre
un rack industrial amortigtado y estabilizado frente a
vibraciones. Durante el proceso de grabacion, el vehicu-
lo puede circular con normalidad hasta 120 km/h o a la
maxima velocidad establecida para la via en cuestion, en
funcion de las normas de trafico vigentes.

Se debera utilizar el carril derecho como carril de medida
con el fin de:

e mantener el angulo de entrada de la luz reflejada por las
sehales y paneles;

Foto 3. Pantalla de seguimiento del proceso de adquisicion y grabacion de secuencias de
imagenes. VISUALISE.

® Nno exceder los valores maximos utilizados para la cali-
bracion de los materiales estandar; y

® para garantizar que las sefales y paneles son ilumina-
dos correctamente por el iluminador infrarrojo.

Los ficheros generados por el procesador a bordo del
vehiculo de auscultacion constituyen la informacion de
entrada para la realizacion del proceso fuera de linea.

2. Proceso “fuera de linea”

El proceso fuera de linea toma como entrada los ficheros
generados por el procesador a bordo del vehiculo. Dichos
ficheros contienen secuencias de imagenes estereosco-
picas, coordenadas GPS, medidas de distancia propor-
cionadas por el odédmetro e informacién proporcionada
por el operario desde el teclado de referencias (PK, tipo
de via, etc.). A partir de toda esta informacion se realiza el
procesado de las imagenes contenidas en las secuencias
para efectuar la busqueda de sefales y paneles de trafico,
asi como las correspondientes medidas de retrorreflexion
y contraste (caso de ser necesario).

La primera fase del sistema de procesado de imagen
consiste en detectar la ubicacion de las sefales y pane-
les de trafico existentes en los tramos de carretera gra-
bados. Para ello se emplea la transformada de Hough
para circulos, que permite detectar sefales circulares
en las imagenes, incluyendo la sefial de Stop, asi como
la transformada de Hough para rectas, para detectar
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las sefales triangulares, cuadradas, flechas y paneles.
Posteriormente se hace uso del sistema estereoscopio,
previamente calibrado, junto a la informacién propor-
cionada por el oddmetro para medir la distancia relativa
entre el vehiculo y la sefal y/o panel detectado.

Igualmente, haciendo uso del sistema estereoscodpico se
mide la altura y distancia lateral de la sefial o panel, con
respecto al gje longitudinal del carril por el que circula el
vehiculo. La informaciéon relativa a la altura y distancia
lateral de la sehal detectada permite eliminar posibles
falsas medidas utilizando, como informacion clave para el
filtrado de las mismas, los valores geométricos estandari-
zados por la correspondiente normativa de carreteras.

Cada sehal y panel detectado es posteriormente analiza-
do para clasificarlo en una de las siguientes categorias:

¢ Sefial de Stop.

e Sefal circular con fondo blanco.

e Sefal circular con fondo azul.

¢ Sefal triangular.

* Senal cuadrada con fondo blanco.

(orla, fondo-pictograma, texto) se realiza para cada sefal
y panel detectado, en todas las imagenes analizadas, lo
que permite obtener una curva de luminancia (medida
en niveles de gris) en funcién de la distancia (medida en
metros).

Para el citado andlisis se emplea una novedosa técnica
de “backtracking”® que permite conseguir medidas de
luminancia hasta 100 metros, para el caso de senales, y
hasta 170 metros para el caso de paneles.

Las curvas de luminancia en funciéon de la distancia, obte-
nidas para cada elemento clave de la sefial o pdrtico, se
convierten a curvas de retrorreflexion en funcién de la
distancia. Para ello se emplean unas superficies de con-
version que toman como valores de entrada la luminancia
medida por el sistema de camaras y la distancia entre las
camaras, Y la sefial o panel, y proporciona como salida el
valor estimado de retrorreflexion para dicho elemento.

Para llevar a cabo esta conversion (de luminancia a
retrorreflexion), se utiizan tres curvas, una para cada
clase caracteristica de material retrorreflectante con el
que puede estar construida la sefal o panel: nivel 3, nivel
2 o nivel 1. La curva asignada a cada sefal o panel sera
aquella para la que se obtiene un mejor ajuste de las
tres hipdtesis posibles. Las curvas de conversion, por su

Nivel 1

e Senal cuadrada con fondo

azul.

® Panel con fondo blanco.

* Panel con fondo azul.

Retrorreflexion

Para cada tipo de senal y panel
se lleva a cabo un proceso de
segmentacion o separacion de
los elementos fundamentales
que constituyen las mismas,
estableciendo como tales el
fondo de la sefal o panel, la
orla de las sehales y el texto-
pictograma de la sefal o panel.
En cada uno de los elemen-
tos (orla, fondo-pictograma,
texto) se calcula el valor medio
de luminancia medido por la
camara en escalas de grises. La

Luminancia cd/m? 05 ©

Nivel 3

1500+,

1000~

Retrorreflexion

Luminancia cd/m?

Nivel 2

Retrorreflexion

15 0

Distancia m Luminancia cd/m? Distancia m

Amarillo

Distancia m

medida de luminancia y distan-

Figura 2. Curvas de callbracion obtenidas para los materiales nivel 1 (superior izquierda), 2 (superior

cia de los diversos elementos derecha) y 3 (inferior izquierda); material patrén nivel 3 empleado (inferior derecha, con distintos colores).

(a) El “backtracking” consiste en analizar las secuencias de imagenes en sentido inverso al de grabacién, en el propio escenario de trabajo. Esta técnica permite
que el seguimiento en las imagenes de las sefales y paneles detectados pueda realizarse hasta distancias mucho més elevadas que las que se consiguen
mediante los procedimientos habituales de seguimiento en secuencias de video.
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Clase 2 I

Luminancia (escala de grises)
[l
o

suelo. Durante el proceso de graba-
cion de imagenes, el vehiculo circula
alo largo de un carril cuyo eje longi-
tudinal esta a 5 metros de distancia
lateral con respecto al centro de
gravedad de la sefal patron utiiza-
da. El vehiculo comienza a circular
a una distancia de 200 metros de
la sefal patrén, avanzando hacia la

misma, y se detiene cuando la sefial

Distancia (m)

desaparece del campo de visidon de
las camaras. Las imagenes adquiri-
das y grabadas durante el proceso
de calibracion son procesadas para
obtener las curvas de luminancia
en funciéon de distancia para las tres
sefales patron.

Los valores de las correspon-

dientes curvas de conversion se

obtienen a partir de las curvas de
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luminancia, obtenidas paralas tres
sefiales patron durante el proceso

20 40 60 80
Distancia (m)

100

de calibracion, y de la informacion
de los valores del coeficiente de

Figura 3. Curvas de luminancia medidas para el color blanco de los tres materiales empleados
en la calibracion (grafica superior), curvas de luminancia medidas para los diferentes colores

presentes en el material nivel 3 (grafica inferior).

parte, se obtienen en un proceso de calibracion realizado
fuera de linea, con anterioridad al inicio de la medida.

En la Figura 2 puede apreciarse el perfil de las curvas
de conversion obtenidas para los 3 niveles de material
retrorreflectante, asi como el aspecto del material patron
nivel 3 utilizado en la calibracion.

Para la calibracion de las curvas de conversion se uti-
lizan tres sefales patréon con valores de retrorreflexion
conocidos, construidas con materiales de nivel 3, nivel 2
y nivel 1, respectivamente. Para cada una de las sefales
patréon se realiza un proceso de adquisicion y grabacion
de iméagenes empleando el vehiculo de auscultacion y
todo el instrumental a bordo del mismo. La Figura 3, por
su parte, ilustra los resultados medidos en un experimen-
to real de calibraciéon. La grafica que aparece en la parte
superior de la Figura 3 muestra las curvas de luminancia
(en niveles de gris) obtenidas para el color blanco de los
tres materiales empleados en el proceso de calibracion.
La parte inferior de la misma figura, muestra las curvas de
luminancia (en niveles de gris) obtenidas para los diferen-
tes colores presentes en el material de nivel 3 utilizado.

Para la calibracion, el centro de gravedad de las sefiales
patron se instala a 2,5 metros de altura con respecto al

retrorreflexion, medidos en labo-
ratorio a las distancias de 16’5,
23’0, 34’0, 67’0, 100’0 y 166’0
metros, de cada una de las tres sefales patron.

La utilizacidon de las curvas de conversion permite obte-
ner curvas de retrorreflexion en funcidn de distancia,
a partir de las curvas de luminancia. En la Figura 4 se
muestra un ejemplo de curva de retrorreflexion obtenida
para el material de nivel 3 tras el proceso de calibracion.
La curva de retrorreflexion estimada por el modelo apa-
rece con puntos, mientras que la curva de retrorreflexion
real medida se muestra mediante guiones.

El valor del coeficiente de retrorreflexion del elemento
blanco de la senal o panel, medido a 100 metros, se
corresponde con la medida normalizada para 5 grados
de angulo de entrada y 0,33 grados de angulo de obser-
vacion (dada la geometria de ubicacion de las camaras
y el sistema de iluminacion infrarroja en el vehiculo).
Sera esta medida, de la retrorreflexion registrada a 100
metros, la que se utilizara para determinar la aceptacion
o rechazo de la sefal de trafico en funcidon del nivel de
retrorreflexion correspondiente (al compararlo con el
que se especifica en la norma de carreteras que sea de
aplicacion).

Como se ha indicado con anterioridad, la medida a
100 metros de la retrorreflexion de otros elementos
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de la sefial o panel, tales como la orla o el
texto-pictograma, permite también valorar la
relacion de contraste de retrorreflexion para
el elemento blanco de la sefal o panel, y el
elemento clave de la sefal o panel (orla o
texto-pictograma, segun sea el caso). Este
valor de contraste sera un indicador del nivel
legibilidad de la sefal de trafico.

De este modo, los valores del coeficiente de
retrorreflexion medidos a las distancias de
16’5, 23’0, 34’0, 67’0 y 100’0 metros pueden
compararse con los valores de retrorreflexion
para dichas distancias establecidos en la nor-
mativa para los materiales de nivel 3, nivel 2 y
nivel 1. Este proceso de comparacion (entre
las curvas de retrorreflexion real y tedrica,
para cada nivel de material retrorreflectante),
permite determinar si la sefal o panel auscul-
tado es del nivel requerido por la normativa de
carreteras, que sea de aplicacion, en funcion
del tipo de via en el que se encuentra ubicada
la sefal de trafico.

Finalimente se determina si la sefal o panel
cumple o no con la norma establecida en
funcion de la clase de la sefial y del nivel de
retrorreflexion, pudiendo valorarse, ademas, el
contraste medido. El sistema genera un infor-
me final que contiene, para cada senal o panel,
la siguiente informacién decisiva:

e Curva de retrorreflexion en funciéon de la dis-
tancia,

¢ Retrorreflexion medida a 100 metros,

¢ Contraste a 100 metros,

¢ Tipo de via,

e Punto kilométrico,

¢ Coordenadas GPS de la sehal o panel,

¢ Altura con respecto al suelo,

¢ Distancia lateral con respecto al centro del
carril por el que circula el vehiculo de auscul-
tacion,

¢ Carretera en la que se ubica la sefial de trafico
auscultada,

¢ Calzada,

e Carril,

¢ Clase de material de la senal o panel retrorre-
flectante.

¢ Tipo de senal o panel (circular, triangular, cua-
drada, panel), y

e Cumplimiento o no con la norma de carrete-
ras (que sea de aplicacion), en funciéon de la
clase de la sefal y nivel de retrorreflexion.
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Figura 4. Curva (tecrica) de retrorreflexion estimada para el nivel 2 (eeeee)
utilizada como serial patron en el proceso de calibracion;
curva de retrorreflexion (real) obtenida con VISUALISE para dicha clase (----- ).
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Figura 5. Flujo de decision para la aceptacion o rechazo de una serial de trafico
con VISUALISE.




Dicha informacion es ges-
tionada a partir de una
aplicacion informatica
que graficamente permite
visualizar y manejar el con-
tenido del informe gene-
rado para cada tramo de
carretera analizado.

En la Figura 5 se ha resu-
mido el flujo de decision
utilizado para la acepta-
cion o rechazo de la sefial
de trafico auscultada con
Visualise.

PRESENTACION DE
LOS RESULTADOS

Como resultado final de la
mediicion, a partir de la infor-
macion obtenida durante el
proceso fuera de linea se
genera una base de datos.
El sistema Visualise ha sido
diseflado para desplegar
una capacidad de proce-
sado 1:1, lo que significa que
por cada hora de captacion
y grabacion de imagenes
es necesaria una hora de
procesado.

Enunadelastablas corres-
pondientes se ordenan los
datos generales referen-
tes a la identificacion de
la captacion y grabacion,
como son: la carretera,
la calzada, la provincia, el
punto kilométrico de inicio
y fin de la captacion y gra-
bacion de las imagenes, o
la fecha en la que se reali-
76 la misma. En la Figura 6
se muestra un ejemplo de
este tipo de tabla.

En otra tabla se muestran

los datos particulares pertenecientes a cada una de las
sefales de trafico incluidas en el tramo de carretera aus-
cultado (y cuya informacion general se he mostrado en
la tabla anterior); entre los citados datos particulares, se
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Figura 6. Ejemplo de tabla para la presentacion de los datos generales referentes a la identificacion de las
imagenes captadas y grabadas. VISUALISE.
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Figura 7. Ejemplo de tabla con los datos particulares correspondientes a cada una de las seriales
de trafico auscultadas. VISUALISE.
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Figura 8. Ejemplos de consuiltas realizables a partir de la informacion filtrada que se incluye
en las tablas de las Figuras 6 y 7. VISUALISE.

incluye (para cada sefal de trafico): un identificador Unico;
el punto kilométrico en el que se encuentra instalada; el
margen (izquierdo, derecho o superior); las coordenadas
GPS; el nivel de retrorreflexion; el tipo de sefal (circular,
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triangular, rectangular o
flecha); el valor del coefi-
ciente de retrorreflexion a
100 metros; y, por ultimo,
la valoracién del resultado
(pasa/no pasa) respecto a
la correspondiente norma
de carretera. EnlaFigura 7
se muestra un ejemplo de

SdIE L)
§EEEEEREE

H

los datos aportados por

esta tabla.

Ademas se dispone de
otra serie de tablas que
contienen  informacion
adicional de la medida,
como: las referencias
introducidas por el ope-
rador durante la toma de
datos, o las propias cur-

ULAR D DEFINDD

Figura 9. Ejemplo de visor para la presentacion de los resultados (serial de trafico: limitacion de velocidad).

B VISUALISE.
vas de retrorreflexion, en
funcion de la distancia a CAMPANA: woEz08
- ) FICHERO: asv21
la sefal, obtenidas al tra- REVISION: ZBAN21TOK
. . CARRETERA: AZ
tar las imagenes y realizar CALZADA: Calzada Derecha
| nversién  luminanci PKINICIO: &+ 400
a conversio ; uminancia PKFINAL: 38+ 800
— retrorreflexion. TIPO VIA: ALTOWAUTOR
FECHA: 20/08/2008 23:07:05
Enla misma base de datos z
también se aportan con- Hombre I
, IDENTIFICADOR 360
sultas que contienen fitra- MARGEN DERECHO
i ;% PK SERAL 30 + 830
da la informacion de las RETRORREFLEXION 182 96700
tablas. Aunque el tipo de CONTRASTE 0,10000
i i CLASE ASIGNADA 2 1
itro aplicado puede ser TIPO SENAL DETECTADA CIRCULO
muy variado, en las consul- TIPO SENAL ASIGNADA CIRCULAR NO DEFINIDO
tas se mostrara siempre, al
menos, la informacion de
las sefales pertenecientes -
a un determinado mar- || Datos Sefial | Incidencias|

gen (izquierdo, derecho o
superior), 0 que superan
(o no) los valores umbrales del coeficiente de retrorreflexion
(a 100 metros) establecidos por la normativa de aplicacion
para cada una de las sefiales de trafico auscultada. En la
Figura 8 se muestran algunos ejemplos de las consultas
realizables y el contenido de informacion de las mismas.

Debido a la gran cantidad de informacion obtenida como
resultado de la auscultacion, el sistema dispone de una
herramienta informatica para la visualizacion de los resul-
tados por parte del usuario final (visor de presentacion de
resultados). De este modo sencillo y practico es posible
observar, gréaficamente, la mayor parte de los resultados.
Esta herramienta carga los datos de la base generada
en el procesado y los muestra ordenadamente. El citado

Figura 10. Detalle del area de datos del visor para una serial. VISUALISE.

visor puede personalizarse de forma diferenciada para
cada uno de los clientes finales (administracion de carre-
teras correspondiente).

El programa informatico de presentacion de los resulta-
dos de la auscultacion dispone de botones para avanzar
las sefiales en el sentido de su captacion y grabacion,
tanto en modo automatico como manual. También se
puede avanzar en la visualizacion sefialando el punto
kilométrico al que se desea ir. Ademas las sefales visuali-
zadas se pueden filtrar en funcién del resultado obtenido
frente a la retrorreflexion, mostrando bien Unicamente
las sefiales que cumplen con el criterio establecido;
bien las que no lo cumplen; o, por ultimo, todas ellas.
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En la Figura 9 se muestra
el aspecto general del pro-
grama informatico para la
visualizacion de los resul-
tados.

En la pantalla del programa
informatico (visor) se repre-
senta, en este caso particu-
lar, la informacion distribuida
en varias areas (1, 2, 3y 4),
tal y como se especifican a
continuacion.

En el area de datos (area
1, Figura 10) se incluye lo
siguiente:

e Informacion general
comun atodas las sefiales:
campanfa, fichero, carrete-
ra, calzada, P.K. inicio y PK.
fin de tramo, tipo de via y
fecha en la que se realizd
la captacion y grabacion
correspondiente.

eImagen de detalle de la
sefal auscultada.

e Datos particulares de la
sefal: identificador, mar-
gen, PK., valor del coefi-
ciente de retrorreflexion
a 100 metros, valor de la
relacion de contraste (solo
si se esta especificado
en la norma de carrete-
ra que sea de aplicacion),
clase asignada a la sefal
(en base al nivel de retro-
rreflexion), tipo de senal
detectada vy tipo de sefal
asignada.

e Valoracion del resultado
del ensayo sobre el cum-
plimiento (pasa/no pasa)
respecto a los requisitos
de la norma de carreteras.
Con una Luz Verde en el
semaforo (que en este caso
particular es de tres luces,
en vez de cuatro), se indica

Figura 11. Detalle correspondiente al area de imagen panoramica del visor. VISUALISE.
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Figura 12. Detalle del area de presentacion del resultado en el visor. VISUALISE.
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Figura 13. Detalle del area de posicionamiento que se incluye en el visor de presentacion de los

resultados. VISUALISE.
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que la senal cumple con todos los requi-
sitos: es del nivel de retrorreflexion que
exige la norma, y el valor del coeficiente de
retrorreflexion (a 100 metros) es superior
al valor minimo especificado en la citada
norma de carreteras; con una Luz Amarila,
se indica que el valor del coeficiente de
retrorreflexion (a 100 metros) esta situado
entre el valor minimo de la normay un 20%
superior; finalmente, con una Luz Roja se
indica que la sefial no cumple con la espe-
cificacion relativa a retrorreflexion, bien por
ser de una clase inferior (a la especificada),
bien por estar por debajo del valor del
coeficiente de retrorreflexion exigido a 100
metros, para ese tipo de sefal.

B Estadisticas

DISTRIBUCION DE LAS CLASES TEORICAS. TOTALES

rventano | Sefales Meoioas | sefales No Modidas

ACEPTADAS (51 RMIN 5 R} ACEFTADAS [ RMIN NO FT)

| CERRAR

Figura 14. Informe de presentacion de estadisticas del tramo auscultado generado

En el area de imagen panoramica (area 2,

Figura 11), por su parte, se presenta una

imagen panoramica de la carretera con enmarcado de
la sefal objeto de auscultacion.

En el area de resultado de la auscultacion (aera 3, Figura
12) se incluyen, a su vez, las curvas de los valores de
retrorreflexion frente a la distancia, de la sefial objeto de
la auscultacion. En particular, en la actual version del visor
pueden observarse tres curvas: la tedrica, definida para
esa clase de sefial; la del resultado de la auscultacion,
construida a partir de las curvas de conversion luminan-
cia — retrorreflexion; y, por Ultimo, la de decision para valo-
rar la anterior (pasa: esta por encima dentro del intervalo
de interés / no pasa: al contrario).

Finalmente, en el drea de posicionamiento (area 4, Figura
13), se presenta la imagen de la sefial objeto de la auscul-
tacion sobre una imagen aérea de la zona del tramo ensa-
yado. La sefial podria situarse en planta sobre cualquier
cartografia convenientemente georreferenciada.

Por dltimo, el programa informatico de visualizacion
de resultados dispone de una ventana en la que se
muestran estadisticas del tramo de carretera ausculta-
do. Estas estadisticas son un resumen general de los
resultados obtenidos. En ellas, se exponen los datos
relativos al nUmero de sefales existentes en el tramo
y a su distribucién en la calzada (inventario). También
se exponen los datos referentes al estado de las sefa-
les frente a la retrorreflexion. Estos datos se pueden
distribuir tanto en funciéon de la posicion (margen o
porticos) como en funcidn del tipo de sefal (cédigo o
informativa: carteleria). En la Figura 14 se muestra un
ejemplo de presentacion de resultados a partir de la
informacidén recogida y tratada (fuera de linea) con el
sistema Visualise.

directamente desde el visor de resultados. VISUALISE.

Para eliminar del informe final aquellos datos que
podrian alterar los resultados (carteles publicitarios,
sefalizacion de obra, etc.), el programa informatico
desarrollado permite realizar, de forma manual, un
postprocesado de la informacion.

El equipo de auscultacion VISUALISE supone un salto cua
litativo, y cuantitativo, en la evaluacion del nivel de servicio
de la sefalizacion vertical de carreteras (Foto 4). En este
sentido esta llamado a servir de revulsivo para mejorar el
nivel de servicio de las sefales de trafico.

Foto 4. £l equipo de auscultacion Visualise supone un salto
cualitativo y cuantitativo en la evaluacion del nivel de servicio de la
senfalizacion vertical.

La mejora del conocimiento sobre el estado de las
sefales en la red viaria, con un nivel de fiabilidad ade-
cuado a su funcion (la auscultacion de las sefales de
trafico), permitira planificar de manera mas eficiente
las operaciones de conservacion y, en consecuencia,
optimizar los presupuestos dedicados a este fin; ala vez
que se podra contribuir, de manera notable, a la mejora
de la seguridad vial en las carreteras.






