@' momtoraggm delle pavunentazmm che siano.
esse di servizio ad arterie di collegamento in ambi-

~offerta dalle pitt moderne tecnologie con livelli di

} nelle aree metropolitane, € un'opportunita oramai
2

dettaglio elevatissimi. Grazie alla sua implementa-

zione, ¢ possibile per i Gestori stradali valutare in :

maniera capillare e sistematica lo stato di degrado

delle pavimentazioni e pianificare razionalmente

i necessari interventi di manutenzione nel tempo.

- Per effetto del progresso tecnologico degli ultimi

anni, dell’utilizzo importante di sensori nel com-

7. parto dell’'automotive e in ultimo dell’introduzio-

/ ne dell’'Intelligenza Artificiale nei processi di in- g/
terpretazione ed elaborazione delle informazioni,

) esiste oggi una certa varieta di sistemi di monito-
= raggio. In questo contributo, verra mostrato come
' essi differiscono fra loro non solo per come sono
o stati concepiti ma anche in relazione alla consi-

_ ﬁ ~ stenza dei dati che sono in grado di generare.

gl
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1 to extraurbano ovvero ubicate nei tessuti urbanie

_ Pavement monztorzng, whether focused on—> ———
‘roads outside urban areas or on roads located. \
within urban and metropolitan areas, is now an
opportunity offered by the most modern tech-
nologies with extremely high levels of detail.
. Thanks to its implementation, road managers
can comprehensively and systematically assess
the state of health of pavements and ratzonally
plan the necessary maintenance interventions
over time.
Due to the technological progress in recent
years, the widespread use of sensors in the au-
tomotive sector and, finally, the introduction
of Artificial Intelligence in data interpretation
and processing, various monitoring systems
can be counted nowadays. It will be highlight-
ed, in this contribution, that they differ not only A
in how they were conceived but also in relation
to the consistency of the data they are able to

generate. A
Sum ary\
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1. Introduzione

Lo sviluppo di sempre pit numerosi sistemi di mi-
sura dichiaratamente ad altissima risoluzione e
precisione pone la necessita di conoscere in ma-
niera tangibile la bonta delle grandezze misurate.
Invero, in alcune parti del mondo gia da qualche
decennio ¢ diffusa la buona pratica di mettere a
confronto sistemi differenti, promuovendo occa-
sioni di incontro in cui tutti i partecipanti possano
verificare in un contesto oggettivo quanto da loro
misurato.

Per quanto riguarda I'ambito specifico delle misure
su strada, esistono organizzazioni che periodica-
mente annoverano esperienze rilevanti di questo
genere, coinvolgendo numerosi partecipanti da
diversi continenti. A titolo esemplificativo ma non
esaustivo, si richiamano per dovere di informazio-
ne i circuiti promossi negli Stati Uniti dalla Fede-
ral HighWay Administration (FHWA), dal National
Center of Asphalt Technology (NCAT) o dai vari
Dipartimenti dei Trasporti, come ad esempio I'llli-
nois Certification and Research Track (ICART) del
IDoT, nonché quelli attuati in Europa dal Transpor-
tation Research Laboratory (TRL) e dal Belgian
Road Research Center (BRRC).

| risultati di simili esperienze sono spesso stati di-
vulgati in occasione di eventi e simposi del settore
e articolati nell’lambito di progetti complessi che
hanno visto il coinvolgimento anche di organizza-
zioni afferenti ad aree geografiche eterogenee: si
pensi, per citarne solo alcuni, ai programmi FILTER
promosso dal FERHL, ROSANNE patrocinato dal
BRRC e MIRIAM sostenuto da 12 partner europei e
nordamericani.

2. | confronti interlaboratorio:
un’occasione per la
valutazione dei sistemi e
la condivisione dei risultati

In questo contesto si inserisce una recente espe-

rienza tenutasi al termine del 2024 in Germania,

che ha visto la partecipazione di oltre 25 opera-
tori da tutto il mondo ed alla quale ha preso par-
te anche Sina, Societa leader in Italia per cio che

attiene al controllo delle infrastrutture stradali e

autostradali grazie all'impiego di tecnologie ad alto

rendimento in regime di accreditamento secondo

la Norma UNI CEI EN ISO/IEC 17025.

3. L’esperienza DuraBAST:
organizzazione delle misure
e sistemi coinvolti

| confronti interlaboratorio (ILC o RRT, Round Robin
Tests) di cui trattasi sono stati organizzati congiun-
tamente da BAST e da VTI (Istituti di Ricerca dei Di-
partimenti dei Trasporti rispettivamente di Germania
e Svezia) e promossi nellambito del European Road
Profile Users’ Group (ERPUG), forum itinerante dedi-
cato agli operatori del settore delle tecnologie e della
profilometria che da oltre un decennio promuove la
condivisione di conoscenza su questi temi nel conti-
nente europeo. La realizzazione dei RRT e stata pro-
grammata con lo scopo di analizzare i risultati sia in
termini assoluti che su basi statistiche, calcolando le
caratteristiche di accuratezza (precisione delle misu-
re rispetto ai valori di riferimento), di riproducibilita
(misurazione realizzata nel medesimo tempo da ope-
ratori diversi) e di ripetibilita (misurazione realizzata
in tempi successivi dallo stesso operatore) proprie di



ciascuno dei parametri rilevati in relazione alle carat-
teristiche della superficie della pavimentazione.
Gli organizzatori dei rilievi hanno messo a disposizio-
ne di ciascun operatore un circuito su cui realizzare
le misure per un tempo congruo, riservando altresi la
possibilita di registrare piu serie di dati rispetto al nu-
mero minimo richiesto (dieci ripetizioni) per sopperi-
re a imprevisti dovuti alle condizioni metereologiche
o alloccorrenza di guasti tecnici.
L'ordine diavanzamento e il distanziamento dei mez-
zi sono stati prestabiliti e mantenuti invariati per I'in-
tera durata dei rilievi, al pari della velocita che in cia-
scuna parte del circuito é stata impostata secondo
i limiti preventivamente stabiliti dagli organizzatori.
Allo stesso modo, le traiettorie sono state replicate
in modo identico e coerente con le richieste espli-
citate nel protocollo di prova trasmesso a ciascun
partecipante prima che avessero luogo i RRT. E cosi
stato possibile collocare la totalita delle misure re-
alizzate in corrispondenza di linee di avanzamento
aventi caratteristiche note.
| sistemi di misura partecipanti alla sessione di RRT
sono fondamentalmente riconducibili alle seguenti
tre macro-categorie:
- sistemi profilometrici (a scansione puntuale o lineare);
- sistemi LiDAR (con singolo o doppio sensore rota-
zionale);
- sistemi di misura basati su sensori (veicoli connessi).
Si evidenzia che la decodificazione delle informazioni
registrate da alcuni dei sistemi LIDAR e stata facilitata
implementando algoritmi di Intelligenza Artificiale svi-
luppati a valle di specifiche sessioni di addestramento.

4. Le caratteristiche del sito

di indagine
Il sito di indagine selezionato per la realizzazione
dei RRT & un circuito che si trova in prossimita di
Colonia (GER), in corrispondenza dell'intersezione
tra le autostrade BAB A3 e BAB A4.

La schematizzazione del circuito di prova

Ai fini dei rilievi, il circuito e stato suddiviso in quat-
tro sezioni (A, B, C e D) per facilitare il riconosci-
mento e la quantificazione di caratteristiche della
pavimentazione ben precise (superficie in conglo-
merato bituminoso a masse chiuse). Su ciascuna
sezione, per poter limitare il pit possibile I'effetto
che la variabilita del contesto di misura avrebbe
prodotto sul confronto dei risultati, & stata indivi-
duata una traiettoria appropriata ed una velocita
di percorrenza costante, in ragione degli specifici
parametri della pavimentazione ricercati.

5. 1 target rilevati

Le caratteristiche ricercate nelle diverse sezio-
ni del circuito rientrano in tre ambiti principali:
comfort, geometria e sicurezza.

Nel primo ambito sono incluse la presenza di fes-
sure e di ormaie, la macrotessitura superficiale del-
la pavimentazione, Iirregolarita longitudinale e la
sensibilita a dispositivi collocati lungo il percorso
con lo scopo di alterare la planarita della superficie
in misura nota (dossi artificiali).

Nel secondo ambito rientrano la quantificazio-
ne della larghezza della corsia, della sua penden-
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La rappresentazione fotografica e tramite
nuvola di punti delle sezioni A e B del circuito
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La rappresentazione fotografica e tramite
nuvola di punti di un dosso

za trasversale e della sua pendenza longitudinale,
nonché i profili longitudinali e trasversali della pa-
vimentazione in posizioni prestabilite.

Nel terzo sono comprese infine la capacita di ri-
conoscere target preassegnati, disposti lungo il
tracciato, e le strisce segnaletiche di margine della
corsia.

6. Criteri per la valutazione

dei risultati delle misure

e limiti di prova
La valutazione dei risultati delle indagini e stata
orientata a evidenziare due caratteristiche delle
misure: 'accuratezza (1) e la ripetibilita (2).

Il calcolo dellaccuratezza ha permesso di con-
frontare i risultati delle misure registrate da tutti
gli operatori partecipanti con due diverse serie di
riferimento: la prima, la determinazione ottenuta
in condizioni standardizzate da un operatore ter-
zo, certificabile in tutte le sue parti; la seconda, la
media delle misure di tutte le ripetizioni prodotte
dagli operatori partecipanti alla sessione di con-
fronti RRT.

Ai fini delle analisi statistiche, eventuali serie o va-
lori anomali sono state escluse a priori dai computi.
Per ogni operatore sono state conteggiate le diffe-
renze rientranti in un fuso di accettazione presta-
bilito, quindi si & proceduto a calcolare il rapporto
frail totale ottenuto e il numero di valori registrati,
che rappresenta quantitativamente l'accuratezza
(espressa in percentuale) delle misure realizzate
dal dispositivo nella totalita delle ripetizioni ese-
guite, rispetto alla serie di misure di riferimento,
al netto della tolleranza espressa attraverso l'inter-
vallo di accettazione prestabilito.

Il calcolo della ripetibilita ha permesso invece di
valutare la variabilita dei risultati ottenuti da ogni
operatore rispetto ai limiti propri di ciascun para-
metro misurato. Ai fini dellimplementazione del
test di ripetibilita, e stata calcolata innanzitutto la
deviazione standard di tutte le misure registrate da
ogni operatore nelle varie ripetizioni. La misura di
ripetibilita per ciascun parametro e stata ipotizzata
corrispondere al terzo quartile di tutte le deviazio-
ni standard calcolate ed e stata confrontata con un
valore limite specificamente assegnato. Il rapporto
fra il valore del terzo quartile e il valore limite di
riferimento (specifico per ciascuno dei parametri
misurati), laddove inferiore all’unita, indica che le
specifiche misure analizzate rientrano nel campo
della ripetibilita.

| valori limite di riferimento considerati per i pa-
rametri di interesse hanno permesso negli anni di
orientare anche gli stessi standard tecnici di molti
Stati nordeuropei sulla base proprio di esperien-
ze di RRT. A titolo esemplificativo, si richiamano
di seguito i valori limite considerati per i test di
accuratezza (livello 1) e di ripetibilita (livello II) dei
parametri IRl e MPD (TV = veicolo testato, Ref =
riferimento).



IRI

< 2,00 mm/m

Livello | | TV-Ref| < 0,35 mm/m

Livello Il Percentile 75% < 0,20 mm/m

7- Considerazioni sui risultati
ottenuti

Gli operatori partecipanti ai RRT hanno ottenuto, in li-
nea generale, risultati piuttosto simili fra loro e in gran
parte confrontabili con i valori di riferimento dei diver-
si parametri ricercati. In generale, i target sono stati
misurati con alcune differenze attribuibili senz'altro ai
principi di misura e alla sensibilita di ciascun sistema
ed e possibile esprimere su basi oggettive un giudi-
zio complessivo per ciascuna macro-categoria cui |
sistemi di misura appartengono considerando i valori
di accuratezza e ripetibilita derivanti dai dati elaborati.
Osservando la Tabella 2, in primo luogo si evin-
ce come soltanto per lirregolarita longitudinale
sia stato possibile valutare i risultati ottenuti gra-
zie all'utilizzo di sensori insieme a quelli ottenuti
con tecnologie piu tradizionali. Dall’analisi dei test
appare che i sistemi afferenti alla prima macro-ca-
tegoria sono in grado di riprodurre le serie di ri-
ferimento con una maggiore variabilita in termini
assoluti e fuori dal campo di ripetibilita. | sistemi
relativi alle categorie “profilometri” e “LIiDAR” mo-
strano invece misure ripetibili e provviste di un’ac-
curatezza mediamente compresa fra il 70% e |l
100% a seconda dei parametri considerati.

E rilevante osservare che alcuni dei profilometri im-
piegati sono provvisti di algoritmi di compensazione

Accuratezza

Profilometri LiDAR
IRI 73% 81%
RD 79% 75%
RD mobile 74% Q0%
Pendenza trasversale 96% 99%
Pendenza longitudinale 100% 100%
MPD 70% 43%

> 2,00 mm/m

| TV-Ref|< 0,35 +
(Ref-2,00) x 10% mm/m

MPD
<1,20 mm >1,20 mm

| TV-Ref|< 0,10 +

TV-Ref|< 0,10
| € |S mm (Ref-1,20) x 10% mm

Percentile 75% < 0,,0 mm

Esempio di valori limite per i test di accuratezza e ripetibilita

della velocita, tali per cui i bumps introdotti artificial-
mente lungo il percorso non hanno alterato i profili
della pavimentazione. Cid nonostante, i sistemi Li-
DAR sono risultati piti aderenti alla realita per effet-
to della maggiore flessibilita che offrono rispetto al
tracciamento esatto delle traiettorie desiderate, pur
a fronte di maggiori oneri nelle fasi di interpretazione
ed estrazione delle informazioni.

In ragione di quanto mostrato si pud concludere
che i dati massivi generati dalla sensoristica intro-
dotta nelle piti moderne tecnologie di cui disponia-
mo, per quanto rappresentino un indubbio vantag-
gio per 'addestramento di algoritmi di Intelligenza
Artificiale a supporto delle analisi operate tradizio-
nalmente e possano facilitare la rappresentazio-
ne di trend ad altissima frequenza sia nel tempo
che nello spazio, necessitano allo stato attuale del
sostegno di sistemi tradizionali che permettano
di identificarne con certezza il perimetro entro il
quale si collocano.

Cio appare ancor piu rilevante nella prospettiva di
un futuro in cui le scelte manutentive nel settore
delle grandi opere e infrastrutture saranno com-
pletamente data driven. //
@ Ingegnere, Responsabile Studi specialistici

e Laboratorio Prove stradali di Sina SpA

Ripetibilita
Sensori Profilometri LiDAR Sensori
50% 0,18 0,13 0,6
0,15 0,12
0,15 0,09
0,07 0,02
0,05 0,02
0,03 0,04

La sintesi dei test di accuratezza e ripetibilita in relazione ad alcuni dei parametri misurati



