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Resumen: Dentro de las áreas de 

conocimiento que abarca la ingeniería, la 

aplicación de inteligencia artificial y 

procesamiento digital de imágenes ha 

permitido automatizar procesos que 

tradicionalmente se realizaban de forma 

manual. En el área de pavimentos, 

diferentes herramientas digitales se han 

implementado para la parametrización del 

tipo de fragmentos de roca que se utiliza 

para la construcción de vías y carreteras, 

ayudando en el mejoramiento del proceso 

de diseño de estas estructuras, las cuales, 

bajo el contexto actual son fundamentales 

para el trasporte de mercancías esenciales 

y para la recuperación económica de una 

región. De esta forma en este trabajo se 

implementa un algoritmo mediante el 

análisis de imágenes y redes neuronales 

para la determinación del índice de 

redondez de Krumbein del agregado en 

pavimentos flexibles. Lo anterior con el 
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objetivo de generar una herramienta que 

permita automatizar un proceso que 

convencionalmente implica el 

desplazamiento y tiempo de trabajo de un 

ingeniero para el desarrollo del diseño de 

la mezcla.  

Palabras clave: Análisis de imágenes, 

Pavimentos flexibles, SOM, Krumbein. 

Abstract: Within the areas of knowledge 

that engineering encompasses, the 

application of artificial intelligence and 

digital image processing has made it 

possible to automate processes that were 

traditionally carried out manually. In the 

area of pavements, different digital tools 

have been implemented for the 

parameterization of the type of rock 

fragments used for the construction of roads 

and highways. These tools improve the 

design process of pavement structures, 

which, under the current context, 

pavements are essential for the transport of 

essential goods and the economic recovery 

of a region. In this work, an algorithm is 

implemented through the analysis of 

images and neural networks to determine 

the Krumbein roundness index of the 

aggregate in flexible pavements. To 

generate a tool that allows automating a 

process that conventionally involves the 

displacement and work time of an engineer 

for the development of the mixture design. 

Keywords: Image analysis, Flexible 

Pavement, SOM, Krumbein. 

1. Introducción 

Las carreteras y vías son parte central en el 

crecimiento económico y social de un país, 

sobre todo bajo condiciones especiales 

como la del COVID – 19. Estas estructuras 

permiten el trasporte de mercancías que 

suplen las necesidades básicas de las 

regiones, teniendo un impacto no solo a 

nivel social, si no también colaborando en 

la recuperación económica de las empresas 

[1][2]. Mejorar los procesos de diseño de 

un pavimento inciden en el desarrollo de 

estructuras más duraderas y agilizan los 

procesos de construcción [3].  

Una estructura de pavimento está 

compuesta por agregados pétreos 

(fragmentos de roca) y por un ligante 

(cemento para pavimentos rígidos y asfalto 

para pavimentos flexibles). Las propiedades 

físicas de estos materiales se relacionan 

directamente con el comportamiento y 

desempeño que podría llegar a tener una de 

estas estructuras [4]. Para la evaluación de 

este comportamiento se realizan una serie 

de ensayos de laboratorio, en diversos 

estudios se aplica una descripción del 

material pétreo que compone la mezcla 

con el fin de parametrizar su posible 

respuesta y desempeño [5]. 



 

 J. S. USECHE CASTELBLANCO, O. J. REYES ORTIZ, M. MEJÍA 

 
 

 [ 193 ] 
Vínculos 

ISSN 1794-211X • e-ISSN 2322-939X • Vol 19, N° 2 (julio-diciembre 2022). pp. 191-206. Universidad Distrital Francisco José de Caldas-Facultad Tecnológica. 

 

Diferentes trabajos han demostrado la 

relación que existe entre la morfología del 

agregado y el comportamiento mecánico 

de un pavimento [6]. En donde el tipo de 

geometría puede incrementar la resistencia 

de la estructura ante deformaciones o las 

irregularidades en la superficie influyen en 

la resistencia de la estructura al 

agrietamiento [7][8]. De forma 

convencional la parametrización de la 

forma de los fragmentos de roca se realiza 

mediante inspección manual y tomando 

longitudes del agregado en el sitio de 

acopio [9].  

Figura 1. Redondez de Krumbein [10]. 

 

También existen diferentes cartillas gráficas 

que permiten realizar una clasificación del 

agregado de una forma más ágil, ya que la 

medición manual de longitudes estos 

requieren mayor tiempo. Krumbein 

presenta un gráfico para agregados que 

establece el índice de redondez de la 

partícula mediante la comparación visual 

entre el fragmento de roca y las imágenes 

(Figura 1) [10]. Dentro del grafico se 

observa que se presentan 9 grupos con 9 

agregados cada uno. Cada grupo representa 

un índice de redondez desde 0.1 (agregado 

angular) hasta 0.9 (agregado redondo). 

Con la aparición de los sistemas digitales 

estos procesos de medición y comparación 

que se realizaban de forma manual han 

migrado mediante la implementación de 

algoritmos computacionales, inteligencia 

artificial y procesamiento de imágenes a 

sistemas que permiten obtener resultados 

más fácilmente [11]. Dentro del contexto 

actual la implementación de estas 

tecnologías ayuda a evitar el 

desplazamiento y estancia del ingeniero en 

sitio por un mayor periodo de tiempo. 

Existen diferentes trabajos realizados en la 

descripción del tipo de agregado mediante 

herramientas digitales como el 

desarrollado por Lili Pei et al. en [12] 

donde aplicando bosques aleatorios realiza 

la clasificación de los agregados teniendo 

en cuenta 6 clases, dentro de las cuales se 

encuentran los fragmentos angulares, 

cúbicos, elongados, rugosos, rugosos 

alargados e irregulares. El sistema tiene una 

exactitud de 0.74 en promedio. Otro 

trabajo realizado es el de Khalid et al. en 

[13] donde implementa un sistema de 

visión de máquina para determinar el 

índice de elongación de los agregados. La 

aplicación tiene un error máximo del 10% 

en comparación con las mediciones 

manuales. Para finalizar los autores 
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Joonyoung Kim et al. Implementan una 

herramienta de trabajo con imágenes que 

realiza la medición de la angularidad, 

redondez, índice de forma y esfericidad 

mediante la aplicación de expresiones 

matemáticas y mediciones digitales[14].  

De acuerdo con lo revisado, actualmente 

los algoritmos se han desarrollado 

profundamente en la medición y 

parametrización de diferentes caracterís-

ticas del agregado, pero dentro de estas no 

se evidencia la aplicación de algoritmos 

computacionales para la determinación del 

índice de Krumbein, por tanto, en este 

trabajo se implementa un sistema basado 

en redes neuronales que acopla un mapa 

autoorganizativo de Kohonen y una red 

multicapa para la determinación del índice 

de redondez de Krumbein. Esto con el 

objetivo de aportar en el desarrollo de 

sistemas de inspección del agregado, que 

permitan una parametrización en la 

descripción del fragmento de roca que se 

utiliza para la construcción de carreteras, 

permitiendo agilizar los procesos de diseño 

y disminuyendo el tiempo del ingeniero en 

sitio.  

 

2. Métodos y materiales  

En la Figura 2 se presenta el esquema del 

trabajo realizado, inicia con el proceso de 

adquisición de la imagen del pavimento 

flexible y termina con la validación del 

modelo de predicción del índice de 

redondez de Krumbein. 

2.1 Adquisición  

La adquisición de la imagen es realizada 

con una cámara convencional de 18 mega 

pixeles ubicada a 20 centímetros de la 

Figura 2. Modelo de trabajo. 
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muestra e iluminada con luz led blanca. En 

la Figura 3 se observa el protocolo de 

adquisición de la imagen y la captura de 

dos mezclas asfálticas de diferentes 

características.  

La imagen capturada con la cámara es una 

imagen a color RGB. Para poder realizar la 

identificación del agregado se debe realizar 

la segmentación e individualización de las 

partículas. Para la separación de los 

fragmentos de roca en necesario tener en 

cuenta que este tipo de materiales 

presentan dos particularidades. El primero, 

es la tonalidad oscura que presentan 

algunos agregados que pueden confundirse 

con el asfalto (fondo). Por otro lado, el 

pavimento flexible en su fabricación pasa 

por un proceso de compactación por el 

cual los bordes entre agregados no están 

claramente definidos [15]. En la Figura 4 se 

observan los diferentes casos. 

 

 

 

Figura 4. Puntos Críticos. 

 

 

   

 

Figura 3. Captura de imágenes. 
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2.2 Segmentación  

La segmentación del agregado se realiza de 

acuerdo con lo presentando en [15] en 

donde por medio de diferentes técnicas de 

procesamiento de imágenes se abordan los 

puntos críticos y se obtiene una 

segmentación con un porcentaje de error 

inferior al 4% en comparación con la curva 

de diseño en laboratorio que se realiza de 

la mezcla. El modelo de segmentación del 

agregado contempla una etapa de 

binarización de la imagen centrada en la 

aplicación del método Otsu. Lo anterior 

con el objetivo de realizar la binarización 

del agregado teniendo en cuenta las 

diferentes intensidades que se presentan a 

lo largo de la imagen, como consecuencia 

de la diversidad de los diferentes tipos de 

agregados y de perturbaciones externas que 

se presentan al momento de la captura de 

la fotografía [16][17]. De esta forma en la 

Figura 5 se presenta un ejemplo de la 

binarización del agregado.  

Figura 5. Mezcla asfáltica binarizada. 

 

Para la separación del material se aplica la 

operación morfológica de Opening 

verificando que el tamaño de la estructura 

de la convolución sobre la imagen no 

realice una modificación por encima del 

95% con respecto al material original [18]. 

Esto con el objetivo de evitar una 

modificación excesiva del agregado que 

 
Figura 6. Llenado de partículas y morfologías. 
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interfiera dentro del modelo de predicción 

del índice. Un ejemplo de lo anterior se 

observa en la Figura 6, en donde 

previamente se aplicó una función para el 

llenado de huecos presentes en la 

binarización provenientes de los poros de 

los fragmentos de roca. 

Para el cálculo y la obtención de los 

parámetros de caracterización del 

agregado detectado dentro de la foto, se 

realiza un proceso de individualización de 

las partículas. Para esto se localizan los 

objetos y se extraen los agregados creando 

imágenes nuevas por cada fragmento de 

roca como se ilustra en la Figura 7. La 

separación se realiza tanto en blanco y 

negro como a color.  

Figura 7. Fragmentos de roca individualizados. 

 

 

Tabla 1. Funciones de descripción [7][21] 

Orden Parámetro Ecuación Parámetros Año Autor 

Primer Circularidad 𝐶𝐶 =
𝑃𝑃2

4𝜋𝜋𝜋𝜋 (1) A área, P perímetro del agregado. 1998 Janoo 

Primer Rectangularidad 𝑅𝑅𝑅𝑅 =
𝐴𝐴
𝐴𝐴𝑟𝑟

 (2) 𝐴𝐴 área de partícula, 𝐴𝐴𝑟𝑟 área de 
rectángulo enmarcado 

1999 Kwan 

Segundo Convexidad Co = 1 −
𝐴𝐴𝐴𝐴
A  (3) 𝐴𝐴𝐴𝐴 área convexa de la partícula, 

A área de partícula. 
2000 Mora 

Segundo Índice de forma 𝑅𝑅𝑅𝑅 =
𝑀𝑀𝑎𝑎

𝑚𝑚𝑎𝑎
 (4) 𝑀𝑀𝑎𝑎 eje mayor, 𝑚𝑚𝑎𝑎 eje menor de 

la partícula. 
2001 Masad 
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Dentro de la cartilla gráfica de Krumbein se 

presentan 9 grupos diferentes dentro de los 

cuales cada uno tiene 9 patrones de 

agregado. El implementar un algoritmo 

como una red neuronal convolucional no 

es eficiente, ya que la morfología del 

agregado tiene una alta variabilidad y la 

cantidad de imágenes necesarias para 

poder aplicar un clasificador de 9 etiquetas 

es elevada [19]. De esta forma la solución 

propuesta es realizar una caracterización 

numérica de cada uno de los agregados 

propuestos por Krumbein, con la cual un 

algoritmo como los mapas 

autoorganizativos de Kohonen pueden 

realizar una parametrización de las 

regiones dentro de las cuales los 

fragmentos de roca muestren 

características similares y se pueda realizar 

una mejor clasificación. 

2.3 Caracterización numérica (CN) 

Las diferentes expresiones matemáticas 

para el cálculo de los parámetros utilizados 

en la caracterización numérica de los 

agregados de Krumbein y los agregados de 

validación del modelo se muestran en la 

Tabla 1. Estos parámetros están orientados 

a realizar una parametrización de cada una 

de las partículas en función de la forma 

general del agregado y la forma del 

elemento en sus bordes, estos valores se 

denominan parámetros de primer y 

segundo orden (Figura 8) [20][14]. 

Figura 8. Descripción de agregados. 

 

Aplicando las ecuaciones anteriores sobre 

los agregados individualizados se calculan 

los parámetros numéricos de 

caracterización. Para la obtención de los 

valores, primero se realiza la medición de 

diámetros, ejes y polígonos, y 

posteriormente se aplican las ecuaciones. 

En la Figura 9 se ilustra la medición de 

diferentes partículas. 

El algoritmo se aplica a cada uno de los 

agregados y genera una tabla con los 

valores para cada partícula. En la Figura 10 

se presenta el resultado para agregados de 

diferentes características. De esta forma 

estos cuatro valores son lo que presenta 

cada partícula en la entrada del modelo, 

luego de realizar su estandarización 

utilizando su media y desviación estándar. 
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Con la caracterización numérica de cada 

uno de los agregados en la siguiente 

sección se genera el clasificador con el 

cual se automatizará el proceso de 

determinación del índice de redondez de 

Krumbein, que de forma convencional se 

realiza comparando de forma visual el 

agregado versus las imágenes de cada uno 

de los 9 grupos de la cartilla gráfica. Dentro 

de la solución se plantea un clasificador 

mediante mapas autoorganizativos, que en 

la salida se acopla con una red neuronal 

multicapa. Lo anterior con el objetivo de 

poder crear regiones de cada índice 

mediante el algoritmo no supervisado y 

luego con el resultado hacer la 

clasificación supervisada del índice. El 

desarrollo del modelo se presenta a 

continuación.   

2.4 Clasificador SOM – MPL 

Para la generación automática del índice 

de redondez de Krumbein se implementa 

un mapa autoorganizativo de Kohonen 

(SOM). Estos mapas son estructuras de 

redes neuronales que se conectan en forma 

de plana [22], permitiendo crear cortezas 

neuronales artificiales como la expuesta en 

la Figura 11. 

Estas cortezas tienen la capacidad de 

generar zonas de activación de acuerdo 

con estímulos externos o datos con los que 

fueron entrenados. Para este caso, los 

valores de entrenamiento son el resultado 

de la aplicación de la caracterización 

numérica para cada uno de los 81 

agregados diseñados por Krumbein. A fin 

de predecir el índice de redondez de cada 

uno de los agregados se acopla al SOM una 

red neuronal MLP que tiene como función 

interpretar el mapa de activación y dar una 

respuesta (Rango de 0.1 a 0.9). Se 

implementa el SOM con el objetivo de que 

se creen zonas de activación flexibles que 

permitan la posterior clasificación de 

agregados desconocidos. El esquema del 

sistema se presenta en la Figura 12.  

Figura 9. Medición de parámetros. 
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Figura 10. Resultado de la caracterización numérica 

 

Figura 11. Mapas autoorganizativos de Kohonen[22]. 

  

Figura 12. Modelo para índice de redondez. 
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De esta forma dentro de la corteza neuronal 

artificial generada se delimitan 9 regiones 

en donde se ubican los diferentes grupos 

propuestos por Krumbein. Se observa como 

los agregados de Krumbein quedan 

distribuidos en la Figura 13 con una corteza 

de 100 neuronas.  

Una vez con el entrenamiento del mapa se 

genera el entrenamiento de la capa MLP, 

con una capa de entrada de 100 neuronas 

y una salida de 9 (una por cada índice de 

redondez). De esta forma el sistema tiene la 

capacidad de establecer el parámetro de 

redondez de acuerdo con el grafico de 

Krumbein para los diferentes agregados de 

entrada. Todos los hiperparámetros de los 

modelos son sintonizados mediante el 

método de Random Search con el fin de 

poder obtener la mejor configuración [23].  

3. Resultados  

En la Figura 14 se presenta la respuesta y el 

mapa de activación para 30 agregados 

segmentados de la imagen de un pavimento 

flexible.  

Se debe resaltar que la respuesta del 

modelo es en función de un sistema 

entrenado con tan solo 9 imágenes por tipo 

de clase.  Para la validación del sistema se 

determinaron las diferentes métricas de 

clasificación en los 81 datos de 

entrenamiento y los 80 agregados 

segmentados de una imagen de pavimento 

flexible y clasificados visualmente por un 

experto, los resultados obtenidos se 

presentan en la Tabla 2. 

 

 

Figura 13. Mapa de activación. 
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Figura 14. Respuesta del modelo. 

 

 

Tabla 2. Métricas del modelo. 

Krumbein Precisión Recall F1 - Score N. Muestras 

D
atos de Entrenam

iento  

0,1 1,0 1,0 1,0 9 
0,2 1,0 1,0 1,0 9 
0,3 1,0 1,0 1,0 9 
0,4 1,0 1,0 1,0 9 

0,5 1,0 1,0 1,0 9 
0,6 1,0 1,0 1,0 9 
0,7 1,0 1,0 1,0 9 
0,8 0,9 1,0 0,95 9 
0,9 1,0 0,89 0,94 9 

Precisión 0,99 81 
Krumbein Precisión Recall F1 - score N. Muestras 

D
atos de V

alidación  

0,1 1,0 0,91 0,95 11 
0,2 1,0 0,82 0,9 33 
0,3 1,0 1,0 1,0 5 
0,4 0,7 1,0 0,82 7 
0,5 0,85 0,85 0,8 2 
0,6 0,33 1,0 0,5 1 
0,7 1,0 1,0 1,0 5 
0,8 0,5 1,0 0,67 2 
0,9 1,0 1,0 1,0 3 

Precisión 0,89 80 
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Dentro de los resultados de la tabla anterior 

con los datos de entrenamiento, se 

encuentra que el sistema tiene la capacidad 

de demarcar completamente las regiones 

de activación creadas con el SOM. Este 

resultado es necesario ya que, al tener 

únicamente 9 elementos para el 

entrenamiento de 9 clases, los mapas de 

activación para cada uno de los índices de 

Krumbein deben delimitarse 

completamente para que no exista un 

traslape entre las fronteras de decisión.  

Los resultados de los datos de validación 

muestran una caracterización clara de la 

mezcla que es lo que se busca cuando se 

implementan este tipo de herramientas. 

Estos valores de prueba fueron tomados de 

una fotográfica capturada de un espécimen 

de pavimento flexible, los resultados 

muestran que ese pavimento tiene una 

concentración de agregado altamente 

angular (índices entre 0.1 – 0.3). No se 

esperaba tener una distribución uniforme 

dentro de las clases ya que se están 

validando 80 agregados de una muestra 

única y el agregado con el cual fue 

fabricado proviene de una misma parte. De 

esta forma es evidente que este agregado 

comparta características morfológicas muy 

similares debido a su mismo origen. 

Analizando los resultados de validación los 

índices en donde se tiene más de 5 

partículas por clase muestran un F1-Score 

por encima de 0.8. De igual forma tomando 

la media de precisión se obtiene un 

resultado de 0.89 al comparar la 

clasificación automática versus la realizada 

visualmente por el experto, mostrando un 

elevado porcentaje de efectividad del 

método. Mediante estos resultados se 

comprueba preliminarmente el 

funcionamiento de la herramienta, en 

donde es necesario realizar un mayor 

número de segmentaciones manuales en 

mezclas de pavimento flexible, fabricados 

con agregados de un punto de extracción 

que brinde una morfología más redonda 

para poder tener una clara distribución 

dentro de todas las clases. 

 

4. Conclusiones   

El modelo desarrollado presenta un buen 

desempeño dentro de la clasificación de 

agregados angulares con una exactitud de 

0.88, es decir, con un índice de redondez 

de Krumbein entre 0.1 y 0.5. Como trabajo 

futuro se está determinando la capacidad 

del modelo presentado al incluir agregados 

con características morfológicas más 

redondas. Lo anterior con el objetivo de 

tener un numero de partículas 

representativas dentro de todas las clases.    

La implementación de mapas 

autoorganizativos de Kohonen enlazados 

con una estructura de redes neuronales 

multicapa, permitió desarrollar un sistema 
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supervisado con la capacidad de poder 

determinar el índice de redondez de 

Krumbein, el cual es un factor de 

descripción del tipo de agregado de un 

pavimento. Por medio de esta herramienta 

es posible disminuir el tiempo de diseño de 

las estructuras al hacer automático un 

procedimiento que tradicionalmente se 

realiza de forma manual al tomar agregado 

por agregado y compararlo con un patrón 

gráfico. Generar este tipo de herramientas 

con imágenes bajo el contexto actual 

permite reducir la manipulación de los 

materiales y el tiempo en los laboratorios 

de diseño. 
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