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RESUMEN

TiTULO
SISTEMA PARA LA CAPTURA, GEORREFERENCIACION Y PUBLICACION DE IMAGENES
DIGITALES DEL PAVIMENTO DE VIAS URBANAS"

AUTORES
MEZA SANTOS, Jonathan Andrés

PICO VERA, Cristhian Ricardo?

PALABRAS CLAVE
Sistema, georreferenciacion, servicios web, publicacién web, captura de imagenes, evaluacién
del estado del pavimento, médulo web.

DESCRIPCION

Las entidades publicas responsables de la administracion del fondo destinado al mantenimiento
de los corredores viales, con el fin de planificar sus actividades, realizan evaluaciones sobre el
estado del pavimento en diferentes vias mediante la observaciébn en campo por parte de
personal especializado y encuestas realizadas a los usuarios de las vias.

Una herramienta que permita una visualizacion del estado del pavimento desde cualquier lugar
mientras se cuente con un dispositivo con acceso a Internet y un explorador adecuado para
visualizar el SIG web serviria como soporte para el proceso de planificacién del mantenimiento
de la malla vial, optimizar el efecto positivo que tiene dicha planificacién en el estado de los
corredores viales y mantener informados a los diferentes funcionarios de entidades implicadas
en el mantenimiento de la malla vial tener una idea mas aproximada a la realidad de la
situacién y la distribucién de los corredores segun su nivel de deterioro.

La implementacién de dicha herramienta implica el desarrollo de un software que permita
controlar un dispositivo de captura de imagenes y un navegador GPS desde un computador
portatil. Una vez los datos han sido tomados la herramienta permite el envio de éstos al
servidor del centro de datos del grupo de investigacion Geomatica, el cual servira como fuente
de datos para un componente del SIG web del AMB que se basard en las coordenadas
obtenidas para ubicar las imagenes tomadas del pavimento, y una vez el usuario visualiza la
imagen tiene la opcion de visualizar un estimado del indice de condicion del pavimento
correspondiente a esa muestra, de esa manera podra contar con una idea mas aproximada del
estado de la seccién del pavimento.

! Trabajo de grado

2 Facultad de ingenierfas fisico-mecénicas. Escuela de ingenieria de sistemas e informatica. Director:
Duvan Yahir Sanabria Echeverry
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ABSTRACT

TITLE
SYSTEM FOR THE CAPTURE, GEOREFERENCING AND PUBLISHMENT OF URBAN
ROADS’ PAVEMENT DIGITAL IMAGES.

AUTHORS
MEZA SANTOS, Jonathan Andrés

PICO VERA, Cristhian Ricardo

KEY WORDS
System, georeferencing, web services, web publishment, image capture, pavement distress
evaluation, web module.

DESCRIPTION

The public entities responsible for the management of the funds destined for the road corridors’
maintenance, in order to plan its activities, make studies about the pavement condition on
different routes through the observation in field by specialized staff and surveys between the
roads’ users.

A tool that allows the display of the pavement’s condition wherever there is a device with
Internet and a suitable browser to visualize the web GIS would work as a support for the
planning process of the road network’s maintenance to optimize its positive effect on the road
corridor’s state because of its capacity to give an estimate of the real situation and the corridor’s
distribution according to its damage level to the staff of the different public entities involved on
the road network’s maintenance.

The implementation of such a tool implies the development of software which allows controlling
an external image capture device and a GPS navigation device from a laptop. Once the data
has been gathered the tool allows its sending to Geomatica’s research group data center
server, which will work as the data source for a component on the AMB’s web GIS that will
place the pavement images based on the obtained coordinates for each register, and once the
image is displayed user has the choice of getting an estimate of the sample’s pavement
condition index, getting this way an accurate idea of the condition of the pavement section.
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GLOSARIO

COMPATIBILIDAD: Posibilidad de hacer funcionar un programa informatico en
un computador o conjuntamente con otros programas sin necesidad de hacer

ninguna modificacion.

GEORREFERENCIACION: Proceso mediante el cual se define la localizacion

de un objeto espacial en un sistema de coordenadas y datum determinado.

FALLA: Accidente visible que afecta negativamente la calidad de la seccion del

pavimento en la que se encuentra.

HARDWARE: Conjunto de unidades fisicas, circuitos y dispositivos que

componen un sistema informatico.

INTERFAZ: Es el medio que comunica al usuario con una maquina, un equipo
0 una computadora, y comprende todos los puntos de contacto entre el usuario
y el equipo, normalmente suelen ser faciles de entender y accionar. También

puede referirse al medio que comunica dos componentes software entre si.

LEVANTAMIENTO DE DATOS: Salida de campo con el objetivo de reunir
informacion sobre los elementos que seran representados en el sistema de
informacion geografica. También conocido como estudio. Se divide en
muestras, las cuales son escogidas estadisticamente para representar la

totalidad del tramo a inspeccionar.

LICENCIAS: Contrato entre el licenciante (autor/titular de los derechos de
explotacion/distribuidor) y el licenciatario (usuario consumidor /usuario
profesional o empresa) del programa informatico, para utilizar el software
cumpliendo una serie de términos y condiciones establecidas dentro de las

clausulas.
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MODULO: Componente software que agrupa un conjunto de subprogramas y
estructuras de datos. Posee cierto grado de independencia pero a la vez

cuenta con una interfaz bien definida hacia otros componentes.

PCI: Es un indicador numérico de 0 a 100 utilizado para indicar la condicion de
un tramo de la malla vial basado en una inspeccién de las fallas presentes en la

misma.

PUERTO COM: Es una interfaz asincronica de comunicaciones de datos
digitales, en donde la informacibn es enviada un solo bit a la vez,
frecuentemente utilizada como puente entre computadores y dispositivos

periféricos.

REQUISITO: Caracteristicas que se desea que posea un sistema 0 un

software.

SERVICIOS WEB: Aplicaciones que sirven de puente de comunicacion entre
entornos en los que no existe una correspondencia precisa de las plataformas
que requieren comunicarse, razén por la que son usados para intercambiar

mensajes entre aplicaciones a través de la Internet.

SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA: Es una integracion organizada
de hardware y software disefiada para capturar, almacenar, manipular, analizar
y desplegar la informacion geograficamente referenciada de elementos

presentes en la realidad.

SOFTWARE: Equipamiento intangible de un sistema; comprende el conjunto
de los componentes légicos necesarios para la realizacion de tareas

especificas.

TRILATERACION: Proceso mediante el cual un navegador GPS averigua su
posicibn mediante la interpretacién de su distancia hacia tres 0 mas satélites
del sistema GPS.

17



UTM: Siglas que corresponden a ‘Universal Transversal Mercator. Es una
proyeccién cartografica en la cual se proyectan cilindros en forma transversal a

la Tierra. Sus coordenadas estan representadas en metros.

WIDGET: Elemento de una interfaz que muestra informacion con la cual el
usuario puede interactuar. Su objetivo es dar facil acceso a funciones

frecuentemente usadas y proveer de informacion visual.
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INTRODUCCION

La evaluacion del estado de pavimentos actualmente en Bucaramanga es un
proceso manual que ha mantenido sus actividades caracteristicas de
recoleccion, procesamiento e interpretacién de datos desde sus origenes. Este
proyecto propone una modificacion del procedimiento, de tal manera que
permita un enfoque semi-automatizado mediante la implementacion de un
sistema que sirva de apoyo para hacer este procedimiento mas rapido,
econdmico y efectivo hacia la toma de decisiones referentes a la distribucion de

recursos destinados al mantenimiento de la malla vial.

Los nuevos avances tecnoldgicos, tales como el aumento de la velocidad de
procesamiento computacional, las técnicas de tratamiento de imagenes
digitales y la cobertura e integracion ofrecidas por los servicios en la red,
representan una oportunidad para optimizar mediante su implementacion los
procesos correspondientes a la evaluacion del estado de los pavimentos, entre
otras actividades.

Las modificaciones efectuadas sobre el procedimiento actual para realizar un
estudio sobre el estado de los pavimentos consisten en la captacion de
imagenes del pavimento por medio de dispositivos electronicos manipulados
por una herramienta software y su publicacién en el sistema de informacién
geografica (SIG) web desarrollado por el grupo de investigaciébn en Geomatica
con el fin que los datos obtenidos puedan ser consultados a través de Internet

y posteriormente procesados para el diagndstico de la malla vial.

Ademas, este proyecto apoya a otros proyectos realizados por el grupo de
investigacibn Geomatica, que consisten en la identificacion y la clasificacion de
fallas en el pavimento mediante el uso de técnicas de tratamiento de imagenes
digitales, con cuya informacion se calcula el indice de condicién de pavimento
gue constituye una metodologia para la calificacién objetiva del estado de la
malla vial en una zona determinada dentro de los modelos de gestion vial

disponibles en la actualidad. Con el fin que el presente proyecto apoye a los

19



proyectos recién mencionados y a los procesos para la toma de decisiones
sobre el mantenimiento y rehabilitacion del estado del pavimento es necesaria
la publicacién de la informacion obtenida en el SIG, lo cual implica que al
momento de captar las imagenes éstas sean georreferenciadas; es decir que a
cada imagen le sea asignado un punto espacial, y que sea insertado junto con
la imagen en la base de datos para su posterior ubicacion y visualizacion en el
SIG web.

El contenido de este documento esta dividido en 4 capitulos: En el primer
capitulo se encuentran los objetivos, la justificacion y la introduccion; el
segundo capitulo consiste en el marco tedrico necesario para el desarrollo y
entendimiento de las actividades llevadas a cabo durante el desarrollo del
proyecto; en el tercer capitulo se describe el proceso de andlisis, disefio e
implementacion que definid la creacion del sistema; y por ultimo, en el cuarto
capitulo se encuentran las conclusiones, recomendaciones y anexos

referenciados.

20



1. GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1. Descripcion del problema

Actualmente en Colombia el estudio del estado de las vias se lleva a cabo
mediante inspeccion visual de personal calificado y por medio de encuestas a
usuarios, quienes dan una opinién subjetiva a partir de su experiencia como
usuarios cotidianos de alguna porcion de la malla vial. Estas dos diferentes
formas de recoleccion de informacion representan altos costos por la necesidad
de contratar personas calificadas para realizar el levantamiento de la
informacion, cerrar parte de los corredores viales para hacer el estudio
respectivo y la logistica necesaria para llevarlas a cabo, ademéas de estar
sujetas a margenes de error considerables debido a que estan definidas por la

percepcion del personal contratado o entrevistado.

Respecto al proceso de inspeccion y diagnostico del estado del pavimento,
éste resulta costoso y dispendioso, puesto que es realizado directamente en el
sitio que se evalla, lo que implica el cierre de la via, el traslado de equipos de
medicion y de personal calificado para llevar a cabo el proceso. Debido a estas
complicaciones, los organismos gubernamentales enfrentan dificultades en el
momento de estudiar el estado de los corredores viales y, en caso de realizar

un estudio, dificilmente se podra repetir otro en un corto plazo.

La falta de inventarios o la dificultad de actualizacion de los existentes son los
principales problemas con los que se enfrentan los organismos del Estado en el
momento de plantear soluciones que permitan un mejor aprovechamiento de
los recursos y una mejor planeacion en tiempos de ejecucién de las

propuestas.

Por otra parte, el estado del pavimento afecta directamente a los ciudadanos
en su dia a dia, puesto que, cuanto mas deteriorado se encuentre un tramo
vial, este representa un dafio adicional a los vehiculos que transitan sobre él y

un mayor riesgo para las personas que lo usan para su movilidad.
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1.2.Justificacion

La implementacion de wun sistema de recoleccion y publicacion
georreferenciada de imagenes del pavimento permite a los diferentes
funcionarios y entidades implicadas en el mantenimiento de las vias tener
conocimiento de la situacion y los lugares con mayor deterioro, que deben ser
atendidos con mayor urgencia para evitar accidentes y mayores gastos en el

futuro.

A medida que se utilice el sistema en diferentes puntos de la ciudad, y se
realice el levantamiento de imagenes, puntos y mediciones se formara un
inventario del estado general de la malla vial, que permitira la consulta de datos
sin importar el lugar donde se realice la consulta, el andlisis 6ptimo y oportuno
sobre la situacion de la malla vial y la visualizacion de los datos recolectados
en un mapa, segun la posicion del punto geografica asociado a la foto. El
sistema de recoleccion propuesto también facilita la actualizacion del
levantamiento con el fin de mantener actualizado el estado de los corredores

viales.

El sistema propuesto consta de tres componentes légicos, y cada uno de ellos
representa una de las fases que atraviesa la informacién desde su registro
hasta su visualizacion por la entidad designada para evaluar los datos. Las

fases que atraviesa la informacion en el sistema son:

1) Toma de datos. Este componente del sistema se encarga de obtener los
parametros necesarios para configurar la recoleccion de datos, capturar
a través de una camara digital y un dispositivo GPS las imagenes del
pavimento y las coordenadas que permiten ubicar el lugar en donde fue
tomada cada imagen, y posteriormente preparar los datos para ser
enviados al servidor.

2) Almacenamiento de datos. Tiene como funcionalidad enviar la
informacion recolectada hacia una base de datos ubicada en un

servidor. Para lograr este objetivo, el médulo debe servir como interfaz
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entre el servidor y el médulo de toma de datos, ademas de administrar la
base de datos en que se guardara la informacién.

3) Publicacion de datos. Este componente se encarga de consumir la
informacion guardada en la base de datos y presentarla en el SIG,

mediante el desarrollo de un nuevo modulo o “widget”.

La combinacion de estos tres forma el sistema cuyo objetivo es hacer posible y
sencilla la tarea de capturar y consultar informacién del estado de la malla vial
desde cualquier lugar con acceso a Internet.

La implantacion de este sistema permitira la evaluacién remota y mas rapida
del estado de la malla vial, lo que se vera reflejado para los organismos
encargados de la distribucion de recursos en decisiones mas acertadas y

oportunas.

1.3.0Dbjetivos del proyecto

1.3.1. Objetivo general

Modelar e implementar un sistema para la captura, georreferenciacion y

publicacién de imagenes digitales del pavimento de vias urbanas.

1.3.2. Objetivos especificos

e Proponer un procedimiento para la recopilacion de las imagenes
digitales del pavimento y sus coordenadas geograficas.
e Disefiar el modelo del sistema que permita controlar los dispositivos

electronicos de captura de datos.
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Modificar el modelo entidad relacion de la base de datos del Geo-portal
web de Bucaramanga, para incluir las entidades y relaciones
correspondientes a los datos adquiridos por el sistema.

Desarrollar un servicio web que permita enviar los datos tomados por el
sistema a un servidor remoto.

Desarrollar el modulo del registro fotografico adquirido por el sistema
para la publicacién de los datos en el Geo-portal web de Bucaramanga.
Realizar pruebas piloto para verificar el correcto funcionamiento del

sistema.

1.4. Alcance

Obtener un sistema que permita controlar el levantamiento del registro
fotogréfico georreferenciado y su publicaciéon en la web.

Habilitar a los usuarios designados para realizar el levantamiento y
diagnéstico del estado de la malla vial, la consulta de la informacién
grafica (mediante fotografias) y descriptiva (mediante la descripcién de
las caracteristicas de las fallas) desde cualquier lugar con acceso a
Internet.

Apoyar los proyectos que se estan desarrollando en el grupo de
investigacion Geomatica enfocados en esta tematica, con el objetivo de
automatizar el proceso de reconocimiento de fallas y célculo del indice
de condicion del pavimento desde el registro fotografico obtenido
mediante el modulo de recoleccién, como producto de este proyecto
hasta su posterior procesamiento.

Guardar en una base de datos un registro compuesto por fotografias del
pavimento y las coordenadas que corresponden a cada fotografia. Dicho

registro debe cumplir las siguientes especificaciones:
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1) Debe permitir su publicacién en un SIG web para permitir una
consulta fotografica rapida y sencilla de la condicién del sector
especifico del pavimento donde se realizo la captura fotografica.

2) Los datos almacenados estan destinados a servir de fuente de
informacion a un sistema de tratamiento de imagenes que evaluara el

estado del pavimento.

1.5. Impacto

Este proyecto brinda a las entidades gubernamentales la oportunidad de
obtener un conocimiento sobre el estado de las vias y aprovechar las
posibilidades que ofrece un sistema semiautomatizado (entre las que resaltan
rapidez, escalabilidad, confiabilidad y portabilidad de la informacion), lo que
permite a estas organizaciones desarrollar una mejor planeacion respecto a la

distribucion de recursos destinados al mantenimiento de la malla vial.

La puesta en marcha de este proyecto tiene un impacto positivo para
Bucaramanga y su area metropolitana, en donde se llevara a cabo la
inspeccion vial, como primera parte de un estudio del estado actual y
evaluacion del pavimento de las vias. Eventualmente el producto final puede
llegar a tener un impacto departamental o nacional mediante la evaluacion de

los diferentes corredores viales presentes en el pais.

Adicionalmente, la realizacién de este proyecto significa un soporte para la
realizacion de proyectos basados en el tratamiento de imagenes digitales
orientados a la evaluacion del estado de los pavimentos aplicando la
metodologia del indice de condicion de pavimentos; lo que representa un paso
importante para la automatizacion de los procesos relacionados con el

mantenimiento y la reparacion de la malla vial.
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1.6. Viabilidad

Antes de desarrollar el sistema propuesto, se realizé un estudio sobre la
viabilidad del proyecto con el fin de garantizar su sostenimiento, de acuerdo
con las condiciones adversas que puedan presentarse y los recursos técnicos,
econOémicos y operativos disponibles. Este estudio ha sido realizado con base
en tres aspectos de viabilidad:

1.6.1. Viabilidad técnica

Gracias a la funcionalidad para el control de dispositivos electronicos que
ofrecen las herramientas software que seran utilizadas en el desarrollo de este
proyecto es posible modelar el comportamiento de los componentes del
sistema y de esa manera definir el procedimiento indicado para la recoleccion
de la informacion que serd publicada en el SIG web, con el objetivo de apoyar
el diagnéstico del estado de pavimentos y la toma de decisiones para el

mantenimiento y rehabilitacion vial.

El uso del entorno de programacion de ‘Matlab’ y sus complementos
(toolboxes) proporciona la funcionalidad requerida por el proyecto, en cuanto a
control de dispositivos de adquisicién de datos, envio de datos a un servidor
remoto, confiabilidad y rendimiento.

Contar con las licencias que posee el grupo de Investigacion Geomaética para el
uso de ‘Adobe Flex Builder' y la ‘API’ de ‘ArcGIS’, para publicar los datos en un
SIG ofrece la oportunidad de usar un entorno altamente robusto, configurable y
portable; todas estas caracteristicas necesarias para el funcionamiento éptimo

del sistema y su proceso en el desarrollo de la herramienta.
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1.6.2. Viabilidad econdmica

Segun un estudio realizado en el afio 2000 por el USA ERDC Construction
Engineering Research Laboratory, el costo de usar un sistema automatizado es
aproximadamente el mismo o menor que el que se incurre al usar la técnica
manual cuando el &rea evaluada es igual o mayor a 84.000 m? y ademas, se
consiguieron resultados consistentes con ambos métodos®. Gran parte de los
costos que representa la realizacidén de este proyecto, tales como la adquisiciéon
de dispositivos electronicos y el montaje para la toma de datos fueron
asumidos por el grupo de investigacion Geomatica, gestidn y optimizacion de

procesos.

1.6.3. Viabilidad operativa

En el afio 2009 se realiz6 en la ciudad de Bucaramanga y su area
metropolitana un inventario vial manual sobre el estado de los pavimentos;
donde se presentaron complicaciones tales como el cierre de vias y el
procesamiento de datos en formato fisico, concluyendo que si un estudio
manual pudo llevarse a cabo con éxito, un estudio semi-automatizado podra

superar las complicaciones que se presenten para su realizacion.

Para el desarrollo y la implantacion del sistema, se cuenta con la participacion
de diferentes personas involucradas en los proyectos que realiza el grupo de
investigacién sobre la evaluacion del estado del pavimento. Este grupo de
personas trabajando juntas en pro del proyecto propuesto proporciona un
ambiente adecuado para la superacion de los inconvenientes que puedan
presentarse en su transcurso, la adecuada evolucién del proyecto (teorica y

practica) y la documentacién de avances y bitacoras.

3 Cline, Gregory D., Shanin Mohamed, Burkhalter Yeffey. Automated Collection for pavement condition
index survey. USA ERDC Construction Engineering Research Laboratory, 2001, pagina 4.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1.Sistema de posicionamiento global (gps)

2.1.1. Basesy funcionamiento del sistema

El GPS es un sistema de navegacion apoyado por un conjunto de satélites que
giran alrededor de la Tierra en 6rbitas predefinidas a una altura aproximada de
20.200 kilébmetros puestos en funcionamiento por el Departamento de Defensa
de los Estados Unidos, en comunicacion constante con una serie de estaciones
en tierra firme para compartir datos sobre su estado y posicion actual. Mediante
el uso de este sistema, el cual es libre de cargos y funciona en cualquier lugar
del mundo, puede conocerse la posicion geografica (en longitud, latitud y

altura) del lugar en donde se encuentra actualmente el receptor.

Un elemento basico para el funcionamiento de este sistema es el uso de
dispositivos precisos para medir el tiempo, puesto que para determinar una
posicion el GPS mide el tiempo que le toma a las sefales de los satélites llegar
a los receptores en la Tierra, y estos tiempos son extremadamente cortos; por
lo tanto, los satélites que forman parte del sistema de posicionamiento global
cuentan con relojes atdmicos, y los receptores con otras clases de relojes de

alta precision®.

El sistema de posicionamiento global depende de que cada satélite transmita
Su posicion exacta y una muy precisa sefial de tiempo a los receptores en la
Tierra, con esta informacion los receptores GPS pueden calcular su distancia al
satélite. Combinando la distancia respecto a cuatro satélites un receptor puede

calcular su posicién exacta usando un proceso llamado trilateracion.

* http://edis.ifas.ufl.edu/pdffiles/IN/IN65700.pdf
5 http://webdelprofesor.ula.ve/ingenieria/lnova/Archivos/FORMATO-PDF/CAPITULO-10.pdf
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Cuando un receptor en la Tierra capta la sefial de un primer satélite y
determina la distancia entre ambos significa que el receptor puede estar

ubicado en un punto cualquiera dentro de la superficie de la tierra de radio R,
(Fig. 1).

El punto puede estar ubicado
en cualguier lugar de la
superficie de la esfera

. - . fpis 6
Figura 1: Posicionamiento con un satélite

Si medimos la distancia de un segundo satélite al mismo receptor se generara
otra superficie esférica de radio R, , la cual al intersectarse con la primera
esfera formara un circulo en cuyo perimetro se encuentra el punto que ha de

medirse (Fig. 2).

Interseccion de
las dos esferas

Figura 2: Posicionamiento con dos satélites

® Fuente: Sistema de Posicionamiento global, Leonardo Casanova
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Si agregamos una tercera medicion, la interseccion de la nueva esfera con las

dos anteriores se reduce a dos puntos sobre el perimetro del anterior circulo
(Fig. 3).

Puntos en la
interseccian de
las tres esferas

Figura 3: Posicionamiento con tres satélites

Uno de estos dos puntos puede ser descartado por ser una respuesta
incoherente, bien sea por estar fuera de espacio o por moverse a una velocidad
muy elevada; pero matematicamente es necesario determinar una cuarta

medicion respecto a otro satélite a fin de calcular las incognitas x, y, z y tiempo
(Fig. 4).

Interseccion
de las
cuatro
esferas

Figura 4: Posicionamiento con cuatro satélites

La distancia de un satélite al receptor se calcula mediante la ecuacion de

movimiento con velocidad uniforme:

D = v * t; en donde:
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D es la distancia en kilbmetros entre el satélite y el receptor,

v es la velocidad de la sefial de radio, es constante y se aproxima a la
velocidad de la luz (300.00 km/s), y

t es el tiempo de viaje de la sefial en segundos.

2.1.2. Los navegadores satelitales GPS

Son instrumentos portatiles y del tamafio aproximado de un teléfono celular,
cuya funcion bésica consiste en captar sefales satelitales y determinar
automaticamente las coordenadas del lugar donde se encuentre. Para este fin,
el navegador GPS calcula la distancia relativa a cada satélite alcanzable y
mediante la triangulacion (interseccion de tres circunferencias espaciales)
determina las coordenadas X, y, z de su posicion geogréfica y la muestra por
medio de un icono en la interfaz del equipo. Si el dispositivo tiene incorporadas
cartas geograficas, el usuario vera su posicién en el mapa, a tiempo real. Una
caracteristica muy importante de estos dispositivos es que pueden dar
informacion sobre su posicidn sin que se vea afectada por la visibilidad o las

condiciones meteoroldgicas.
Las funciones mas relevantes de un GPS son:

e Obtener las coordenadas de la posicion geografica del operador, en
tiempos cortos, a través de la interpretacion de sefales satelitales
captadas por el equipo.

¢ Almacenar en un sistema de informacion geogréfica distintas regiones
geogréficas.

e Mostrar en pantalla el mapa del lugar en distintas escalas de
acercamiento, refrescando la interfaz a medida que cambia la ubicacion
geogréfica

e Interactuar con un sistema de informacién geografica para obtener

informacion de la base de datos, busqueda de puntos de interés,
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localizaciones, navegacion, determinacion de distancias y areas,
velocidades, etc.

e Al hacer un recorrido, grabar la planimetria’, la distancia recorrida, la
velocidad méxima y promedio, el tiempo estimado de arribo, etc.

El uso del GPS es gratuito y libre; no requiere ningun tramite ni permiso de uso

y no tiene abono ni costo fijo.

2.1.3. Coordenadas geograficas

Cualquier punto sobre la superficie de la Tierra se localiza mediante su latitud y
longitud. Las distancias se expresan en unidades de medida angular (grados,

minutos y segundos, sexagesimales o en grados decimales).

La latitud representa la posicion de un lugar, en direccion norte (positiva) o sur
(negativa) con respecto al paralelo del Ecuador. Va desde los 0 hasta los 90

grados, del ecuador hacia los polos.

La longitud representa la posiciéon de un lugar, en direccién este (positiva) u
oeste (negativa) con respecto al meridiano de Greenwich. Va desde los 0 hasta
los 180 grados, desde Greenwich hacia el este y el oeste. La longitud también

puede ir de 0 a 360 grados si se parte desde Greenwich siempre al este.

" Relacion entre las dimensiones reales del terreno representado y las del mapa que lo representa.
http://www.senalycamino.es/Conceptos%20basicos%20sobre%20planimetria.pdf
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Figura 5: Coordenadas geogrén‘icas8

2.1.4. Conversion de coordenadas

Debido a que existen diferentes sistemas de coordenadas geograficas cuyo
uso varia en las diferentes partes del mundo, es necesario definir claramente
los parametros que definen cada uno de estos sistemas (tales como el semieje
menor, semieje mayor, y la constante de achatamiento) con el fin de desarrollar
un modelo matematico que pueda transformar las coordenadas de un sistema
a otro para de esa manera lograr una integracion que permita la interpretacion
de datos sin importar las diferencias entre los sistemas de referencia usados
para ubicar un punto en la Tierra, ya sea en la toma o en la publicacion de

dicha informacion.

Una conversion frecuentemente utilizada es la que se hace entre la proyeccién
esférica y la proyeccion plana, cuya diferencia es su manera de representar la
Tierra. En el caso de la proyeccion esférica, la representacién es una esfera
dividida en lineas que la cruzan verticalmente con origen y fin en los polos, y
lineas paralelas que la cruzan horizontalmente con longitud variable, de

acuerdo con su ubicacion. En el caso de la proyeccién plana, la Tierra se

® Fuente: http://almez.pntic.mec.es/~jmac0005/ESO_Geo/TIERRA/HtmI/Movimientos_b.htm
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representa como un mapa dividido en cuadrantes por lineas paralelas

horizontales y verticales.

2.2. Servicios web

2.2.1. Conceptos basicos

Los servicios web son aplicaciones que permiten el intercambio de
mensajes entre entornos en los que no existe una correspondencia
precisa de las plataformas que requieren comunicarse; por ejemplo una
aplicacion de recoleccion de datos y una base de datos espacial. Como
su nombre lo indica, son utilizados por aplicaciones que de alguna
manera tienen que conectarse a Internet para cumplir con su
funcionalidad; aunque carecen de alguna manera de la facultad para
hacer que los mensajes que sean transmitidos por la web puedan ser
entendidos por los entornos destino. Debido a la cantidad de entornos
de programacion actuales, la creacion de un software que pueda
manejar mensajes entendibles por cualquier receptor es una tarea
compleja, pero a su vez valiosa, por lo que el uso de los servicios web
como respuesta a estos desafios se ha vuelto muy popular en los

ultimos arios.

El término ‘servicio web’ describe una forma estandarizada de integrar
aplicaciones web mediante el uso de protocolos prestablecidos que, en
lugar de proveer al usuario con una interfaz grafica (GUI), comparten la
|6gica del negocio, los datos y los procesos, por medio de una interfaz
de programas a través de la red; es decir, que en lugar de conectar

usuarios, conectan programas.’

% Web services. Introduccion y escenarios para su uso
http://www.moisesdaniel.com/es/wri/wsepsu.pdf
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Entre las ventajas que ofrece el uso de servicios web, estan:

Aportan interoperabilidad  entre  aplicaciones de  software
independientemente de sus propiedades o de las plataformas sobre las
que se instalen.

Permiten que servicios y software de diferentes compafiias ubicadas en
distintos lugares geograficos puedan ser combinados facilmente para
proveer servicios integrales.

Aportan independencia entre la aplicacion que usa el servicio web vy el
propio servicio, lo que implica que las modificaciones que se hagan en

uno no afectan al otro.

2.2.2. Protocolos utilizados por los servicios web

Dentro del funcionamiento de los servicios web, se encuentran cuatro

protocolos principales

XML (Extensible Markup Language): Es un lenguaje de marcas que
permite la estructuracion de los datos empleados en una 0 mas
aplicaciones. Una de sus mayores ventajas es que es un lenguaje que
permite al usuario definir todas las estructuras que definen el orden de

sus datos.

SOAP (Simple Object Access Protocol): Protocolo de mensajeria basado
en XML, que permite la interaccion entre diferentes entornos. Este
protocolo especifica el formato en que se enviaran datos, que pueden

ser transmitidos a través de protocolos como HTTP o SMTP.
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e WSDL (Web Services Description Language): Lenguaje especificado en
XML que se encarga de definir los servicios web como colecciones de
puntos de comunicacion capaces de intercambiar mensajes, describir los
servicios disponibles y establecer un acuerdo en que se especifica la
sintaxis y los protocolos que se usardn para la comunicacién entre un

cliente y un servidor.

e WS-Security: Es el encargado de la seguridad entre las partes que se

comunican y la confidencialidad de los mensajes transmitidos.

2.3.Sistemas de informacion geografica

Un sistema de informacion es un conjunto de componentes interrelacionados
gue recolectan, procesan, almacenan y distribuyen informacién para apoyar la
toma de decisiones y el analisis de problemas, visualizacion de asuntos

complejos y creacién de nuevos productos o procesos.

Un sistema de informacion geogréfica es un conjunto de elementos cuyo
objetivo es llevar a cabo tareas de recoleccion, almacenamiento, manipulacion,
analisis, medicion, transformacion y representacion de informacion que tiene

una referencia espacial o geografica.

Los sistemas de informacién geografica (SIG) cuentan con una base de datos
gréfica con informacion georreferenciada o de tipo espacial, ligada a una base
de datos no grafica que guarda otros tipos de datos (llamada base de datos
descriptiva). Un SIG es un conjunto de procedimientos usados para almacenar
y manipular datos geograficamente referenciados, es decir objetos con una
ubicacion definida bajo un sistema convencional de coordenadas. A dicho
objeto se le pueden asignar dato graficos y datos alfanumeéricos. Los datos
graficos describen objetos basados en sus ubicaciones especificas en el

mundo real; la representacion de un objeto puede ser un punto, una linea o un
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poligono. Los datos alfanuméricos corresponden a las descripciones, las

cualificaciones o las caracteristicas que determinan los objetos.
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Figura 6: Ejemplo la visualizacién de un SIG. Observatorio SIG de Bucaramanga Fuente: Propia de los autores.

Generalmente, un solo SIG manipula la informacion de varios tipos de objetos
(carreteras, edificios, semaforos, etc.), asi la informacion debe estar organizada
para que la visualizacion de los datos sea facil e intuitiva. La solucion a esta
necesidad de una organizacién predefinida es agrupar los objetos en “capas”
gue se superponen unas con otras. Cada capa contiene solo un tipo de objetos
y puede ser seleccionada para ser superpuesta sobre las demas con el objetivo

de que el usuario se concentre en los datos que agrupa.
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Realidad

Figura 7: Ejemplo de organizacién por capas en un ek

2.3.1. Bases de datos geograficas

Una base de datos geogréfica es una entidad de datos organizados de tal
manera que sirvan efectivamente para una aplicacion de un sistema de
informacion geogréfica. Esta base de datos esta formada por datos espaciales

y datos no espaciales.

Datos espaciales: Son las caracteristicas geogréaficas de los objetos descritos
(tales como ubicacién, dimensién y forma); por ejemplo, los puntos que
conforman el perimetro de una poblacién estan almacenados en cierto tipo de

archivos que interpretan las aplicaciones geograficas.

Datos no espaciales: Son las caracteristicas cuantitativas asociadas al objeto

gue se desea describir. Generalmente se almacenan en tablas y se administran

19 Fyente: http://www.geoinfo.cl/pdf/sig.pdf
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por algin manejador de bases de datos. También son llamados datos
descriptivos.™

La informacion que compone las bases de datos geogréficas forma capas
geograficas, que contienen las caracteristicas geogréficas del evento o area
gue desea modelarse, organizadas en temas para facilitar su acceso. Por
ejemplo un SIG puede dividirse en capas de puntos de interés, hidrologia y
malla vial. Cada capa se almacena en tablas separadas que almacenan un tipo
de elemento (punto, linea o poligono).

Una entidad es la representacion digital del componente descriptivo de un
rasgo geografico. Se le asigna un nombre para distinguirla de otras entidades.
La representacibn geométrica constituye la representacion digital del
componente espacial de un rasgo geografico. Una base de datos geogréfica
soporta tres tipos de representacion geométrica: punto, linea y area. Cada

entidad puede estar asociada con distintos tipos de representacion geomeétrica.
Las ventajas que implica usar una base de datos geografica son:

e Reduccion en la redundancia de los datos

¢ Mantenimiento de la calidad y la integridad de los datos
e Los datos son consistentes.

e Se reduce el costo de desarrollo del software

e Se cuenta con restricciones de seguridad

La principal desventaja del uso de una base de datos geogréfica es la dificultad
que supone el mantenimiento de los datos espaciales y otros componentes
geograficos. Combinada con la facilidad y la rapidez con la que cambian en la
vida real los objetos representados implica que en ocasiones sea mejor adquirir

una nueva cartografia que actualizar los datos.

" http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lis/morales_x_a/capitulo2.pdf
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2.4. Arquitectura del sistema

Un paso clave en el proceso de construccién de un sistema de informacion
geografica (y cualquier sistema de informacion) es la definicion de una
arquitectura del sistema que defina los componentes que conforman el sistema
gue ha de desarrollarse y las relaciones entre ellos, con el fin de establecer un
proceso adecuado para el desarrollo de los componentes y documentar de la
manera adecuada las tareas llevadas a cabo en las fases de disefio, anlisis,
desarrollo, implementacién y actualizacion del sistema. En conclusion, la

arquitectura del sistema forma la columna vertebral para construir un SIG.

La arquitectura de un sistema informatico se define como la disposicion
conjunta y ordenada de elementos de software y hardware para cumplir una

determinada funcion.
Establecer una arquitectura de software consiste en:

¢ Definir lo médulos que conforman el sistema y sus responsabilidades.
e Definir la interaccion que habra entre dichos modulos.
e Controlar el flujo de datos.

e Establecer protocolos de interaccion y comunicacion.

Elegir la arquitectura de software adecuada para el proyecto que sera llevado a
cabo es el primer paso para construir una arquitectura de software. Los

principales estilos de arquitectura actualmente son:

2.4.1. Arquitectura cliente-servidor

Se concentra en la escalabilidad, es decir, en permitir que la adicién de nuevos
componentes o funcionalidades al sistema sea una tarea sencilla y que no

afecte a gran escala el funcionamiento del sistema. Cada elemento que se
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afade al flujo de datos es cliente o servidor. Un cliente envia peticiones; por
tanto es el que decide el flujo de los eventos, y espera una respuesta. Un
servidor actia de manera pasiva, es decir, que solo espera peticiones, que
procesa cuando son recibidas con el fin de enviar una respuesta, y puede
conservar o no el estado de la comunicacion. En este modelo de arquitectura
las aplicaciones se dividen de forma que el servidor contiene la parte que debe
ser compartida por varios usuarios, y en el cliente permanece solo lo particular

de cada usuario.

Entre las principales caracteristicas de este estilo de arquitectura se

encuentran:

e El cliente interactda con el usuario (manejo de interfaces y presentacién
de la informacion), y el servidor con los recursos compartidos (motor de
software que maneja recursos tales como bases de datos).

e Las tareas del cliente y del servidor tienen diferentes requerimientos en
cuanto a recursos de computo, lo que proporciona libertad para elegir un
ambiente de procesamiento heterogéneo entre clientes y servidores.

e Existe una clara definicion de funciones basada en el concepto de
“servicio” establecida entre clientes y servidores.

e La unica relacion entre clientes y servidores es la establecida a través

del intercambio de mensajes entre ambos.

Una variacién es la “arquitectura de tres capas”, que ingresa un nuevo
elemento, la base de datos (capa de datos), que guarda la informacion y es
accedida por el servidor (capa de negociacion) una vez el cliente (capa de

presentacion) realiza una peticion sobre dicha informacion.
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1. Capa de presentacion 2. Capa de negocio 3. Capa de datos

SERVIDOR DE SERVIDOR DE BASE

CLIENTES NEGOCIACICN DE DATOS

<S

Figura 8: Arquitectura de tres capas.12

e La capa de presentacion muestra la informacion y acopia las decisiones
del usuario mediante la interfaz. Se comunica Unicamente con la capa
de negocio.

e La capa de negocio recibe las solicitudes del usuario y envia las
respuestas tras el proceso. Cuenta con la funcionalidad necesaria para
implementar las reglas del negocio.

e La capa de datos consta de uno o mas gestores de bases de datos que
realizan todo el almacenamiento y el acceso a la informacién. Recibe
solicitudes de almacenamiento o recuperaciéon de la informacién desde

la capa de negocios.

2.4.2. Arquitectura de tres capas parala web

Consiste en un modelo de arquitectura del software, basado en el modelo de
tres capas y adaptado para las aplicaciones web. Cuenta con ciertas

caracteristicas que lo diferencian de otros modelos de arquitectura, tales como:

e Separacion entre los datos y los servicios
e Es facil separar los datos de la I6gica del negocio

e El cliente recibe la informacion de forma indirecta a través del servidor

12 Fyente: http://www.slideshare.net/Decimo/arquitectura-3-capas
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e En la capa de presentacion se encuentra el navegador que permite
visualizar la pagina web y se comunica con el servidor web y a su vez
con el servidor de aplicaciones para conformar la légica de negocios, y
posteriormente se accede a la base de datos

e Los servidores de aplicaciones actian como enlaces ldgicos entre los
servidores web y los servidores de bases de datos que liberan a los
segundos de la l6gica de las reglas del negocio.

e Se fomenta la escalabilidad del sistema, la seguridad y la reutilizacion de

cadigo

Clientes ~ Senidores de g, o
aplicacién base de datos

Figura 9: Arquitectura de tres capas para la web. 13

2.5. Ingenieria del software

Es la aplicacion de un enfoque ordenado, sistematico, disciplinado vy
cuantificable al desarrollo, operacién y mantenimiento de software mediante el
uso de herramientas y técnicas necesarias para resolver el problema
planteado, de acuerdo con las restricciones de desarrollo, los recursos

disponibles y las especificaciones de las partes interesadas en el proyecto.

3 Fuente: http://www.managinf.com/arquitectura.pdf
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La ingenieria del software tiene varios campos de accion en comun con areas
ajenas a la computacion; por ejemplo, con la gestion de proyectos comparte
lineas de accion tales como evaluacion de costos, delegacion de
responsabilidades, elaboracion de cronogramas y revision de su cumplimiento,

etc.

2.5.1. Modelos de desarrollo software

Los modelos de desarrollo software definen criterios especificos para la
realizacion de cada una de las fases del desarrollo de un proyecto software que
permiten detectar y corregir los errores en el momento de desarrollar o ejecutar

el sistema.

Hay diferentes modelos para definir el proceso de desarrollo de un proyecto
software, y de acuerdo con el modelo y la metodologia escogidos para
elaborar un sistema, se adaptan los parametros con base en los requisitos del
proyecto. La utilizacibn de modelos actia como una guia de ayuda para
planificar cada una de las fases y estimar los recursos, los costos y los

alcances del sistema.

2.5.1.1. Modelo del proceso unificado de Rational

Denominado como RUP por sus siglas en inglés (Rational Unified Process) y
por su historia'*. Es un modelo de desarrollo de software que permite trabajo a
gran escala, mediante un proceso continuo de pruebas y retroalimentacién con
el fin de cumplir los estandares de calidad definidos. Este proceso construye un
marco metodoldgico que define cada fase de desarrollo en términos de metas
estratégicas, objetivos, actividades y documentacion. Tiene tres caracteristicas

esenciales:

¥ Fue concebido en la empresa “Rational Software” por Grady Booch, Ivar Jacobson y James
Rumbaugh en 1998
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Es un proceso dirigido por casos de uso:

Los casos de uso dejan de ser solo una herramienta para especificar los
requisitos del sistema y pasan a guiar su disefio, su implementacion y su
prueba, constituyendo de esta manera un elemento integrador y una
guia del trabajo.

Los casos de uso proporcionan un hilo conductor que permite establecer
trazabilidad entre los artefactos *®> generados en las actividades de

diferentes fases del proceso de desarrollo.

atraces etraces
Q = (N

Caso de Llsu Realizacion de Analisis Realizacion de Disefo
e i8S : wfrace»
g,
- 1 Pruebas
ctrace® ™ w W Lhnitarias
—
Ty
- -
- @
Pruebas Funcicnales
Caso de Prueba

Figura 10: Trazabilidad brindada por los casos de uso en el RUP. 16

Es un proceso centrado en la arquitectura:

La arquitectura involucra los aspectos estaticos y dindmicos mas
significativos del sistema; esta relacionada con la toma de decisiones
gue indican como tiene que ser construido el sistema. El modelo RUP
presta especial atencion al establecimiento temprano de una buena
arquitectura que no se vea afectada ante cambios posteriores durante la
construccion y el mantenimiento del sistema. Existe una interaccion
entre los casos de uso y la arquitectura; los casos de uso deben encajar
en la arquitectura cuando se llevan a cabo y la arquitectura debe permitir
el desarrollo de todos los casos de uso que han sido y seran requeridos;
lo que implica que ambos deben evolucionar en paralelo durante todo el

proceso de desarrollo del software. La arquitectura empieza con una

1>50n los productos resultados de las actividades, pueden ser documentos o herramientas software
1% http://www.utim.edu.mx/~mgarcia/DOCUMENTO/ADSI2/RUP.pdf
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“‘baseline” (piedra angular) que se va consolidando en las primeras fases
del proyecto y se va modificando hasta convertirse en una arquitectura

robusta.

e [Es un proceso iterativo e incremental:
El trabajo se divide en partes mas pequefas que permiten el equilibrio
entre casos de uso y arquitectura, cada una de los cuales puede verse
como una iteracién (un recorrido a lo largo de los flujos de trabajo
fundamentales) de que se obtiene un incremento que produce un
crecimiento del producto. Una iteracion consta de su propia planificacién,
analisis, actividades especificas a la fase y una integracion con los

resultados de las iteraciones anteriores.

{
Requlsltosi\
?

Analisis Sy

; o Disefo

Implemen

tacién | =
Prueba e
ntegracién

Una iteracién

Figura 11: Flujos fundamentales de trabajo en cada iteracion del modelo RUP. 1

Este modelo divide el proceso de desarrollo en cuatro fases, cada una de las

cuales se divide en iteraciones:

¢ Inicio: Definir el alcance del proyecto.
e Elaboracion: Planificar el proyecto, elaborar una arquitectura base.
e Construccion: Construir el sistema.

e Transicion: Entregar el sistema a los usuarios.

7 Fuente: http://www.utim.edu.mx/~mgarcia/DOCUMENTO/ADSI2/RUP.pdf
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El siguiente grafico indica las diferentes disciplinas de la metodologia RUP y el
esfuerzo recomendado que debe aplicarse a cada una de ellas en cada fase:

Fases

Disciplinas | inicio n[ Elaboracion [][ Construccion m Transicion n
. ]
L ]

Requerimientos NN

D T TR

. .
Analisis y disefio M
Ll L)
'
Implementacion m
H M '
Pruebas H M .l
' ] '
ovegs ; N
0
Configuracion de E '
I—

/

| Cambios y Administracion
Administracion
del Proyecto

-

wohaes
Ead EEE Lo E

i
|
|

Ambiente

Figura 12: Esfuerzo recomendado en cada disciplina segun la fase actual por la metodologia RUP. 18

e En la fase de inicio, el modelo recomienda poner mayor énfasis en las
actividades de modelado del negocio y de requisitos.

e Durante la fase de elaboracion, el esfuerzo de cada iteraciéon se orienta
al desarrollo de la “baseline” de la arquitectura, requerimientos,
refinamiento del modelo de negocios, analisis, disefio.

e Durante de construccion, se lleva a cabo la construccion del producto
mediante el refinamiento de los requerimientos, se seleccionan algunos
casos de uso para cada iteracion y se refinan su analisis y disefio;
posteriormente, se procede a su implementacién y sus pruebas.

e En la fase de transicion los esfuerzos se concentran en realizar al
producto los cambios necesarios una vez ha sido probado por los

usuarios.

'8 Fuente: http://consolida-it.com/marco.htm
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2.6.Lenguajes de programacion utilizados

Los lenguajes de programacién son idiomas artificiales que traducen las
intenciones de los seres humanos con el fin de que los procesadores realicen
las operaciones necesarias para llevar a cabo las tareas encomendadas por los

usuarios.

Un lenguaje de programacion permite especificar sobre qué datos debe operar
una computadora, como almacenar o transmitir estos datos y qué acciones

debe tomar bajo una variada gama de circunstancias.
Un lenguaje de programacion consta de:

e Un conjunto finito de simbolos, denominado ‘léxico’ o vocabulario del
lenguaje.

e Un conjunto finito de reglas, la gramética del lenguaje, para la
construccion de las sentencias ‘correctas’ del lenguaje, denominado
‘sintaxis’.

¢ Un significado (la accién que debe llevarse a cabo) a cada posible

construccion del lenguaje, denominado ‘semantica’.

Existen muchas alternativas de lenguajes de programacion cuyas
caracteristicas parecen adecuadas para ser la base de un componente
software en proceso de desarrollo, pero todos los lenguajes de programacion
se diferencian en varios aspectos y ofrecen diferentes ventajas de confiabilidad,
compatibilidad, funcionalidad, eficiencia, costos y otros factores que pueden ser
determinantes en el éxito del proyecto, por lo que la decisién del lenguaje de
programacion es un momento clave en el desarrollo del proyecto. En el

siguiente item se expone los lenguajes y entornos de desarrollo utilizados.
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2.6.1. Adobe Flash Builder

Es un entorno de desarrollo integrado, escrito destinado a la codificacion de
aplicaciones de Internet enriquecidas (RIA por sus siglas en inglés) y
aplicaciones de escritorio multiplataforma ejecutadas mediante AIR (Adobe

Integrated Runtime).

Esta construido con base en eclipse, un ambiente de desarrollo integrado de
cadigo libre, y provee las herramientas necesarias para desarrollar aplicaciones

basadas en la web con un alto nivel de interaccion con el usuario.

Las aplicaciones ricas de Internet son la nueva generacion de aplicaciones web
cuyo principal centro de atencion es la interaccibn con el usuario. Estas
aplicaciones son capaces de acortar la brecha entre las aplicaciones web y las
de escritorio mediante los resultados positivos en interaccion, velocidad y
flexibilidad. Solo se produce comunicacion con el servidor cuando los datos son
requeridos o cuando se necesitan datos externos. Las principales ventajas que

brindan las aplicaciones ricas de Internet son:

¢ Interfaces mas intuitivas

e Aplicaciones mas cercanas a las de escritorio

e Flujos de trabajo mas dinamicos

e El nivel de interaccion con el usuario aumenta considerablemente
e Mayor rapidez en cada operacion del usuario

e Se eliminan parcialmente las recargas de pagina

e Las aplicaciones pueden correr en una variada gama de plataformas

2.6.1.1. ArcGISViewer

Es una aplicacion diseflada para la visualizacion de mapas lista para su uso

con servicios precargados, ademas de ofrecer una interfaz sencilla, dinamica y

agradable. Es altamente configurable, asi que agregarle datos y herramientas
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propias es una tarea viable y sencilla. Su funcionalidad puede ser extendida
con moédulos personalizados creados con la API (Application programming
interface) de ArcGIS para cumplir con los requerimientos y las necesidades del
sistema de informacion geografica. Todo lo anterior convierte al ArcGISViewer
en un candidato potencial en el momento de decidir la interfaz mediante la cual

un sistema de informacion geografica se comunica con el usuario final.

2.6.2. Matlab

Su nombre viene de la abreviatura de “matriz laboratory”. Es al mismo tiempo
un entorno y un lenguaje de programacion de alto rendimiento para célculos
técnicos. Permite crear programas complejos y funciones personalizadas
cuenta a través de un editor, que guarda las funciones y programas creados

por el usuario como M-archivos con el fin de permitir su reutilizacion.

Matlab cuenta con un namero considerable de componentes desarrollados por
‘Mathworks’ organizados de acuerdo con su funcionalidad en paquetes
llamados ‘toolbox’, de los cuales algunos son distribuidos a los usuarios de
Matlab, precargandolos en la instalacién por defecto. Algunos ejemplos de

‘toolbox’ son:

e Bioinformatics

¢ Image processing
e Neuronal networks
e Image acquisition

e Data acquisition

Para el desarrollo de este proyecto, es de especial interés el ‘toolbox’ de ‘Image
acquisition’, debido a que ofrece la funcionalidad para controlar un dispositivo

de registro de imagenes desde una interfaz de usuario.
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2.6.2.1. Toolbox de adquisicion de imdgenes

Es un conjunto de herramientas software que permite que una aplicacion
desarrollada en Matlab obtenga imagenes y video desde los dispositivos de
registro correspondientes.  Posibilita detectar automaticamente estos

dispositivos, configurar sus propiedades y controlar su comportamiento.

Este ‘toolbox’ simplifica el proceso de adquisicion de imagenes gracias a que
provee una interfaz consistente a través de multiples sistemas operativos,
dispositivos hardware y fabricantes, lo que permite el uso de una variada gama
de dispositivos, desde econdmicas camaras web hasta dispositivos industriales

gue cumplen exigentes requerimientos en cuanto a desempefio y resolucion.
Caracteristicas clave:

e Soporte para estdndares industriales, incluyendo DCAM, Camera Link y
GIgE Vision.

e Soporte para interfaces para camaras web comunes, incluyendo Direct
Show, QuickTime y video4linux2®.

e Soporte para una gama de fabricantes de hardware industrial y
cientifico.

e Multiples modos de adquisicién y opciones de administracion de buffer.

e Sincronizacion de dispositivos de adquisicion multimodales con
disparador hardware.

e Herramienta interactiva para répida configuracion del hardware,

adquisicién de imagenes y vista previa del video.

A continuacién se mencionan los estandares industriales o fabricantes que
soporta el toolbox en cuestion y el cual ofrece soporte para la comunicacion

con los dispositivos electrénicos:*

19 Estos son los estandares de video por defecto para Microsoft, Apple y Linux respectivamente
% Informacién obtenida de http://www.mathworks.com/products/imag/supportedio.html
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http://www.mathworks.com/products/imaq/supportedio.html

ESTANDARES:

Anélogo

Camera Link

DCAM compatible con camaras Fireware (IIDC 1394)
GIigE Vision

Interfaces genéricas (cAmaras web)

NI NEE N NN

FABRICANTES:

Adimec
Allied Vision Technologies
Basler
Baumer
Cohu
DALSA
FLIR
GEVICAM
Hamamatsu
Hitachi
Imperx

JAI

Leutron
Lumenera
Matrix Vision
PixeLINK
Point Grey
QImaging
Sony
Toshiba Teli
VRmagic

AN N N N N T N N N N N N N N N N N W IR
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2.7.Sistemas automatizados para la deteccion de fallas en

pavimentos
El vehiculo de toma de datos usualmente cuenta con una o mas camaras boca
abajo y en ocasiones una camara apuntando hacia adelante para cubrir esta
perspectiva. Las camaras pueden usar iluminacién especial para reducir las
sombras que cubran las caracteristicas de las fallas. Para evitar los efectos
negativos sobre el estudio que causan las sombras en el pavimento suelen
usarse tomas de datos nocturnas con iluminacion infrarroja o tomas de datos
diurnas apoyadas por poderosos faros alégenos de emision continua. En
ocasiones, el algoritmo de deteccion también puede ser el encargado de

minimizar los errores a los que conducen las sombras en la imagen obtenida.

Las imagenes tomadas son digitales debido a las ventajas que presentan al ser
comparadas con sus contrapartes analogas; tales como la posibilidad de
obtener informacién sobre las fallas con métodos automatizados y la
disponibilidad de acceso aleatorio a los datos, ademas su representacion en
blanco y negro permite analizar variaciones en la escala de grises,

relacionadas con algunas caracteristicas de las fallas en pavimentos.

Figura 13: Ejemplo de un vehiculo para latoma automatizada de datos. Sistema propio de ROADEX. 2

2! Fuente: http://www.roadex.org/index.php/permanents
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Actualmente, hay dos métodos utilizados para tomar datos de la superficie del
pavimento a través de camaras digitales. Estos dos métodos son conocidos

como “escaneo por area” y “escaneo por linea”

El método “escaneo por area” es aguel en que una imagen de miles de pixeles
corresponde a un area definida del pavimento, usualmente de un ancho de uno
o dos carriles y una longitud de tres a cinco metros, de acuerdo con las
caracteristicas de la camara (lentes, &ngulo, posicionamiento y resolucién) y la
velocidad del vehiculo. El angulo de la camara es de suma importancia, debido
a que algunos pixeles se distorsionaran si la camara no es perpendicular a la
superficie del pavimento. Este método usa un vector bidimensional de pixeles

en una secuencia convencional de disparos de lente.

El método de escaneo por linea usa una Unica linea de pixeles sensores (de
una sola dimension) para construir una imagen en dos dimensiones. La
segunda dimension resulta del movimiento del objeto del que se esta haciendo
la imagen con una velocidad de traslacion y de captura constante. Las
imagenes en dos dimensiones son adquiridas linea por linea por escaneos
sucesivos en linea, mientras el objeto se mueve perpendicularmente a través
de la linea de pixeles en el sensor de imagenes, lo que implica que este
meétodo es empleado a través del registro de una serie de lineas transversales
iguales de anchas al pavimento, que son juntadas para formar una imagen

continua o discontinua a intervalos definidos por el usuario.
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3. METODOLOGIA EMPLEADA DURANTE EL DESARROLLO
DEL PROYECTO

Tabla 1: Actividades llevadas a cabo para el desarrollo del sistema.

Fases
Disciplinas | Inicio Elaboracion Construccién Transicion
Modelado del
Modelado Definicion del | comportamiento del
del negocio |sistema sistema
Especificacion
de
Requerimien | requerimiento | Refinamiento de los
tos S requerimientos

Documentacio

Establecimiento de

Refinamiento de

Andlisis y|n de los casos|la arquitectura del|la  arquitectura
disefio de uso sistema del sistema
Disefio de las
interfaces y | Desarrollo de la|Aplicacion de
desarrollo de los|totalidad de los|ajustes a los
Cadificacion primeros médulos | médulos maodulos
Prueba unitaria de|Prueba de todos |Pruebas en
los primeros | los modulos y del | condiciones
Pruebas maodulos sistema reales
Reuniones de | Presentacion de
presentacion de|la funcionalidad |Entrega final
Instalacion avances del sistema del sistema
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La metodologia determina las fases necesarias para el desarrollo del proyecto,
define las herramientas, los modelos y los métodos a utilizar en cada una de
las fases y controla el progreso de la construccion del software. Todo esto
implica que la eleccion de una metodologia adecuada es el primer paso hacia
el desarrollo de un software robusto, confiable, propicio para su entorno y que
cuente con las funcionalidades y especificaciones de los usuarios finales.

Para el desarrollo del proyecto propuesto se ha seleccionado la metodologia
RUP (Proceso Racional Unificado) [I[TEM 2.5.1.1], el cual es un conjunto de
técnicas adaptables al contexto y necesidades de cada proyecto. Es necesario
destacar que esta metodologia sera aplicada al desarrollo de todo el sistema
propuesto. La versatilidad de la metodologia RUP permite configurarla y
adaptarla a las necesidades del proyecto, haciendo posible una restructuraciéon
de las actividades que la componen, acomodandolas a un desarrollo centrado
en el disefio y puesta en marcha de un sistema para el control de dispositivos

electrénicos encargados de la recoleccién de datos y su publicacion web.
Las fases de desarrollo que componen el modelo RUP son:

e Inicio
e Elaboracion
e Construccion

e Transicion

El desarrollo del software se compone en seis disciplinas, cuya participacion

varia en cada fase. Estas disciplinas son:

e Modelado del negocio
e Requerimientos

e Andlisis y disefio

e Codificaciéon

e Prueba

e Instalacion
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4. DESARROLLO

El proceso de desarrollo del sistema propuesto fue dividido en 4 fases: Inicio,
elaboracion, construccion y transicion. Cada una de estas etapas se centra en
diferente medida en cada aspecto del desarrollo del sistema, y cada aspecto
representa una disciplina, que se compone de varias actividades que deben ser

llevadas a cabo en el transcurso del proyecto.

4.1. Fase de inicio

El objetivo de esta fase es definir una base para cumplir con las etapas,
especificando claramente el alcance y las funcionalidades que debe incluir el
proyecto. Las actividades a realizar durante esta fase corresponden en la
mayor parta a las disciplinas de Modelado del negocio y requerimientos.

El sistema de contard con un computador portatil que ejecute la aplicacion, un
dispositivo de recoleccion de imagenes, un navegador GPS y las herramientas
software necesarias para permitir, administrar y procesar el flujo de datos entre
estos tres dispositivos, 10 que permite al sistema extraer datos de la realidad

mediante un proceso semi-automatizado.
Definicién de los requerimientos del sistema:

El sistema creado para la captura, georreferenciacion y publicacion de
imagenes digitales del pavimento de vias urbanas debe contar con las

siguientes funcionalidades:

v" Administrar una base de datos del servidor en la cual sean almacenados
los datos que van a ser presentados y los que corresponden a los

usuarios habilitados para interactuar con el sistema.
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v' Tener acceso a una base de datos en el equipo de toma de datos que
permita ingresar al sistema y guardar los datos aun cuando no se cuenta
con una conexion a Internet.

v' Controlar mediante una herramienta software los dispositivos para el
registro de imagenes y dispararlo cuando sea requerido.

v' Controlar desde la misma herramienta un dispositivo GPS con la
finalidad de obtener las coordenadas geograficas del punto en el cual se
toma el registro fotografico al momento de disparar el dispositivo.

v Una vez el registro fotogréfico es capturado, el usuario puede ingresar
datos adicionales sobre las fallas que identifique en la imagen que se le
presenta para alimentar al sistema con mayor informacién sobre los
elementos que aparecen en la imagen.

v Implementar un modulo en el SIG web del Area Metropolitana de
Bucaramanga que permita presentar una capa de puntos cuya
localizacion se base en las coordenadas obtenidas por el navegador
GPS durante el levantamiento de datos y al ser seleccionado un punto

despliegue el registro fotografico correspondiente.

Adicionalmente, el sistema debe contar con las siguientes caracteristicas no

funcionales:

v' Ofrecer seguridad e integridad de la informacion mediante la
implementacion de permisos de acceso al sistema y a cierta
funcionalidad.

v Brindar la opcién al usuario de modificar la configuracion del dispositivo
que registra imagenes una vez iniciada la aplicacion segun sea
requerido de acuerdo a las consideraciones del personal de campo para
mejorar la calidad del registro fotografico.

v" Contar con un comportamiento flexible dependiendo de la disponibilidad
de conexion a Internet durante el levantamiento de datos.

v" Permitir el ingreso de usuarios a la aplicacién de levantamiento de datos

aln si no se cuenta con una conexion a Internet, mediante la
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actualizacion de uno o varios registros de usuarios de la base de datos
del servidor a la base de datos local.

v" Presentar la informacién a través de la web.
Definicion del nombre del sistema desarrollado:

SIRPAIPAV (Sistema para la recoleccion, publicacion y analisis de imagenes

del estado del pavimento)

4.2. Fase de elaboracion

Durante esta fase el modelo RUP recomienda centrar los esfuerzos en las
disciplinas de requerimientos, analisis y disefio e implementacion. El
refinamiento de los requerimientos fue ya consolidado en la lista de
requerimientos presente en la fase anterior, por lo tanto esta fase se centrara
en realizar los diagramas que definen la arquitectura del sistema y realizar una

aproximacion a la misma desde varios aspectos.

Los diagramas UML son una herramienta de gran ayuda a la definicién de una
arquitectura del software debido a su capacidad de representar el

comportamiento de un sistema y las interacciones entre sus componentes.

4.2.1. Casos de uso

Los casos de uso sirven para realizar la documentacion de un sistema desde el
punto de vista del usuario. Se concentran en las funcionalidades que el sistema
ofrece y sus relaciones entre ellas y con los diferentes tipos de usuarios. Por su
facilidad de interpretacion es muy recomendable utilizarlos para comunicarse

con el cliente.
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Personal de campo

Funcionario

Figura 14: Diagrama de casos de uso. Fuente: Autoria propia

Descripcion de los actores:

ACTOR(ES)

Actor: Personal de campo o auxiliar

Casos de | Tomar Datos, Publicar Datos, Definir Parametros, Autenticar

Uso: Usuario.

Tipo: Primario

Descripcion: | Actor cuyas funciones se resumen en iniciar, realizar la
recoleccion de fotografias y enviar los datos hacia el servidor.
Hace parte de la comision para el levantamiento de la

informacién en campo
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Actor:

Funcionario

Casos de | Visualizar Informacion, Tomar Datos, Publicar Datos, Analizar
Uso: Fallas, Definir Pardmetros, Publicar Datos.

Tipo: Primario

Descripcién: | Es un actor que aparte de las funciones propias del personal de

campo alimenta el sistema con caracteristicas sobre las fallas
gue encuentre en las imagenes tomadas y lo utiliza con el fin de
consultar la informacion guardada en el servidor mediante el

widget del SIG web. Puede ser administrador, supervisor o

especialista.

Especificaciones de casos de uso

Caso de Uso:

Autenticar Usuario.

Actor(es): Personal de campo, Funcionario, base de datos local, base de
datos del servidor.
Descripcion: Este caso de uso permite al usuario ingresar al sistema siempre

y cuando se identifigue con datos validos de acuerdo con los

datos presentes en la base de datos del servidor.

Precondicion(es):

Ninguna.

Flujo Principal:

Se presenta al usuario primera interfaz del sistema, se le solicita
el nombre de usuario y la contrasefia, y al recibir el clic en el
boton de ingresar, los revisa con la base de datos
correspondiente dependiendo de si el sistema cuenta con una

conexion a Internet (S-1) o no (S-2), decidiendo en base al

61




resultado el acceso al sistema o0 su denegacion. Si el acceso es
otorgado, el sistema guarda los datos correspondientes al
usuario en la base de datos local. La interfaz de usuario cuenta
con la funcionalidad de restauracion para dejar en blanco los

campos solicitados (S-3).

Pos-
condicién(es):

El acceso al sistema es otorgado o denegado.

Sub-flujos:

(S-1)El sistema esta conectado a Internet

El software verifica los datos ingresados por el usuario con los
presentes en la base de datos del servidor, si el acceso es
concedido y el usuario aun no ha sido guardado en la base de
datos local entonces se sincronizan los datos obtenidos de la
base de datos del servidor y guardados en la base de datos local.

(S-2) El sistema no esta conectado a Internet

El software busca el nombre usuario y la contrasefia en la base
de datos local, en lugar de buscarlos en la base de datos del

servidor.
(S-3)Limpiar campos

La informacion que el usuario haya llenado en los campos de
login y contrasefia sera borrada y estos seran restablecidos a

campos en blanco.

Excepciones:

(E-1) informacién incompleta

Se le notifica al usuario que la informacién que ha ingresado no

esta completa y debe ingresar los datos en los campos faltantes.
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Caso de Uso:

Definir Parametros.

Actor(es): Personal de campo, Funcionario, base de datos local, base de
datos del servidor.
Descripcion: Permite que el usuario modifique la configuracion de los

dispositivos de captura segun su criterio con el fin de obtener una

toma de datos personalizada.

Precondicién(es):

Se debe haber ejecutado con anterioridad el caso de uso

autenticar usuario.

Flujo Principal:

Se le presenta al usuario el conjunto de pardmetros configurables
del dispositivo de captura de imagenes, cada uno con su
respectiva lista desplegable conteniendo los posibles valores que
puede tomar. En la misma interfaz se presenta una lista
desplegable de los puertos en los cuales puede estar conectado
el navegador GPS; cuando este valor cambia, el caso de uso
revisa la conexion con el navegador para habilitar o deshabilitar
el progreso, y por ultimo se le presenta al usuario la opcién de
elegir si quiere trabajar conectado (S-1) o no(S-2) a la red,

siempre y cuando exista la posibilidad.

Pos-

condicion(es):

La configuracion seleccionada es guardada.

Sub-flujos:

(S-1) Trabajar con conexion a Internet

El sistema enviara los datos a la base de datos del servidor en el
momento de recolectarlos. Se ejecuta el caso de uso “Tomar

datos”.
(S-2) Trabajar sin conexion a Internet

El sistema guardara los datos en la base de datos local. Se
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ejecuta el caso de uso “Tomar datos”.

Excepciones:

Ninguna

Caso de Uso:

Tomar Datos.

Actor(es): Personal de campo, Funcionario, base de datos local, base de
datos del servidor.
Descripcion: Se encarga de permitir la creacion de una nueva sesion de

levantamiento de datos a la cual serd asociada la informacion
recolectada, proporcionar al usuario un control sobre el
comportamiento de los dispositivos de captura de datos para
disparar sus respectivos procedimientos de adquisicion de datos
en el momento requerido, interpretar los datos recibidos y

prepararlos para ser utilizados en el sistema.

Precondicién(es):

Se debe haber ejecutado con anterioridad el caso de uso

autenticar usuario y configurado correctamente los dispositivos.

Flujo Principal:

Se le muestra una interfaz al usuario en la que se le solicita llenar
informacion sobre el levantamiento de datos (salida de campo) y
sus respectivas unidades de muestra para poder iniciar la toma
de datos. Una vez la muestra y el levantamiento de datos han
sido creados se despliega una pantalla dividida en dos partes,
una de las cuales muestra la configuracion definida para el
levantamiento de datos que permite realizar cambios en los
pardmetros (S-1), la otra parte se compone de una ventana que
muestra en tiempo real una previsualizacién de la imagen que va
a ser captura mediante la recepcion de una transmision de video

proveniente del dispositivo de toma de imagenes vy, si el usuario
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es personal de campo, despliega una caja de texto para ingresar
las observaciones que tengan que hacerse. Una vez el boton de
tomar datos es presionado (S-2), (S-3), (S-4), (S-5) el software
lee la trama proveniente del navegador GPS y convierte las
coordenadas al sistema de referencia manejado por el SIG. El
usuario tiene la opcién de terminar con la toma de Datos (S-6), o
de cambiar la muestra a la que perteneceran los datos de ese

momento en adelante (S-7).

Pos-

condicion(es):

Los datos capturados estan preparados para ser guardados.

Sub-flujos:

(S-1) Cambiar la configuracion del levantamiento de datos

El control del sistema se entrega de nuevo al caso de uso de
Definir Parametros, el cual vuelve a presentar la pantalla de
configuracion de levantamiento de Datos y guarda los cambios

correspondientes.
(S-2) Trabajar como personal de campo con conexién a Internet

Se realiza el caso de uso “Publicar Datos” después de haber

tomado los datos.
(S-3) Trabajar como personal de campo sin conexion a Internet

La imagen, junto con sus coordenadas correspondientes vy
demas propiedades son guardadas en la base de datos local. Se

vuelve a realizar el caso de uso “Tomar Datos”.
(S-4) Trabajar como funcionario con conexion a Internet

La campafia y la primera muestra se guardan en la base de
datos del servidor. Se realiza el caso de uso “Analizar Fallas”

después de haber tomado los datos.

(S-5) Trabajar como funcionario sin conexion a Internet
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La campafia y la primera muestra se guardan en la base de
datos local. Se realiza el caso de uso “Analizar Fallas” después

de haber tomado los datos.
(S-6) Terminar la sesion de levantamiento de datos

Se le pregunta al usuario si en realidad desea salir del sistema,

en caso de una respuesta afirmativa la aplicacion es terminada.
(S-7) Cambiar la muestra a la que pertenecen los datos

Se crea, con ayuda del usuario, una nueva muestra de datos que
corresponde al actual levantamiento de datos, la cual sera
asignada para todos los datos tomados después de realizar esta
accion. La muestra se guarda en la base de datos del servidor o
la base de datos local dependiendo de si la aplicacion se esta
ejecutando con conexién o no a Internet. Una vez se crea la
nueva muestra, el sistema vuelve al flujo principal del caso de

uso “Tomar Datos”.

Excepciones:

Ninguna

Caso de Uso: Publicar Datos.

Actor(es): Personal de campo, Funcionario, base de datos local, base de
datos del servidor.

Descripcion: Este caso de uso es responsable del envio de los resultados de

la adquisiciébn de datos a base de datos del servidor, ya sea
desde la base la base de datos local o inmediatamente cuando

son capturados.
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Precondicién(es):

Se deben haber ejecutado con anterioridad el caso de uso

autenticar usuario. Se debe contar con una conexion a Internet.

Flujo Principal:

Este caso de uso puede ser accedido bien desde los casos de
uso “Tomar Datos” o “Analizar Fallas”(S-1), o bien desde el menu
de opciones (S-2). Reune la informacién recolectada y la envia a
través de un servicio web a la base de datos del servidor. Este
caso de uso solo puede ser llamado desde otro caso de uso si el

sistema esta trabajando con conexion a Internet.

Pos-

condicion(es):

Los datos adquiridos son subidos a la base de datos del servidor.

Sub-flujos:

(S-1)El caso de uso es llamado desde otro caso de uso.

El software agrupa toda la informaciéon de la dltima imagen
capturada y la envia a la base de datos del servidor. Se realiza el

caso de uso “Tomar Datos”
(S-2) El caso de uso es llamado desde el menu de opciones.

El software busca en la base de datos local los registros que no
hayan sido enviados a la base de datos del servidor y procede a

enviarlos.

Excepciones:

Ninguno

Caso de Uso: Analizar Fallas.
Actor(es): Funcionario, base de datos local, base de datos del servidor.
Descripcion: Permite al sistema obtener una mejor descripcion del estado de
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la seccion de pavimento presente en una foto mediante el uso de
un formulario que el usuario debe llenar de acuerdo a la
informacion que tenga disponible sobre los elementos presentes

en la imagen.

Precondicién(es):

Se debe haber ejecutado con anterioridad el caso de uso

autenticar usuario.

Flujo Principal:

Se le presenta al usuario una interfaz que contiene la foto a
analizar y un formulario de caracteristicas de fallas. El usuario es
quien define la presencia de fallas en la foto, su cantidad y las
caracteristicas que se presentan en el formulario acorde a la
metodologia PCI. La interfaz de este caso de uso cuenta con
una lista que despliega las fallas que han sido identificadas en la
imagen, un botén de agregar fallas (S-1), un botén de borrar
fallas (S-2), un botén de guardar fallas y un botén de guardar
imagen(S-3), (S-4).

Pos-
condicién(es):

Las fallas identificadas son guardadas en la base de datos local o
la base de datos del servidor.

Sub-flujos:

(S-1)Agregar una falla

El usuario llena en el formulario los datos correspondientes a
cada una de las fallas que identifica en la imagen, tales como tipo
de falla y severidad. Una vez los datos estan listos, el usuario
hace click en el boton “agregar falla” y la lista de fallas

identificadas en la imagen se actualiza.
(S-2)Borrar una falla

Es posible que el usuario quiera borrar la informacion de una falla
gue ya ha sido agregada. Para esto el usuario debe hacer click
en la fila de la lista correspondiente a la falla que desea editar. Al

hacer esto aparece una caja de didlogo que le pide confirmacién
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sobre su decision, si la respuesta del usuario es afirmativa, la

falla es borrada de la tabla.
(S-3)Guardar informacién (con conexién a Internet)

Dependiendo del botén oprimido, todas las fallas presentes en la
lista de fallas o la imagen junto con sus observaciones son
incorporadas al conjunto de datos a guardar y se llama al caso

de uso “Publicar Datos”.
(S-4)Guardar fallas (sin conexién a Internet)

Dependiendo del boton oprimido, todas las fallas presentes en la
lista de fallas o la imagen junto con sus observaciones son

guardadas en la base de datos local.

Excepciones:

Ninguna

Caso de Uso: Evaluar Estado del Pavimento.
Actor(es): Funcionario, base de datos local, base de datos del servidor.
Descripcién: Permite al usuario obtener una descripcion calificativa del estado

de la seccién de pavimento correspondiente a un estudio vial
anteriormente guardado gracias al calculo del indice de

condicion del pavimento.

Precondicién(es):

Se debe haber ejecutado con anterioridad el caso de uso
autenticar usuario y el estudio debe estar guardado en la base de
datos correspondiente.

Flujo Principal:

El sistema revisa si la aplicacion esta trabajando con o sin

conexion a Internet(S-1), (S-2).Se le presenta al usuario la lista
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de los estudios guardados en la base de datos correspondiente a
los cuales no se les ha evaluado el estado. Una vez el usuario
elige uno, se habilitar el botén de calcular estado del pavimento,
pide una confirmacion de usuario y realiza las operaciones
necesarias para estimar la condicion del pavimento

correspondiente a ese estudio

Pos-

condicion(es):

El resultado de la estimacién de la condicion del pavimento es
guardado en los registros correspondientes al estudio y sus

muestras respectivas.

Sub-flujos:

(S-1)Evaluar estado (Con conexion a Internet)

El sistema le muestra al usuario una lista de los estudios viales
registrados en la base de datos del servidor y al finalizar el
calculo guarda los datos correspondientes al estudio y sus

respectivas muestras en el servidor.
(S-2)Evaluar estado (Con conexion a Internet)

El sistema le muestra al usuario una lista de los estudios viales
registrados en la base de datos local y al finalizar el calculo
guarda los datos correspondientes al estudio y sus respectivas

muestras localmente.

Excepciones:

Ninguna

Caso de Uso:

Visualizar informacion

Actor(es):

Funcionario, base de datos del servidor.
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Descripcion:

Su responsabilidad consiste en permitir que los usuarios
visualicen en el Sistema de informacion geogréfica web la

informacion guardada en la base de datos del servidor.

Precondicién(es):

La base de datos del servidor debe estar poblada. El usuario

debe estar registrado en la pagina web del SIG del AMB.

Flujo Principal:

Una vez el usuario logra ingresar al SIG web, tiene a su
disposicion el widget de pavimentos, el cual contiene a su vez el
widget de imagenes de pavimentos, el cual es el médulo que
corresponde a este caso de uso. Al iniciar el componente se
dibujan en el mapa varios puntos, cada uno representa una
imagen y esta ubicado de acuerdo a las coordenadas
correspondientes a esa imagen. Al hacer click sobre un punto el
usuario accede a toda la informacion disponible sobre esa
imagen (incluyendo su visualizacién) y las fallas que hayan sido
identificadas en la misma. Una vez el usuario cierra la ventana

emergente vuelve al SIG con los puntos dibujados.

Pos- Ninguna
condicion(es):

Sub-flujos: Ninguno
Excepciones: Ninguna

4.2.2. Diagramas de secuencia

Los diagramas de secuencia definen acciones que pueden ser realizadas en el

sistema que describen, indican los mdédulos que forman parte del sistema y el

intercambio de mensajes necesario para realizar la tarea que representa el
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diagrama en cuestion. El nivel de detalle que se muestra en un diagrama de
clases no esté definido por ningun estandar y por lo tanto puede ser elegido el

gue mejor se adapte a las necesidades del proyecto.

En un diagrama de secuencia no se consideran las situaciones erroneas, tales
como errores y excepciones, debido a que esto puede dar lugar a un diagrama
dificil de entender. A cada caso de uso le corresponden uno o varios diagramas
de secuencia, los subflujos de los casos de uso son una buena guia para

decidir cuantos diagramas de secuencia le corresponden a un caso de uso.

Caso de uso: Autenticar Usuario

El comportamiento de este caso de uso depende de la disponibilidad de una
conexion a Internet y de la linea de accion que se tome al momento de intentar
sincronizar los usuarios de la base de datos local con la base de datos del
servidor. Se identificaron tres diagramas de secuencia necesarios para

describirlo:

1) Autenticar Usuario (Con conexion a Internet y sincronizacion)

Este flujo de acciones se dispara cuando el sistema cuenta con una conexion a
Internet, el usuario decide sincronizar sus datos con la base de datos local y
esta operacidn no crea ningun registro duplicado en la base de datos.
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Figura 15: Diagrama de secuencia Autenticar Usuario (Con conexion a Internet y sincronizacién). Fuente:
Autoria propia.
El sistema confronta el nombre de usuario y password con los guardados en la
base de datos, si son validos consulta si el registro correspondiente a ese
usuario existe en la base de datos local, si no existe el sistema se dispone a
guardar los datos del usuario en la base de datos local y comienza el caso de

uso ‘Definir Parametros’.

2) Autenticar Usuario (Sin Internet)

Este flujo de acciones se dispara cuando el sistema no cuenta con una
conexion a Internet; por lo que solo puede verificarse la informacion del usuario
con la base de datos local, que fue actualizada con la base de datos del

servidor cuando se contaba con conexidn a internet.
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Figura 16: Diagrama de secuencia Autenticar Usuario (Sin Internet). Fuente: Autoria propia

El sistema, después de confrontar los datos con los de la base de datos local

inicia el caso de uso ‘Definir Parametros’.

3) Autenticar Usuario (Con Internet y usuario ya sincronizado)

Este flujo de acciones se dispara cuando el sistema cuenta con una conexion a
Internet; pero el registro de ese usuario ya esta presente en la base de datos
local, lo que provocaria que la sincronizacibn sea causa de un registro

duplicado.
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Figura 17: Diagrama de secuencia Autenticar Usuario (Con Internet y usuario ya sincronizado). Fuente: Autoria

propia

El sistema confronta el nombre de usuario y password con los guardados en la
base de datos del servidor, si son validos consulta si el registro correspondiente
a ese usuario existe en la base de datos local y comienza inmediatamente el

caso de uso ‘Definir Parametros’.

Caso de uso: Definir Parametros

El comportamiento de este caso de uso depende de la disponibilidad de una
conexion a Internet. Se identificaron dos diagramas de secuencia necesarios

para describirlo:

1) Definir parametros (Con conexion disponible)

Este flujo de acciones se dispara cuando el sistema cuenta con una conexion a

Internet; el usuario puede decidir si realiza la toma de datos con o0 sin conexion
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Figura 18: Diagrama de secuencia Definir Parametros (Con conexion disponible) Fuente: Autoria propia

Como resultado, es guardada la configuracion de conexion, la cual le indica al

caso de uso ‘Tomar Datos’ el flujo de actividades que debe seguir.

2) Definir Parametros (sin Internet)

Este flujo de acciones se dispara cuando el sistema no cuenta con una
conexién a Internet; por lo que el usuario no puede decidir si trabaja sin

conexion, tiene que hacerlo obligatoriamente.
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Figura 19: Diagrama de secuencia Definir Parametros (Sin conexion disponible) Fuente: Autoria propia

Los datos recolectados serdn guardados en esta base de datos. Se inicia el

caso de uso ‘Tomar Datos’ sin Internet.
Caso de uso: Tomar Datos

El comportamiento de este caso de uso depende de si la aplicacién esta o no
conectada a Internet y de el tipo de usuario que lo ejecuta. Se identificaron

cuatro diagramas de secuencia necesarios para describirlo:

1) Tomar Datos (Personal de campo y sin Internet)

Este flujo de acciones se dispara cuando el sistema no esta trabajando
conectado a Internet y el usuario que realiza el caso de uso pertenece al tipo
de usuario ‘Personal de campo’.
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Figura 20: Diagrama de secuencia Tomar Datos (Personal de campo y sin Internet) Fuente: Autoria propia

El usuario crea un nuevo levantamiento de datos, el cual es guardado en la
base de datos local. Se le presenta al usuario un campo adicional para que
pueda hacer observaciones sobre la imagen, y una vez los datos son
guardados en la base de datos local se vuelve a ejecutar el caso de uso “Tomar

Datos’, hasta que el usuario elige terminar el levantamiento de datos.
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2) Tomar Datos (Personal de campo y con Internet)

Este flujo de acciones se dispara cuando el sistema estd conectado a Internet y
el usuario que realiza el caso de uso pertenece al tipo de usuario ‘Personal de

campo’.

—@® @ O
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Figura 21: Diagrama de secuencia Tomar Datos (Personal de campo y con Internet) Fuente: Autoria propia

El usuario crea un nuevo levantamiento de datos, el cual es guardado en la
base de datos del servidor. Se le presenta al usuario un campo adicional para
que pueda hacer observaciones sobre la imagen, y una vez los datos son
capturados se ejecuta el caso de uso “Publicar Datos” para enviarlos a la base

de datos del servidor.
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3) Tomar Datos (Funcionario con conexion a Internet)

Este flujo de acciones se dispara cuando el usuario que realiza el caso de uso
pertenece al tipo de usuario ‘Funcionario’, ya sea especialista, supervisor o

administrador, Yy el sistema esta trabajando conectado al Internet.

x O 0 O —O X
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Figura 22: Diagrama de secuencia Tomar Datos (Funcionario y con Internet) Fuente: Autoria propia

El levantamiento de datos creado por el usuario es guardado en la base de
datos del servidor. Una vez los datos son capturados se guardan en variables
internas del sistema y se ejecuta el caso de uso ‘Analizar Fallas’ para obtener
informacion adicional sobre el estado de la seccién del pavimento representada

por la imagen.

80



4) Tomar Datos (Funcionario sin conexion a Internet)

Este flujo de acciones se dispara cuando el usuario que realiza el caso de uso
pertenece al tipo de usuario ‘Funcionario’, ya sea especialista, supervisor o

administrador, y no esta conectado al Internet.
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Figura 23: Diagrama de secuencia Tomar Datos (Funcionario y sin Internet) Fuente: Autoria propia

El levantamiento de datos creado por el usuario es guardado en la base de
datos local. Una vez los datos son capturados se guardan en variables internas
del sistema y se ejecuta el caso de uso ‘Analizar Fallas’ para obtener
informacion adicional sobre el estado de la seccion del pavimento representada

por la imagen.
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Caso de uso: Publicar Datos

El comportamiento de este caso de uso depende de la manera como haya sido
llamado. Debido a que puede ser llamado de tres maneras, se identificaron tres
diagramas de secuencia necesarios para describirlo:

1) Publicar Datos (Llamado desde el menu principal)

Este flujo de acciones se dispara cuando el usuario ingresa al menu principal y

elige la opcién de publicar los datos almacenados localmente.

X s

Usuario BDLocal Inler'acelBDLocat Inlerface{Usuaric Mane)adorﬁfrwlarDalos Mane]ado‘(P rincipal Inler'aceBIDServidor BD_Ser
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| | | | |
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b | > _ |
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I | f LBl
| | IT'I | 'u
| | | | |
: “ } } ! 8: "Datos Guardados”
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| | | |
| | | |
| | | |
| | | | |
| | | | |
| | | 5 2 \
| i 10: "Datos Gu#rda&s
| I T |
| | |
| | | | |
| | | | |
| 11: "Los Datos han sido guardados’| | |
| | |
| | |
| | | | |
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Figura 24: Diagrama de secuencia Publicar Datos (Llamado desde el menu principal) Fuente: Autoria propia

El sistema busca en la base de datos local los datos que no hayan sido

enviados al servidor con el fin de realizar su publicacién.
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2) Publicar Datos (Llamado desde ‘Tomar Datos’)

Este flujo de acciones se dispara cuando el usuario pertenece es de tipo
‘Personal de campo’ y termina de ejecutar el caso de uso ‘Tomar Datos’

mientras la aplicacion trabaja conectada a Internet.

O

ManejadorEnviarDatos ManejadDrTIDmarDatns ManejadcirP rincipal InterfaceBDServidor BD_Servidor

| |
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. |
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L

: Enviar Datos del Gltimo reg istral
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B B i vy

4: Enviar Datos

5: Guardar Datos

. —

6: "Datos Guardados”

"
:

7: "Datos Guardados”

8: Realizar caso dejuso "Tomar Datos”

>

e B W R 4

Figura 25: Diagrama de secuencia Publicar Datos (Llamado desde Tomar Datos) Fuente: Autoria propia

La aplicacion recolecta los datos correspondientes a la Ultima imagen
capturada y los envia a la base de datos del servidor. Una vez el envio ha sido

exitoso se repite el caso de uso “Tomar Datos’.

3) Publicar Datos (Llamado desde ‘Analizar Fallas’)

Este flujo de acciones se dispara cuando el usuario es de tipo ‘Funcionario’ y
termina de ejecutar el caso de uso ‘Analizar Datos’ mientras la aplicacion

trabaja conectada a Internet.
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Figura 26: Diagrama de secuencia Publicar Datos (Llamado desde Analizar Fallas) Fuente: Autoria propia

La aplicacion recolecta los datos correspondientes al dltimo registro (incluyendo
fallas) y los envia a la base de datos de Geomatica. Una vez el envio ha sido

exitoso se repite el caso de uso “Tomar Datos’.

Caso de uso: Analizar Fallas

El comportamiento de este caso de uso depende de si la aplicacion esta o no
trabajando con una conexién a Internet en el momento en que es ejecutado. Se

identificaron dos diagramas de secuencia necesarios para describirlo:
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1) Analizar Fallas (Con conexion a Internet)

Este flujo de acciones se dispara cuando el usuario de tipo ‘Funcionario’
termina la ejecucion del caso de uso ‘Tomar Datos’ mientras la aplicacion

trabaja conectada a Internet.

r O O O
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11:

A
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Figura 27: Diagrama de secuencia Analizar Fallas (Con conexion a Internet) Fuente: Autoria propia

Una vez el caso de uso ha concluido satisfactoriamente, el sistema llama al
caso de uso ‘Publicar Datos’ con el fin de enviar los datos a la base de datos

del servidor.
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2) Analizar Fallas (Sin conexion a Internet)

Este flujo de acciones se dispara cuando el usuario de tipo ‘Funcionario’
completa la ejecucion del caso de uso ‘Tomar Datos’ mientras la aplicacion

trabaja sin conexion a Internet.
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Figura 28: Diagrama de secuencia Analizar Fallas (Sin conexién a Internet) Fuente: Autoria propia
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Una vez el caso de uso ha concluido satisfactoriamente, el sistema guarda la
informacion en la base de datos local y llama al caso de uso ‘Tomar Datos’

para seguir con el levantamiento.

Caso de uso: Evaluar Estado del Pavimento

El comportamiento de este caso de uso depende de si la aplicacion esta o no
trabajando con una conexion a Internet en el momento en que es ejecutado. Se

identificaron dos diagramas de secuencia necesarios para describirlo:

1) Evaluar Estado del Pavimento (Con conexién a Internet)

Este flujo de acciones se dispara cuando el usuario de tipo ‘Funcionario’ ordena
la ejecucion del caso de uso ‘Evaluar Estado del Pavimento’ mientras la

aplicacion trabaja conectada a Internet.

87



i

Funcios

4

&:

=

e ———— T}

|
| Confirmacion de resultadgs

—Q

nario InterfaceUsuario

Ma nejadnr(llalcularPCI

O

Mane}adcirP rincipal

1 Ev?luar Condicion del Pavi?entn

2: Pedir la lista de Uevantamientos de datos

—0

InterfaceBDServidor BD_Se

:

G:IDesplegar Lista de Estudios \l"iales

7: Eleccion del Levantamidnto de datos I
) |
|

evantamiento de datos elegido

|
9

5: Lista de Levdntamientos de datos

I S

3: "Ppdir lista de Levantamientos de g

T

I_Eta de Levantamientos de dafo
|

B Bl B ity i

7

12: Entregar informacio

Obtener informacion de ‘_evantamientn de datos eleq'icqj

|J1 del Levantamiento de datos

10: Pedir infordmacion sobre el Levantamiento Hd

| .
11: Entrpgar informacion del Levamientd d

12.1: Evaluar Condicion de las muestras
. . . |
12.2: Evaluar E‘Ipndu:lon del Levantamiento de|datos

13 Guar{dar resultados

?

16: "Datgs Guardados®

g\

z
0

14: Guardar Datos

15: "Datos Guardados”

|

|

|
|
-

:
¢4

18: Violver a la pantalla principal

5 -
|

20: Vcﬂer a la pantalla principal
|

17: Mostrar Chndicion del Levantamiento dé datos

i

rvidor

datos

e datos

Figura 29: Diagrama de secuencia Evaluar Estado del Pavimento (Con conexién a Internet) Fuente: Autoria

propia
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2) Evaluar Estado del Pavimento (Sin conexién a Internet)

Este flujo de acciones se dispara cuando el usuario de tipo ‘Funcionario’ ordena
la ejecucion del caso de uso ‘Evaluar Estado del Pavimento’ mientras la

aplicacion trabaja sin conexién a Internet.
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Figura 30: Diagrama de secuencia Evaluar Estado del Pavimento (Sin conexién a Internet) Fuente: Autoria

propia
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Caso de uso: Visualizar Informacién

Este caso de uso tiene un comportamiento muy estable, por lo cual sélo le
corresponde un diagrama de secuencia. Es ejecutado cuando un usuario de
tipo ‘Funcionario’ ingresa al SIG web de Bucaramanga y su area Metropolitana

y entra al médulo para la informacion gréafica del estado del pavimento.
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Figura 31: Diagrama de secuencia Visualizar Informaciéon Fuente: Autoria propia

Presenta al usuario toda la informacion disponible sobre las imagenes de

secciones del pavimento recolectadas en el levantamiento de datos.
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4.2.3. Comportamiento del sistema

Con el fin de crear una perspectiva global sobre las actividades que realiza el
sistema y las relaciones que existen entre ellas se realizaron dos diagramas de
actividades, uno para cada tipo de usuario. Estos diagramas fueron basados en
los diagramas de secuencia, pero al representar el comportamiento del sistema
de inicio a fin logran proporcionar un punto de vista diferente sobre los
componentes software y sus relaciones. El caso de uso “Visualizar informacion”
no esta representado en estos diagramas es debido a que su comportamiento
puede describirse con su exclusivo diagrama de secuencia. El caso de uso
“Calcular Estado del Pavimento” tampoco esta presente en este diagrama

debido a que su flujo de datos es independiente de la toma de datos.
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Diagrama de actividades global para el personal de campo

Revisar conexion a internet

-< [Hay conexién a internet] [No hay conexién a internet] >-

Usuario ya esta repistrado en la BD local?

Trabajar con la aplicacion conectada a internet?

[Hay Conexion a Internet] [No hay conexion a internet]

Revisar congkion a internet

[Noj

[Noj

- = -
Terminar el Levantamiento de Datos? Terminar el Levantamiento de Datos?

Figura 32: Diagrama de actividades del sistema completo para el personal de campo Fuente: Autoria propia
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Diagrama de actividades global para el funcionario

-< [Hay conexién a internet] [No hay conexién a internet] >-

Revisar conexion a internet

Usuario ya esta repistrado en la BD local?

Trabajar con la aplicacion conectada a internet?

[Hay Conexion a Internet] [No hay conexion a internet]

Revisar congkion a internet

[Noj

[Noj

- = -
Terminar el Levantamiento de Datos? Terminar el Levantamiento de Datos?

Figura 33: Diagrama de actividades del sistema completo para el funcionario Fuente: Autoria propia
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4.2.4. Arquitectura del sistema

Definicion de los componentes software

Con la finalidad de aplicar el principio de la ingenieria del software que

recomienda descomponer el producto a desarrollar en varios componentes y

aprovechar las ventajas que esta practica ofrece en cuanto a ciertos aspectos

como la organizacion, la flexibilidad y la recursividad se dividi6 la funcionalidad

del sistema en diferentes componentes. Los mddulos resultantes son:

Autenticacion de usuarios: Este modulo es el encargado de brindar
un nivel satisfactorio de seguridad de acceso al sistema mediante el uso
de la validacion de usuarios registrados; permitiendo de esta manera el
control de quienes puedan usar el sistema y los permisos con los que
cuentan una vez han logrado el ingreso. Una vez un usuario ha sido
autenticado en la base de datos del servidor sus datos seran registrados
en la base de datos local para que en un futuro pueda hacer uso de
cierta funcionalidad del sistema sin necesidad de una conexion a
Internet.

Para visualizar la informacién en el SIG web, el control de acceso se
hace en base al mismo nombre de usuario y contrasefia, sin embargo,
este control es responsabilidad del médulo de usuarios propio del SIG y
por lo tanto el modulo de autenticacién de usuarios no es usado para

apoyar esta funcionalidad.

Definicion de parametros: Se encarga de brindarle flexibilidad al
sistema permitiendo que el usuario que esta a punto de iniciar una toma
de datos configure los dispositivos de captura con el fin de obtener una
mejor extraccion de datos de acuerdo a su criterio; este médulo también
se encarga de probar la conexion con los dispositivos de adquisicion de
datos y notificarle al usuario si existe algun problema de conexion antes

de que inicie la captura.
94



Toma de Datos: Su funciébn es realizar la adquisicion de datos
destinados a convertirse en la entrada del sistema. Una vez
configurados los dispositivos de captura este modulo inicializa un nuevo
levantamiento de datos, que serd asociado a todos los datos que se
capturen hasta el momento en que el usuario decida cerrarlo, y pide al
usuario los datos necesarios para su creacion.

Para llevar a cabo la recoleccién de datos, este modulo le otorga control
al usuario sobre un dispositivo de captura de imagenes y un navegador
GPS, los cuales son activados simultdneamente para obtener una
imagen de una seccion del pavimento junto con las coordenadas
geograficas que corresponden a su ubicacién. Una vez estos datos han
sido tomados, se despliega la interfaz de andlisis de fallas o se retorna a
la interfaz de tomar datos, segun el usuario que esté utilizando el

sistema.

Analisis de fallas: Presenta una interfaz que despliega la ultima imagen
tomada junto con un formulario cuya razon de ser es apoyar al usuario
en la identificacién y el guardado de las caracteristicas de las fallas que
estén presentes en la imagen. Este modulo sélo es accesible por los

usuarios “Administrador”, “Especialista” y “Supervisor”.

Publicacién de datos: Tiene la responsabilidad de enviar al servidor del
grupo de investigacion los datos que fueron adquiridos por el médulo de
toma de datos y de andlisis de fallas, ademas de revisar la base de
datos local del equipo de toma de datos en busca de informacién que
aun no haya sido enviada y procede a su publicacion. Para lograr este
objetivo hace uso de los servicios web que comunican la base de datos
del grupo de investigacion con la red y de los motores de bases de datos

gue administran la informacion.

95



Célculo del estado del pavimento: Tiene la funcionalidad de reunir los
datos pertenecientes a todas las fallas que pertenecen a un
levantamiento de datos elegido por el usuario, una vez obtenidos estos
datos realiza las operaciones respectivas por cada muestra para obtener
un indicador de la condicion del pavimento en las muestras en las que
estan presentes las fallas consultadas; y al final usa esta informacién
para generar un estimado cuantitativo y cualitativo del estado del
pavimento que corresponde al levantamiento formado por las muestras

evaluadas.

Visualizacion de la informacién: Es el moédulo encargado de
presentarle a los usuarios la informacion después de haber sido
recolectada y haber pasado por su debido procesamiento. Esta
conformado por un componente software incorporado al SIG web del
Area Metropolitana de Bucaramanga, el cual utiliza las coordenadas
para ubicar las imagenes en su punto correspondiente en un mapa de la
ciudad, y una vez el usuario selecciona una imagen el médulo despliega
una ventana con una version tamafio completo de la imagen, la cual
puede ser usada para apreciar el estado de esa seccion del pavimento a
simple vista o de una manera mas técnica gracias a la descripciéon de las
fallas presentes en la imagen.

Debido a que este modulo ha sido embebido en el observatorio del SIG
del Area Metropolitana de Bucaramanga, su portabilidad es la misma
gue corresponde a cualquier aplicacién SIG publicada en la web. Sélo

los usuarios “Administrador”, “Especialista” y “Supervisor” tienen acceso

a este modulo.
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¢ Definicion de los componentes hardware

v' Un dispositivo de captura de imagenes, se recomiendan camaras
digitales que cumplan con estandar IEEE 1394; sin embargo es
suficiente con que el dispositivo cuente con alguna caracteristica de la
lista especificada anteriormente para asegurar su integraciéon con el
toolbox de adquisicién de imagenes de Matlab.

v" Navegador GPS, para la realizacion de pruebas se utilizé el GeoExplorer
2008 series de Trimble, propiedad del grupo de investigacion.

v Servidor propiedad del grupo de investigacion.

v' Computador portatil usado para la recoleccion de datos.

e Arquitectura del sistema

En el siguiente diagrama se puede apreciar un modelo de la arquitectura del
sistema, en el cual interactian los componentes software (representados por
rectangulos azules), hardware y los sistemas externos con los que existe una
integracion. EI componente software de “Publicacion de Datos” se refiere a las
herramientas utilizadas para subir a la web la informacion ubicada en la base

de datos del servidor, y es proporcionado por ArcGIS.
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A

Publicacion de datos

N

Widget de

Base de datos Geomatica Vet do B

informacion

Envio de datos

Base de fatos local

Dispositivos de captura

Ingreso al sistema
Toma de datos [Eummrd Aammmm v configuracion de
parametros

Equipo de campo

Procesamiento de datos Usuario

Figura 34: Diagrama de la arquitectura de los componentes software y hardware del sistema Fuente: Autoria

propia
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4.3. Fase de construccion

"B sirearpav j SiiE

Sistema Estudio Publicar Estudios

— Estudio Actual
Nombre: [Pavimento uis
Responsable: {Jonatnan Andrés
Tipo ’—‘
Pavimento: diadnd

Longitud
total:

Ancho: 5 [m]
Altura de la
5 ra de la camara ’—3‘; -

| 1009} m

Estado del Pavimento -
uis

Observaciones:

Figura 35: Interfaz principal SIRPAIPAV Fuente: Autoria propia

4.3.1. Eleccion de las herramientas software a utilizar

El lenguaje de programacion escogido para desarrollar la mayor parte de los
moédulos que forman parte del sistema es ‘Matlab’. Las razones fueron la
funcionalidad que ofrece a través de sus ‘toolbox’, la posibilidad de convertir su
cbdigo en un archivo ejecutable, la robustez de su entorno de programacion y

la experiencia de los autores en su utilizacion.

‘Matlab’ cuenta con el ‘toolbox’ de adquisicion de imagenes. Esta herramienta
ofrece la configuracién interactiva de dispositivos de registro de imagenes
gracias a que permite explorar todos los dispositivos disponibles, cambiar las
propiedades de los dispositivos, seleccionar una region de interés y obtener
una vista previa de la adquisicion mediante una ventana de previsualizacion

gue le permite al usuario verificar y optimizar los parametros de adquisicion,
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puesto que refleja automaticamente en su transmisién de video cualquier
cambio a las propiedades del dispositivo. Adicionalmente, admite la conexién
con una variada gama de dispositivos de captacion de imagenes y permite el
control de su comportamiento mediante una interfaz de usuario. Todas estas
caracteristicas convierten a este ‘toolbox’ en la herramienta adecuada para

cumplir con los requerimientos del sistema.

Otra herramienta que ofrece ‘Matlab’ que cumple con las condiciones
necesarias para convertirse en una base para el desarrollo del sistema es el
‘data acquisition toolbox’, el cual puede recibir datos de diversos dispositivos de
levantamiento de informacién y realizar el respectivo tratamiento para que
puedan ser procesados en su entorno de programacion. Algunos de los
dispositivos de recoleccion de datos que pueden ser controlados mediante esta
herramienta son los navegadores GPS. Una vez la herramienta recibe la trama
de datos proveniente del navegador, la aplicacion filtra los datos para obtener

las coordenadas geogréficas que definen la posicién actual del dispositivo.

Inicialmente se penso en desarrollar la interfaz de usuario en el framework de
.net; pero surgieron problemas de compatibilidad con los ‘toolbox’
anteriormente mencionados, y no se encontré ninguna herramienta propia de
.net que cumpliera con las condiciones necesarias para remplazar a las
herramientas de ‘Matlab’; razones por las que los mddulos relacionados con la

recoleccién de datos fueron todos desarrollados en el framework de ‘Matlab’.

4.3.2. Desarrollo de los procedimientos de recoleccion de informacion

Con el fin de desarrollar un componente software que controle los dispositivos
de adquisicion de datos se realizé un modelo que define la funcionalidad
esperada mediante la descripcidbn de el comportamiento esperado de los

dispositivos y las operaciones realizadas para lograr este comportamiento.
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€ =

Dispositivo de captura de Navegador GPS
imagenes \L
Propiedade

Proniedades

_Resolucién 1 Definicion de parametros mediante la -Puerto de
J aplicacion conexion

-Formato de la imagen

Actividades mientras el sistema Actividades mientras el sistema
ordena una captura ordena una captura

SIRPAIPAV [ ]

Disparar la toma de

datos
Procedimiento para recibir la Procedimiento para recibir la

adauisicion adquisicién

Figura 36: Modelo del comportamiento de los dispositivos de adquisicidn de datos. Fuente: Autoria propia
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La implementacion de las actividades necesarias para las tomas de datos
fueron apoyadas por los ‘toolbox’ de ‘Matlab’ anteriormente mencionados. Al
terminar de desarrollar una interfaz de usuario que permite obtener informacién
recolectada se procedié a mejorar esta interfaz para otorgarle la funcionalidad

de modificar la configuracion de los dispositivos de toma de datos conectados.

Para realizar la conexién entre el navegador GPS y el computador portétil que
ejecuta el médulo de toma de datos se utilizé la plataforma software ‘GpsGate’,
que es usada para compartir la informacion recibida por el GPS entre varias
aplicaciones mediante el uso de puertos COM virtuales. Esta herramienta tiene
que ser ejecutada en el computador que recibe la informacion y en el
navegador GPS que la envia, si la conexion con el dispositivo es exitosa, un
puerto COM virtual es asignado para recibir toda la informacién proveniente del
navegador GPS, y este puerto puede ser usado por ‘Matlab’ para que su ‘data

acquisition toolbox’ se conecte con el GPS.

Las coordenadas tomadas por el nhavegador GPS (y, por lo tanto, las que van a
ser usadas para alimentar el sistema) vienen en el sistema de coordenadas
WGS84 (Sistema Geodésico mundial de 1984), que expresa la ubicacion en
grados, minutos y segundos; sin embargo, la informacién seré publicada en el
SIG web del Area Metropolitana de Bucaramanga, que utiliza el sistema de
coordenadas “Universal Transverse Mercator”, una proyeccion cartografica
tangente a un meridiano que depende de la zona del mundo en donde esté

ubicado el navegador GPS. Sus magnitudes se expresan en metros.?

Con el objetivo de lograr una integracion que posibilite una representacion de la
ubicacion que corresponda con los datos tomados fue necesaria la
implementacion de un algoritmo que transforme las coordenadas obtenidas por
el GPS en el sistema WGS84 a coordenadas correspondientes al sistema UTM

listas para su publicacion en el SIG web.

?The universal Grids: Universal transverse Mercator
http://earth-info.nga.mil/GandG/publications/tm8358.2/TM8358 _2.pdf
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Eventualmente, se disefi6 e implementd un formulario que despliega la imagen

recién recolectada junto con una serie de campos que permiten al usuario

ingresar la informacion perteneciente a las fallas que encuentre en la imagen

con el fin de crear un registro de fallas en la base de datos.

>

) —
Tipo de falla lABULTAMENTO Y. &

Severidad | ALTA -
Ancho [m] 1

Largo [m] l

[ Agregar falla l ‘ Borrar falla ‘

Tipo defalla| Severidad | Ancho | Longitud |

Guardar Imagen

Guardar Fallas

Figura 37: Interfaz de analisis de fallas. Fuente: Autoria propia

(]

-
B Configuracién del estudio =

— Configuraciones

[l

Formato de Colar rab

— Camara
captacor
Dispositivo TOSHIBA Web Camera o
Farmato YUY2Z_180x120 hd

—GP

Puetto COM: com2

3PS configurado correctamente

[
]

Conexion: LOCAL

L

B Crear Estudio = | %

— Datos del Estudio

Tipo

Pavimerto: FLEXIBLE -2
Longitud

ot [ Jm
Altura de la camara l:l

al pavimento: [
Fecha - EE

Observaciones:

Figura 38: Interfaces de configuracion de dispositivos y creacion de levantamiento. Fuente: Autoria propia
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4.3.3. Almacenamiento de datos

Se estudiaron las entidades que maneja el sistema para generar el modelo de
datos del sistema. Una vez definido, se procedi6 a realizar el diagrama entidad
relacion y utilizarlo como base para crear y probar las bases de datos que
seran usadas localmente mediante el uso de la herramienta software para
disefnar, desarrollar y administrar bases de datos ‘MySQL WorkBench'.
Después de guardar los datos capturados por el sistema parcial en la base de
datos local se inicié la modificacion de la base de datos del servidor con el fin
de agregar las tablas, dominios y relaciones necesarias en el modelo de datos
pre-establecido de Bucaramanga para posteriormente desarrollar los servicios
web que permiten al sistema guardar datos en la base de datos del servidor.
Debido a sus dimensiones, el diagrama entidad-relacion de la base de datos

del servidor tuvo que ser afiadido como anexo a este documento. Anexol.pdf

rales_idrd INT{11}
Login VARCHAR(45)
Tave VARCHAR(45)
Nembres VARCHAR(45)
Apelidos VARCHAR(45)
Cedula VARCHAR(45)
Correo VARCHAR(45)
Telefono VARCHAR(45)
Hzbiltada INT(11)

idMunicipic INT(11)
>

OBJECTID INT{11)

usuarios_ OBIECTID INT(11)
tipospavimento_idTipoPavimento INT(11)
NombreEstudic VARCHAR{30)
LargeTrameo DECIMAL (10,0}

AnchaT mme DECIMAL{10,0)
AlturzCamara DEQMAL{10,0)

Fecha VARCHAR(20)

POINT(11)

Chbservaciones VARCHAR([45)

X DOUELE

¥ DOUELE

NembreDelaImagen VARCHAR(45)
FormatcYResolucion VARCHAR(45)
Horz VARCHAR(10)

Chservaciones VARCHAR(Z0D)

|

| muestras v
idMuestras INT{11}

estudioviz_OBIECTID INT(11)
LargoMuestra DECIMAL{10,0})
Nloszs INT(11)
POIMusstra INT{11)

>

i

_| tipofalla v
j roles v ] tipospavimento v
n tipospavimento_idTipoPavimente INT{11)
idrol INT{11} idTipoPavimento INT{11)
. H idTipoFalla VARCHAR{10)
NombreRal ¥ ARCHAR{20) NombreTipoPavimento VARCHAR(45)
NombreTipo VARCHAR(100)
> >
>
] imagenes v
idImagenes INT{11)
| usuarios v idMuestras INT{11)
] estudiovia v
OBJECTID INT(11) ImagenBits LONGELOE ] fallas v

idFallas INT{11)

severidad_idSeveridad INT{11)
tipofalla_tipospavimento idTipoPavimento INT{11)
tipofalla_idTipoFalls VARCHAR(10)
imagenss_idImagenes INT{11)

Longitud DECIMAL{10,0)

Ancho DECIMAL{10,0)

MLosas INT(11)

| severidad v
idSeveridad INT{11)
NombreSeveridsd VARCHAR(10)

»

Figura 39: Modelo Entidad-Relacion de la base de datos local. Fuente: Autoria propia
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Con las bases de datos pobladas, se realiz6 la implementacion de un médulo
que permite controlar el acceso al sistema mediante la comparaciéon de un
nombre de usuario y una contrasefia proporcionados por una interfaz, que
previamente ha obtenido esos datos producto de una comunicacién con el
usuario, con los datos presentes en la base de datos en la cual se estan

realizando las consultas.

Iniciar Sesién [ = &J

Usuario:

Cortrasefia:

Borrar Entrar

Figura 40: Interfaz para el inicio de sesién. Fuente: Autoria propia

Para terminar con la funcionalidad correspondiente al almacenamiento de datos
se le afiadieron al sistema componentes software cuya funcion es preparar el
envio de la informacioén entre las bases de datos, ya sea para subir informacion
a la base de datos del servidor o para guardar un usuario en la base de datos

local.

4.3.4. Publicacion y presentacion web de la informacion

La siguiente fase del desarrollo del sistema consiste en desarrollar un médulo
web que permita obtener informacion fotografica y descriptiva de los registros
producto de los levantamientos de datos. Se utilizé la plantilla del
ArcGISViewer, que proporciona una interfaz robusta, rapida, disefiada para
una compleja interaccion con el usuario y lista para su uso en un sistema de
informacion geogréfica. Una vez el ArcGISViewer fue configurado para realizar
su integraciéon con el sistema de informacion geogréafica de Bucaramanga y su
area Metropolitana, se desarroll6 un nuevo servicio que permite la publicacion

de los datos guardados en el servidor que corresponden a la informacion que
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maneja el sistema, y posteriormente fue incorporado a el SIG web un modulo
que consume este servicio y presenta la informacion al usuario mediante
puntos en el mapa que representan las imagenes propias de los
levantamientos de datos. Cada punto tiene una ubicacién que depende de las
coordenadas geograficas que fueron captadas en el momento de la recoleccion
del registro fotogréafico, y una vez es seleccionado, despliega la imagen que

representa junto con la informacion asociada a la foto (Dafio, severidad, etc.).

Area Metropolitana
= de Bucaramanga

A
®>
v imagenes del Pavimento

R~
UIS 208-46-47 | YUY2_640x480 | 08:46:47
Fallas pav UISOE| YUY2_640x480 | 06:49:04

N
& e sesan s

Figura 41: Widget SIRPAIPAV. Fuente: Autoria propia

4.4. Fase de transicion

Durante la planeacién del proyecto fue establecido que las pruebas a aplicar al
sistema una vez su implementacion estuviera completa serian las ‘pruebas
piloto’, las cuales se caracterizan por involucrar la realizacion de pruebas
preliminares de herramientas y procesos destinados a la recoleccién de la
informacion para identificar y eliminar errores, con el fin de permitir ajustes
antes de comenzar con el levantamiento de datos.**Estas pruebas definen
varios casos particulares para evaluar el desempefio del sistema, lo que les
permite verificar el logro de una operacion libre de errores bajo ciertas

condiciones establecidas.

2 Fuente: http://boards4.melodysoft.com/2005A1510606/pruebas-piloto-17.html
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Se definieron nueve escenarios de prueba basados en la funcionalidad del
sistema y los casos de uso. El comportamiento del sistema en cada uno de los
nueve escenarios fue evaluado en repetidas ocasiones y bajo diferentes
condiciones, tales como la disponibilidad de una conexion a Internet y la

realizacion de tareas que no siempre van a ser llevadas a cabo.
Los resultados de cada una de las pruebas se registran a continuacién

1) Ingreso al sistema consultando la base de datos local

Tabla 2: Resultados de las pruebas de ingreso al sistema consultando la base de datos local

Intentar el ingreso

Permitir el acceso al
con nombre de|
) sistema y mostrar la
usuario vyl S 0,28
interfaz de definir
password )
parametros
correctos

Intentar el ingreso
Denegar el acceso
con nombre de

) al sistema e
usuario o]. | SI 0,1092
informar al usuario
password _ y
) de esta situacion
incorrectos
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2) Ingreso al sistema consultando la base de datos del servidor

Tabla 3: Resultados de las pruebas de ingreso al sistema consultando la base de datos del servidor

Mostrar la interfaz de definir

i SI No aplica
parametros
Guardar el usuario en la
base de datos local vy
Sl 0.74

mostrar la interfaz de definir

parametros

3) Definicion de parametros de los dispositivos de toma de datos

Tabla 4: Resultados de las pruebas de definicion de parametros de los dispositivos de toma de datos

Empezar a tomar

datos una vez|Ingresar a la interfaz de

configurados los [ toma de datos !
dispositivos

Cambiar la

configuracién del| Cambio de la pantalla que
dispositivo de | previsualiza la imagen en s
captacion de|la interfaz de toma de

imagenes ya iniciada | datos
la toma de datos
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4) Creacion de levantamientos de datos y muestras

Tabla 5: Resultados de las pruebas de creacion de levantamientos de datos y muestras

Guardar un nuevo
levantamiento con su
respectiva primera muestra

sin conexién a Internet

Crear los

correspondientes
registros de estudio y
muestra en la base de

datos local

Sl

0,34

Guardar una nueva muestra

sin conexion a Internet

Crear el correspondiente
registro de muestra en la

base de datos local

Sl

0,27

Guardar un nuevo
levantamiento con su
respectiva primera muestra

con conexion a Internet

Crear los
correspondientes

registros de estudio y
muestra en la base de

datos del servidor

Sl

0,89

Guardar en la base de datos
del servidor una nueva
muestra con conexién a

Internet

Crear el correspondiente
registro de muestra en la
base de datos del

servidor

Sl

0,78
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5) Captaciéon de imagenes del pavimento junto con su posicidén geogréfica

Tabla 6: Resultados de las pruebas de captacién de imagenes junto con su posicion geogréfica.

Guardar los datos en

Presentar pantalla _
_ y una variable local vy
de confirmacion de ) . |SI
esperar la confirmacion
guardado _
del usuario

Crear el registro de la
Guardar los datos | )
imagen correspondiente
recolectados con Sl
» en la base de datos del
conexion a Internet )
servidor

Crear el registro de la
Guardar datos | _
_ |imagen correspondiente
recolectados  sin Sl
. en la base de datos
conexion a Internet
local
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6) Recoleccion de informacion sobre las fallas presentes en una imagen

Tabla 7: Resultados de las pruebas de recoleccion de informacién sobre las fallas presentes en una imagen

Crear una nueva falla en la lista de
Agregar una falla _ ] Sl
fallas asociada a la imagen

Borrar de la lista de fallas asociada a la
Borrar una falla _ _ SI
imagen la falla seleccionada

Crear los registros de fallas
Guardar las fallas con _
» correspondientes en la base de datos|SI
conexion a Internet _
del servidor

~|Crear los registros de fallas
Guardar las fallas sin _
» correspondientes en la base de datos|SI
conexion a Internet
local

7) Envio al servidor de los datos guardados en la base de datos local

Tabla 8: Resultados de las pruebas de envio al servidor de los datos guardados en la base de datos local

Se crean en la base

Guardar en la
de datos del
base de datos )
servidor los

registros de | Sl 4,98

del servidor los

datos presentes ]
levantamientos
en la base de
presentes en la
datos local
base de datos local
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8) Visualizacién de la informacion desde el SIG web del AMB

Tabla 9: Resultados de las pruebas de visualizacion de lainformacién desde el SIG web del AMB

Cargar la capa de|Desplegar los puntos que
imagenes de | corresponden a las iméagenes (Sl
pavimentos tomadas y llenar la datagrid
Desplegar en un tooltip la
Desplegar la| y o
) y informacion  fotografica vy
informacion de un o _ Sl
_ descriptiva de una imagen
registro _
seleccionada
Clasificar por tipo de|Cambiar las caracteristicas
pavimento los|visuales de los puntos de 5|
registros mostrados |acuerdo con la clasificacién
en el SIG Web elegida
Buscar un registro|Realizar una consulta en la
que cumpla con|base de datos del servidor que 5|
ciertas filtre las imagenes segun el
caracteristicas criterio de busqueda
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5. CONCLUSIONES

La construccion de un sistema para la captacion y georreferenciacion de
imagenes digitales para su posterior publicacion en un sistema de
informacion geografica web apoya las actividades realizadas por los
funcionarios publicos que tienen como responsabilidad evaluar el estado
de los pavimentos para tomar decisiones sobre las operaciones de

mantenimiento y reparacion de la malla vial.

El disefio de cada interfaz y la navegacion entre ellas le ofrece al usuario
una navegacion sencilla e intuitiva entre los diferentes componentes del
sistema; lo que permite la realizacidon rapida y eficaz de las actividades

apoyadas por el sistema.

La implementacion del modulo de autenticacion de usuarios brinda la
seguridad requerida por el sistema para garantizar el acceso exclusivo
de personal autorizado y controlar los permisos de ciertas
funcionalidades otorgados a cada usuario.

Cada levantamiento de datos puede diferir en gran medida de los demas
gracias a la flexibilidad ofrecida por el sistema mediante la configuracién
previa a cada toma de datos; lo que permite que el usuario pueda
escoger los parametros que mejor se adapten a cada sesion de

captacion de datos.

El desarrollo de los médulos de toma de datos y d analisis de fallas le
otorga a los funcionarios encargados de realizar los levantamientos de
datos sobre el estado del pavimento nuevas herramientas que pueden
mejorar su desempefio mediante la semi-automatizacion de los procesos

gue conforman sus actividades.
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La implementaciéon de los modulos de publicacion de datos y de
visualizacion de datos permiten la evaluacidon apoyada por material
fotografico del estado de las secciones de pavimento en las cuales se ha
realizado un levantamiento de datos con anterioridad desde cualquier

lugar con acceso al sistema de informacion geografica.

La metodologia escogida para llevar a cabo el desarrollo del proyecto
permitid la sencilla estructuracion y organizacion de los procesos y
actividades que concluyeron en la produccion de un sistema de que

cumple con los requerimientos especificados.

La utilizacion de las herramientas software elegidas para la realizacion
de este proyecto cumplié con satisfacer las necesidades del sistema en
cuanto a funcionalidad, compatibilidad, rapidez, seguridad Yy
confiabilidad. La mayoria de estas herramientas no son gratuitas; pero el
grupo de investigacion en Geomatica cuenta con las licencias de estas

herramientas al dia.

La automatizacibn completa de el proceso de célculo del indice de
condicién de pavimentos es una tarea complicada y de dificil realizacion,
debido entre otros factores, a la necesidad de usar técnicas
fotogramétricas en las imagenes para estimar el tamafio de las fallas, y a
la falta de un proceso automatico que permita obtener los datos

presentes en las tablas del valor deducido para cada tipo de falla.

Las técnicas, procedimientos y metodologias aprendidas durante la
formacion universitaria fueron de invaluable ayuda para el desarrollo de
un sistema que cumple con las especificaciones requeridas en cuanto a

funcionalidad y caracteristicas de desempefio.

El desarrollo del presente proyecto de grado contribuy6

significativamente en la formacion profesional de los autores debido a
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que afianz6 los conocimientos adquiridos en las clases, y permitié

aplicarlos en la construccion de un sistema bajo condiciones reales.

Los productos obtenidos y los conocimientos adquiridos durante este
proceso contribuyen en la realizacion del proyecto del grupo de
investigacion Geomatica que busca desarrollar un sistema

automatizado para la evaluacion del estado de la malla vial.
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6. RECOMENDACIONES

Aumentar el nivel de automatizacion de los procedimientos de
levantamiento de datos permitiéndole al usuario realizar la medicion de
las fallas sobre el registro fotografico, lo que elimina la necesidad de
usar instrumentos de medicion en los levantamientos de datos. Esto
puede lograrse mediante la implementacion de calculos fotogramétricos
o comparando, una vez el usuario ingresa el area de la seccién del
pavimento representada por la imagen, el tamafio en pixeles de region

reconocida como falla con el total de la imagen.

Aprovechar las facilidades que ofrece el sistema en lo referente a la
realizacion de levantamientos de datos incrementando la frecuencia de
las inspecciones con el fin de mantener actualizado el inventario del

estado general de la mala vial.

Mejorar la flexibilidad del sistema mediante la opcién de grabar videos
en lugar de tomar fotografias en los levantamientos de datos, los cuales

serian representados con una linea en vez de un punto en el SIG web.

Usar el modulo de imagenes de estado del pavimento presente en el
sistema de informacion geogréafica web para darle a los funcionarios
responsables mayor facilidad al realizar el diagnéstico del estado de la
malla vial, aprovechando de esta manera las ventajas ofrecidas por la

publicacién de la informacion.
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