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Resumen: Dentro de las dreas de
conocimiento que abarca la ingenieria, la
artificial vy

aplicaciéon de inteligencia

procesamiento digital de imdgenes ha

permitido automatizar procesos que
tradicionalmente se realizaban de forma
manual. En el 4rea de pavimentos,
diferentes herramientas digitales se han
implementado para la parametrizacién del
tipo de fragmentos de roca que se utiliza

para la construccién de vias y carreteras,

ayudando en el mejoramiento del proceso
de diseno de estas estructuras, las cuales,
bajo el contexto actual son fundamentales
para el trasporte de mercancias esenciales
y para la recuperaciéon econémica de una
region. De esta forma en este trabajo se
implementa un algoritmo mediante el
analisis de imagenes y redes neuronales
para la determinacion del indice 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 disefio de
la mezcla.

clave: Andlisis de

Palabras imagenes,

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
been

have 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
through the

images and neural networks to determine

implemented analysis of

roundness index of the

flexible
generate a tool that allows automating a

the Krumbein
aggregate in pavements. To
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. Introduccion

Las carreteras y vias son parte central en el
crecimiento econémico y social de un pafs,
sobre todo bajo condiciones especiales
como la del COVID - 19. Estas estructuras
permiten el trasporte de mercancias que
suplen las necesidades basicas de las
regiones, teniendo un impacto no solo a
nivel social, si no también colaborando en
la recuperacién econémica de las empresas
[11[2]. Mejorar los procesos de disefio de
un pavimento inciden en el desarrollo de
estructuras mas duraderas y agilizan los

procesos de construccion [3].

Una estructura de pavimento estd

compuesta  por  agregados  pétreos
(fragmentos de roca) y por un ligante
(cemento para pavimentos rigidos y asfalto
para pavimentos flexibles). Las propiedades
fisicas de estos materiales se relacionan
directamente con el comportamiento vy
desempefo que podria llegar a tener una de
estas estructuras [4]. Para la evaluacion de
este comportamiento se realizan una serie
de ensayos de laboratorio, en diversos
estudios se aplica una descripciéon del
material pétreo que compone la mezcla
con el fin de parametrizar su posible

respuesta y desempefo [5].
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Diferentes trabajos han demostrado Ia
relacion que existe entre la morfologia del
agregado y el comportamiento mecdnico
de un pavimento [6]. En donde el tipo de
geometria puede incrementar la resistencia
de la estructura ante deformaciones o las
irregularidades en la superficie influyen en
la resistencia de la estructura al

[7118]. De
la parametrizacion de la

agrietamiento forma
convencional
forma de los fragmentos de roca se realiza
mediante inspeccién manual y tomando
longitudes del agregado en el sitio de

acopio [9].
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También existen diferentes cartillas graficas
que permiten realizar una clasificacion del
agregado de una forma mas agil, ya que la

medicion manual de longitudes estos

requieren  mayor tiempo. Krumbein

presenta un grafico para agregados que
establece el indice de redondez de la
particula mediante la comparacién visual
entre el fragmento de roca y las imagenes
[10].

(Figura 1) Dentro del grafico se

observa que se presentan 9 grupos con 9
agregados cada uno. Cada grupo representa
un indice de redondez desde 0.1 (agregado
angular) hasta 0.9 (agregado redondo).

Con la aparicién de los sistemas digitales
estos procesos de medicién y comparacion
que se realizaban de forma manual han
migrado mediante la implementacién de
algoritmos computacionales, inteligencia
artificial y procesamiento de imagenes a
sistemas que permiten obtener resultados
mas facilmente [11]. Dentro del contexto
estas

actual la  implementaciéon de

tecnologias ayuda a evitar el
desplazamiento y estancia del ingeniero en
sitio por un mayor periodo de tiempo.
Existen diferentes trabajos realizados en la
descripcion del tipo de agregado mediante
herramientas digitales como el
desarrollado por Lili Pei et al. en [12]
donde aplicando bosques aleatorios realiza
la clasificaciéon de los agregados teniendo
en cuenta 6 clases, dentro de las cuales se
encuentran los

fragmentos angulares,

clbicos, elongados, rugosos, rugosos
alargados e irregulares. El sistema tiene una
Otro

trabajo realizado es el de Khalid et al. en

exactitud de 0.74 en promedio.

[13] donde implementa un sistema de
vision de madaquina para determinar el
indice de elongacion de los agregados. La
aplicacién tiene un error maximo del 10%
en comparaciéon con las mediciones

manuales. Para finalizar los autores

[193]
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Joonyoung Kim et al. Implementan una
herramienta de trabajo con imagenes que
realiza la mediciéon de la angularidad,
redondez, indice de forma y esfericidad
mediante la aplicacién de expresiones

matematicas y mediciones digitales[14].

De acuerdo con lo revisado, actualmente
los algoritmos se han desarrollado
profundamente en la  medicién vy
parametrizacién de diferentes caracteris-
ticas del agregado, pero dentro de estas no
se evidencia la aplicacién de algoritmos
computacionales para la determinacién del
indice 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 determinacién del indice
de redondez de Krumbein. Esto con el
objetivo de aportar en el desarrollo de

sistemas de inspeccién del agregado, que

permitan una parametrizacién en la
descripcion del fragmento de roca que se
utiliza para la construccion de carreteras,
permitiendo agilizar los procesos de disefio
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
adquisicion de la imagen del pavimento
flexible y termina con la validacion del
modelo de prediccion del indice de

redondez de Krumbein.

2.1 Adquisicién

La adquisicién de la imagen es realizada
con una camara convencional de 18 mega

pixeles ubicada a 20 centimetros de la

Figura 2. Modelo de trabajo.
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Figura 3. Captura de imdagenes.

muestra e iluminada con luz led blanca. En
la Figura 3 se observa el protocolo de
adquisicion de la imagen y la captura de
dos mezclas asfdlticas de diferentes

caracteristicas.

La imagen capturada con la camara es una
imagen a color RGB. Para poder realizar la
identificacion del agregado se debe realizar
la segmentacion e individualizacién de las
particulas. Para la separacién 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 fabricacién pasa
por un proceso de compactacién por el
cual los bordes entre agregados no estan
claramente definidos [15]. En la Figura 4 se

observan los diferentes casos.
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2.2 Segmentacion

La segmentacion del agregado se realiza de
acuerdo con lo presentando en [15] en
donde por medio de diferentes técnicas de
procesamiento de imagenes se abordan los
puntos criticos 'y se obtiene una
segmentacion con un porcentaje de error
inferior al 4% en comparacion con la curva
de diseio en laboratorio que se realiza de
la mezcla. El modelo de segmentacién del
agregado contempla una etapa de
binarizacion de la imagen centrada en la
aplicaciéon del método Otsu. Lo anterior
con el objetivo de realizar la binarizacién

del
diferentes intensidades que se presentan a

agregado teniendo en cuenta las
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 fotografia [16][17]. De esta forma en la

Figura 5 se presenta un ejemplo de la
binarizacion del agregado.

Figura 5. Mezcla asfaltica binarizada.

Para la separacién del material se aplica la

operacion  morfolégica de  Opening
verificando que el tamafo de la estructura
de la convolucién sobre la imagen no
realice una modificacién por encima del
95% con respecto al material original [18].
Esto con el evitar

objetivo de una

modificaciéon excesiva del agregado que

Figura 6. Llenado de particulas y morfologias.
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interfiera dentro del modelo de prediccién

del indice. Un ejemplo de lo anterior se

observa en la Figura 6, en donde
previamente se aplicé una funcién para el
llenado de huecos presentes en la

binarizacion provenientes de los poros de
los fragmentos de roca.

Para el calculo y la obtencién de los

agregado detectado dentro de la foto, se
realiza un proceso de individualizacién de
las particulas. Para esto se localizan los
objetos y se extraen los agregados creando
imagenes nuevas por cada fragmento de
roca como se ilustra en la Figura 7. La
separacién se realiza tanto en blanco vy

negro como a color.

parametros  de  caracterizacion  del
Figura 7. Fragmentos de roca individualizados.
Tabla 1. Funciones de descripcion [7]1[21]
Orden Pardmetro Ecuacién Pardmetros Aho Autor
PZ
Primer Circularidad =1 (1) |A area, P perimetro del agregado.| 1998 Janoo
s
A z ’ z
Primer Rectangularidad Re = — (2) A drea d? particula, 4, drea de 1999 Kwan
A, rectdngulo enmarcado
. A a i
Segundo Convexidad Co=1-25 (3) Acarea convexa de I,a particula, 2000 Mora
A A area de particula.
. _ M, M, eje mayor, m, eje menor de
Segundo | Indice de forma RA=— (4) p 2001 Masad
mg la particula.
[197]
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Dentro de la cartilla grafica 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 morfologia del
agregado tiene una alta variabilidad y la
cantidad de
poder aplicar un clasificador de 9 etiquetas

imdgenes necesarias para

es elevada [19]. De esta forma la solucién
propuesta es realizar una caracterizacién
numérica de cada uno de los agregados
propuestos por Krumbein, con la cual un
como los

algoritmo mapas

autoorganizativos de Kohonen pueden

realizar una parametrizacion de las

regiones dentro de las cuales los

fragmentos de roca muestren
caracteristicas similares y se pueda realizar

una mejor clasificacion.

2.3 Caracterizacion numérica (CN)

Las diferentes expresiones matematicas
para el célculo de los parametros utilizados
en la caracterizacion numérica de los
agregados de Krumbein y los agregados de
validacién del modelo se muestran en la
Tabla 1. Estos parametros estan orientados
a realizar una parametrizaciéon de cada una
de las particulas en funciéon de la forma
general del agregado y la forma del
elemento en sus bordes, estos valores se
denominan parametros de primer vy

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

Figura 8. Descripcién de agregados.

@ Primer Orden
@ Segundo Orden

Aplicando las ecuaciones anteriores sobre
los agregados individualizados se calculan
los parametros numeéricos de
caracterizacion. Para la obtencién de los
valores, primero se realiza la medicién de
didmetros, ejes y  poligonos, vy
posteriormente se aplican las ecuaciones.
En la Figura 9 se ilustra la medicion de

diferentes particulas.

El algoritmo se aplica a cada uno de los
agregados y genera una tabla con los
valores para cada particula. En la Figura 10
se presenta el resultado para agregados de
diferentes caracteristicas. De esta forma
estos cuatro valores son lo que presenta
cada particula en la entrada del modelo,
estandarizacién

luego de realizar su

utilizando su media y desviacion estandar.

[198]
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Figura 9. Medicién de parametros.

Con la caracterizacion numérica de cada
uno de los agregados en la siguiente
seccién se genera el clasificador con el
cual se automatizard el proceso de
determinacion del indice de redondez de
Krumbein, que de forma convencional se
realiza comparando de forma visual el
agregado versus las imagenes de cada uno
de los 9 grupos de la cartilla gréfica. Dentro
de la solucion 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 indice
mediante el algoritmo no supervisado vy
hacer la

luego con el resultado

clasificacion supervisada del indice. El

desarrollo del modelo se presenta a

continuacion.
2.4 Clasificador SOM - MPL

Para la generaciéon automatica del indice
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 activacién de acuerdo
con estimulos externos o datos con los que
fueron entrenados. Para este caso, los
valores de entrenamiento son el resultado
de la aplicacién de la caracterizacion
numérica para cada uno de los 81
agregados disefados por Krumbein. A fin
de predecir el indice de redondez de cada
uno de los agregados se acopla al SOM una
red neuronal MLP que tiene como funcién
interpretar el mapa de activacién y dar una
0.9). Se

implementa el SOM con el objetivo de que

respuesta (Rango de 0.1 a
se creen zonas de activacion flexibles que

permitan la posterior clasificacion de
agregados desconocidos. El esquema del

sistema se presenta en la Figura 12.

[199]
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Figura 10. Resultado de la caracterizacién numérica
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Figura 11. Mapas autoorganizativos de Kohonen[22].
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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 indice de
redondez). De esta forma el sistema tiene la
capacidad de establecer el parametro de
redondez de acuerdo con el grafico de
Krumbein para los diferentes agregados de
entrada. Todos los hiperparametros de los
modelos son sintonizados mediante el
método de Random Search con el fin de

poder obtener la mejor configuracion [23].

3. Resultados

En la Figura 14 se presenta la respuesta y el
mapa de activacién para 30 agregados
segmentados de la imagen de un pavimento
flexible.

Se debe resaltar que la respuesta del
modelo es en funcién de un sistema
entrenado con tan solo 9 imédgenes por tipo
de clase. Para la validacién del sistema se
las diferentes métricas de

datos de

determinaron
clasificacion en los 81
entrenamiento y los 80 agregados
segmentados de una imagen de pavimento
flexible y clasificados visualmente por un
obtenidos se

experto, los resultados

presentan en la Tabla 2.

Figura 13. Mapa de activacion.

[201]
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Figura 14. Respuesta del modelo.
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Tabla 2. Métricas del modelo.

Krumbein Precision Recall F1 - Score N. Muestras

0,1 1,0 1,0 1,0 9 o
0,2 1,0 1,0 1,0 9 g_
0,3 1,0 1,0 1,0 9 :_
0,4 1,0 1,0 1,0 9 ®
m
0,5 1,0 1,0 1,0 9 =
0,6 1,0 1,0 1,0 9 S
0,7 1,0 1,0 1,0 9 3
0,8 0,9 1,0 0,95 9 3
0,9 1,0 0,89 0,94 9 °©

Precision 0,99 81

Krumbein Precision Recall F1 - score N. Muestras

0,1 1,0 0,91 0,95 11
0,2 1,0 0,82 0,9 33 E
0,3 1,0 1,0 1,0 5 §
0,4 0,7 1,0 0,82 7 o
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 2.
0,8 0,5 1,0 0,67 2 S

0,9 1,0 1,0 1,0 3

Precision 0,89 80

[202]
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Dentro de los resultados de la tabla anterior
datos de
encuentra que el sistema tiene la capacidad

con los entrenamiento, se
de demarcar completamente las regiones
de activacién creadas con el SOM. Este
resultado es necesario ya que, al tener
Gnicamente 9 elementos para el
entrenamiento de 9 clases, los mapas de
activacion para cada uno de los indices de
deben

completamente para que no exista un

Krumbein delimitarse

traslape entre las fronteras de decision.

Los resultados de los datos de validacion
muestran una caracterizacion 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 fotografica capturada de un espécimen
de pavimento flexible, los resultados
muestran que ese pavimento tiene una
concentraciéon de agregado altamente
angular (indices entre 0.1 — 0.3). No se
esperaba tener una distribucién uniforme
dentro de las clases ya que se estan
validando 80 agregados de una muestra
Gnica y el agregado con el cual fue
fabricado proviene de una misma parte. De
esta forma es evidente que este agregado
comparta caracteristicas morfolégicas muy

similares debido a su mismo origen.

Analizando los resultados de validacién los
de 5
particulas por clase muestran un F1-Score

indices en donde se tiene mas

por encima de 0.8. De igual forma tomando

la media de precisién se obtiene un
0.89 al

clasificacion automadtica versus la realizada

resultado de comparar la
visualmente por el experto, mostrando un
elevado porcentaje de efectividad del
resultados se

método. Mediante estos

comprueba preliminarmente el
funcionamiento de la herramienta, en

donde es necesario realizar un mayor
nimero de segmentaciones manuales en
mezclas de pavimento flexible, fabricados
con agregados de un punto de extraccion
que brinde una morfologia mas redonda
para poder tener una clara distribucién

dentro de todas las clases.

4. Conclusiones

El modelo desarrollado presenta un buen
desempenio dentro de la clasificacién de
agregados angulares con una exactitud de
0.88, es decir, con un indice de redondez
de Krumbein entre 0.1 y 0.5. Como trabajo
futuro se estd determinando la capacidad
del modelo presentado al incluir agregados
con caracteristicas morfolégicas mas
redondas. Lo anterior con el objetivo de
numero  de

tener  un particulas

representativas dentro de todas las clases.

La implementacién de mapas
autoorganizativos de Kohonen enlazados
con una estructura de redes neuronales

multicapa, permitié desarrollar un sistema
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supervisado con la capacidad de poder
redondez de
de

descripcion del tipo de agregado de un

determinar el indice de

Krumbein, el cual es wun factor
pavimento. Por medio de esta herramienta
es posible disminuir el tiempo de diseno de
automatico un

las estructuras al hacer

procedimiento que tradicionalmente se
realiza de forma manual al tomar agregado
por agregado y compararlo con un patréon
grafico. Generar este tipo de herramientas
con imagenes bajo el contexto actual
permite reducir la manipulaciéon de los
materiales y el tiempo en los laboratorios

de diseno.
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