
PDF generado a partir de XML-JATS4R por Redalyc
Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto

Revista EIA
ISSN: 1794-1237
revista@eia.edu.co
Escuela de Ingeniería de Antioquia
Colombia

TÉCNICAS DE INTELIGENCIA
ARTIFICIAL UTILIZADAS EN EL
PROCESAMIENTO DE IMÁGENES Y
SU APLICACIÓN EN EL ANÁLISIS DE
PAVIMENTOS

Reyes-Ortiz, Oscar Javier; Mejia, Marcela; Useche-Castelblanco, Juan Sebastián
TÉCNICAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL UTILIZADAS EN EL PROCESAMIENTO DE IMÁGENES Y SU
APLICACIÓN EN EL ANÁLISIS DE PAVIMENTOS
Revista EIA, vol. 16, núm. 31, 2019
Escuela de Ingeniería de Antioquia, Colombia
Disponible en: https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=149258931014
DOI: https://doi.org/10.24050/reia.v16i31.1215

Esta obra está bajo una Licencia Creative Commons Atribución-NoComercial-SinDerivar 4.0 Internacional.

https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=149258931014
https://doi.org/10.24050/reia.v16i31.1215
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/


PDF generado a partir de XML-JATS4R por Redalyc
Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto 189

Revista EIA, vol. 16, núm. 31, 2019

Escuela de Ingeniería de Antioquia,
Colombia

Recepción: 20 Noviembre 2017
Aprobación: 19 Diciembre 2018

DOI: https://doi.org/10.24050/
reia.v16i31.1215

Redalyc: https://www.redalyc.org/
articulo.oa?id=149258931014

TÉCNICAS DE INTELIGENCIA
ARTIFICIAL UTILIZADAS EN EL

PROCESAMIENTO DE IMÁGENES
Y SU APLICACIÓN EN EL ANÁLISIS

DE PAVIMENTOS
ARTIFICIAL INTELLIGENCE TECHNIQUES

USED IN THE PROCESSING OF IMAGES AND ITS
APPLICATION IN PAVEMENT ANALYSIS

TÉCNICAS DE INTELIGÊNCIA ARTIFICIAL
UTILIZADAS NO PROCESSAMENTO DE IMAGENS E

SUA APLICAÇÃO NA ANÁLISE DE PAVIMENTOS

Oscar Javier Reyes-Ortiz oscar.reyes@unimilitar.edu.co
Universidad Militar Nueva Granada, Colombia

Marcela Mejia angela.mejia@unimilitar.edu.co
Universidad Militar Nueva Granada, Colombia

Juan Sebastián Useche-Castelblanco
U1801739@unimilitar.edu.co

Universidad Militar Nueva Granada, Colombia

Resumen:  Debido al incremento en los costos de mantenimiento, rehabilitación
y construcción de vías, estudiar las estructuras de pavimento para determinar su
comportamiento y sus características mecánicas propias analizando la distribución y
posición de sus partículas, se ha vuelto un campo de gran importancia en la ingeniería.
Las nuevas herramientas de análisis buscan hacer este estudio más eficiente reduciendo
su costo y tiempo de ejecución mediante el procesamiento digital de imágenes. El
procesamiento digital tradicional está limitado en su sensibilidad ante perturbaciones
externas que puedan modificar la imagen, por eso se han implementado diferentes
técnicas de inteligencia artificial (IA) para optimizar los algoritmos. Este trabajo presenta
una revisión de las diferentes aplicaciones de técnicas de IA recientes en el procesamiento
de imágenes. Después se revisan los trabajos realizados específicamente con imágenes de
pavimentos y se presentan posibles implementaciones futuras en este campo utilizando
inteligencia artificial.
Palabras clave:  Pavimentos, Inteligencia Artificial, Procesamiento Digital de Imágenes.
Abstract:  Due to the increase in the costs of maintenance and construction road, the
pavement structures study for determine the behavior and mechanical characteristics
of material, analyzing the distribution of the particles, has become a field of great
importance in engineering. New analytical tools search to make this study more efficient
with the reduce of its cost and execution time using image digital processing to extract
the most useful photo features. Traditional digital processing is limited in its sensitivity
to external disturbances that can modify the image, for this reason in recent years
different techniques of artificial intelligence (AI) have been implemented to optimize
the algorithms. is work presents a review of the different applications of recent AI
techniques in image processing. Aerwards, the works made specifically with pavement
images are reviewed and possible future implementations in this field are presented using
artificial intelligence.
Keywords:  Pavement, Artificial intelligence, image digital processing.
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Resumo: Devido ao aumento nos custos de manutenção e construção rodoviária,
o estudo de estruturas de pavimentospara determinar o comportamento e as
características mecânicas do material, analisando a distribuição das partículas,tornou-
se um campo de grande importância em engenharia. Novas ferramentas analíticas
buscam tornar esse estudomais eficiente com a redução de seu custo e tempo de
execução usando processamento digital de imagens para extrairos recursos de foto mais
úteis. O processamento digital tradicional é limitado em sua sensibilidade a distúrbios
externosque podem modificar a imagem, por isso, nos últimos anos, diferentes técnicas
de inteligência artificial (IA) foramimplementadas para otimizar os algoritmos. Este
trabalho apresenta uma revisão das diferentes aplicações de técnicasrecentes de IA no
processamento de imagens. Posteriormente, os trabalhos feitos especificamente com
imagens de pavimentossão revisados e possíveis implementações futuras neste campo são
apresentadas usando inteligência artificial.
Palavras-chave: Pavimento, inteligência artificial, processamento digital de imagens.

1 Introducción

En la actualidad la necesidad de implementar nuevas herramientas para
el análisis y el estudio de la estructura de un pavimento es debido a
que los costos de mantenimiento, reparación y construcción de vías se
han venido incrementando (Babashamsi et al. 2016). El estudio de la
estructura interna de una mezcla se puede realizar a partir de la obtención
de la distribución de sus partículas en escalas micro, macro y mega; el
determinarla permite asociar características mecánicas del material, como
su capacidad de resistencia a cargas y condiciones medioambientales(Hu
et al. 2016)(Knabben et al. 2016).

La investigación sobre las partículas de los materiales es importante en
el campo de la ingeniería; para mejorar estos estudios se han desarrollado
herramientas digitales usando imágenes, que permiten hacer inspección
y obtención de información de una forma más precisa y sistemática para
procesos que antes eran manuales. Existen dos tipos de métodos para
el análisis de imágenes con partículas, el método directo que examina y
segmenta un elemento buscando determinar formas o áreas individuales
y el indirecto que analiza el conjunto completo (Bianconi et al. 2015)
(Athertya & Saravana Kumar 2016).

El estudio de imágenes en las mezclas asfálticas no solo se usa para
examinar la granulometría determinando la orientación homogénea de
sus componentes que va directamente relacionada con sus propiedades
mecánicas, durabilidad, estabilidad entre otras (Han et al. 2016), sino
que también se utiliza para detectar grietas en la estructura utilizando la
segmentación de bordes y la manipulación del contraste de la imagen,
obteniendo información sobre el tipo falla y elementos útiles para los
estudios sobre pavimentos (Li et al. 2011).

El procesamiento digital de imágenes de acuerdo con Berrocal, Löfgren,
Lundgren, Görander y Halldén (Berrocal et al. 2016) se centra en 3 etapas
consecutivas como las son umbralización, limpieza y filtrado; según los
autores cada una de estas desarrolla una serie de operaciones que permiten
obtener la información requerida utilizando fotos RGB (Multicapa de
3 colores). La umbralización se realiza seleccionando los rangos de
intensidad y manipulando los valores del histograma de cada capa, en la
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limpieza se obtienen formas definidas aplicándoles diferentes operaciones
morfológicas para eliminar el ruido y los elementos innecesarios. Por otra
parte el filtrado de características se realiza por medio del análisis espacial
buscando encontrar objetos y geometrías (Michalska-Poggoga et al. 2016)
(Bouchet et al. 2016).

Los métodos tradicionales presentan problemas de sensibilidad, por la
interferencia de la luz en la captura, esto interfiere en la nitidez y contraste
de la foto, en los años recientes se ha trabajado para tratar de mejorar estos
sistemas con la implementación de técnicas de inteligencia artificial (IA)
(Yu et al. 2016). Las técnicas IA más utilizadas en las últimas décadas
para el procesamiento de imágenes según (Ali et al. 2015) son las redes
neuronales, los sistemas difusos y los algoritmos evolutivos en donde se
destacan los sistemas inmunes artificiales y la inteligencia de enjambre.

Trabajos recientes han usado la IA obteniendo buenos resultados como
por ejemplo, las funciones de pertenencia gaussianas adaptativas de un
sistema difuso presentado en (Cordeiro et al. 2016), en donde las reglas
de parametrización se modificaban acorde a la segmentación de la imagen
para determinar tumores en imágenes médicas, como resultado se obtuvo
el contorno exacto del elemento en comparación a otros 5 autores. Por
otro lado, el desarrollo de un sistema de clasificación de imágenes a partir
de redes neuronales multicapa se puede observar en (Priya & Srinivasan
2016). En (Li et al. 2016)se utiliza un enjambre de abejas artificial como
sistema de optimización en la recuperación de imágenes, como resultado
se obtuvo un mejor porcentaje de recuperación en comparación a otros
métodos ya que este permite una mejor redistribución de los puntos en
función de sus vecinos más cercanos. Por otra parte los sistemas inmunes
artificiales se utilizan como algoritmos de optimización de parámetros
como se muestra en (Shang et al. 2014).

De lo anterior se observa como el procesamiento digital de imágenes ha
mejorado al implementar diferentes técnicas de inteligencia artificial. Este
trabajo presenta una revisión de los trabajos desarrollados últimamente
en este campo, enfocándose en los sistemas difusos, las redes neuronales,
la inteligencia de enjambre y los sistemas inmunes artificiales. Como
complemento se resaltan los trabajos realizados con estas técnicas sobre las
estructuras de pavimentos y se proponen futuras aplicaciones en esta área.

El desarrollo del trabajo se divide en 3 secciones, en la primera
se muestran los trabajos realizados con cada técnica en el campo del
procesamiento digital de imágenes. En la segunda se revisan las técnicas
implementadas específicamente en pavimentos y se proponen posibles
implementaciones para mejorar el procesamiento de imágenes en mezclas
asfálticas y se finaliza con las conclusiones.

2 Técnicas de inteligencia artificial en el procesamiento
digital de imágenes

A continuación se presentan las técnicas de inteligencia artificial más
usadas en el procesamiento digital de imágenes, se muestran algunos
trabajos desarrollados y los resultados obtenidos.
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2.1 Sistemas difusos

Los sistemas difusos han tenido una gran aplicación en la ingeniería
principalmente en las áreas de control y procesamiento digital de
imágenes desde 1965 cuando Zadeh presentó la teoría de conjuntos
difusos (Ngan 2017). Helena, Miranda y Cezar argumentan en (Helena
et al. 2015) que los conjuntos difusos se han usado en el trabajo con
imágenes ya que no limitan numéricamente el desarrollo; esto es útil
cuando se trabaja con imágenes debido a que sus características no se
pueden delimitar de una forma exacta.

En los últimos años el procesamiento digital de imágenes utilizando
lógica difusa se ha incrementado, a continuación se muestran algunas
aplicaciones como la realizada por Amir Mollajan, Javad Ghiasi y Hossein
Memarian (Mollajan et al. 2016) en donde el objetivo es desarrollar un
algoritmo para la identificación de 5 tipos de poros diferentes en rocas
carbonatadas. El algoritmo se desarrolla en 5 etapas como se observa en la
figura 1, las cuales son la filtración y segmentación, para separar por colores
los poros que se encuentren; la extracción de características en donde
aplicando máscaras se obtienen patrones característicos para su posterior
clasificación; las últimas etapas consisten en aplicar 3 diferentes procesos
para clasificar la muestra.

Figura 1
Algoritmo de clasificación

( MOLLAJAN ET AL. 2016) 

Con los resultados de cada método de extracción de características, se
aplica un conjunto difuso el cual clasifica cada resultado, con el objetivo
de determinar con mayor precisión el tipo de poro. En la tabla 1 se
ilustra la mejoría en el porcentaje de acierto usando el conjunto difuso en
comparación al promedio de los métodos.
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Tabla 1
Comparación del mejoramiento de la clasificación con el conjunto difuso

Tabla 1 Comparación del mejoramiento de la clasificación con el conjunto difuso

Otra aplicación es la desarrollada por Imane Sebari y Dong-Chen
(Sebari & He 2013) quienes implementaron un conjunto difuso
multisalida el cual extrae elementos urbanos como vegetación, edificios,
calles y parqueaderos al aire libre de imágenes del satélite VHSR. El
algoritmo de segmentación utilizado fue el propuesto por Sebari y
He(Sebari & He 2009) donde la única entrada es la imagen; los autores
realizan esto utilizando los métodos de crecimiento por regiones y la
segmentación por umbral. El conjunto difuso adquiere los datos de las
segmentaciones y dependiendo de su valor se asigna a cada parte un
atributo especial para poder situarlo en alguna categoría, en la figura 2 los
autores muestran el proceso completo de extracción de objetos.

Figura 2
Extracción de objetos

(Sebari & He 2013)

En la tabla 2 se pueden ver los resultados del programa utilizando la
figura 3. Se obtuvo una calidad en la extracción de aproximadamente el
79% en comparación al 81% dela extracción realizada manualmente sobre
el total del área de la imagen



Revista EIA, 2019, vol. 16, núm. 31, January-June, ISSN: 1794-1237

PDF generado a partir de XML-JATS4R por Redalyc
Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto 194

Tabla 2
Error de la extracción de elementos

Tabla 2 Error de la extracción de elementos

Figura 3
(a) Imagen original (b) Objetos extraídos (c) mapa de referencia

(Sebari & He 2013)

2.2 Redes neuronales artificiales

Según Hugo, Albuquerque, Ripardo, Alexandria, y Ce(Hugo et al. 2009)
el cerebro está constituido por neuronas que guardan y procesan una
gran cantidad de información, por este motivo las redes neuronales
artificiales buscan simular ese comportamiento del cerebro, permitiendo
generar sistemas complejos creando una estructura donde se utilizan
elementos simples(Mashaly & Alazba 2016), a continuación se presentan
dos tipos de redes; la multicapa que es la más utilizada y también las redes
neuronales convolucionales, las cuales son especializadas para el trabajo
con imágenes (Arjmandzadeh et al. 2017)(Huang et al. 2017).

2.2.1 Red neuronal multicapa

La red neuronal multicapa o MPL (MultiLayer Perceptron) se basa
en la unión de neuronas organizadas y distribuidas a lo largo de
diferentes capas (Islam et al. 2014). Este tipo de redes sirven para
copiar el comportamiento de cualquier sistema usando entradas y salidas
conocidas, de esta forma es capaz de clasificar elementos o imitar el
funcionamiento de una estructura (Hekayati & Rahimpour 2017).

Uno de los campos en el que más se utiliza este tipo de redes
es medicina, los autores Marcela Mejía y Marco Alzate en (Mejía &
Alzate 2015) desarrollan una herramienta de apoyo diagnóstico para el
examen de frotis de sangre periférica, en la cual con ayuda de una red
neuronal buscan la clasificación de siete anormalidades en eritrocitos. La
metodología consta de dos partes, un proceso de segmentación y uno de
extracción; se usaron 23 imágenes, en las cuales fueron clasificados 265
eritrocitos de forma aislada por expertos. En la figura 4 se muestra la
metodología de trabajo.
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Figura 4
Estructura de la herramienta desarrollada

(Mejía & Alzate 2015)

Los resultados obtenidos muestran que la media entre los porcentajes
de acierto de la red es superior al 97% comparándolos con la clasificación
realizada por el experto. De esta forma los autores presentan una
herramienta para la clasificación de formas patologías de glóbulos rojos la
cual supera los resultados de otros trabajos en el mismo campo.

Espinoza, Valera, Torres, López, y Molina (Espinoza et al. 2016)
justifican el trabajo que se muestra a continuación por incremento en
la demanda de la seguridad y calidad en la comida que diariamente
consumen las personas, para esto en el campo han aparecido una serie
de normativas en referencia al manejo de plagas, por este motivo se
buscan nuevas técnicas de detección y prevención. En su trabajo los
autores presentan una red neuronal en conjunto con un algoritmo de
procesamiento digital de imágenes para identificar las plagas más agresivas
en cultivos de tomate de las granjas del sur de España las cuales son
la mosca blanca y la pergande. El proceso consta de un algoritmo de
identificación que por medio del procesamiento digital de imágenes
extrae la región de estudio, segmenta el objeto y posteriormente una red
neuronal clasifica el insecto dentro o fuera de los grupos de interés. En la
figura 5 se observan las muestras que utilizaron.

Figura 5
(a) y (a´) son las trampas contra insectos, (b) y (b´) son las regiones

de interés, (c) y (c´) grupos de interés, (d) y (d´) insectos no objetivos.
(Espinoza et al. 2016)
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Los resultados que se observan en la tabla 3 muestran una precisión
del 96% en la detección de moscas blancas y del 92% para pergande,
una aproximación bastante elevada para un trabajo que actualmente
realiza una persona y su efectividad depende de su experiencia en el
reconocimiento de insectos.

Tabla 3.
Resultados de la clasificación de plagas

Tabla 3 Resultados de la clasificación de plagas

2.2.2 Red neuronal convolucional

Las redes neuronales convolucionales (CNNs) se han usado últimamente
en tareas de análisis de imágenes, sobretodo destacando su uso en los
procedimientos de clasificación y reconocimiento (Zhang et al. 2017).
Este modelo de red se ha desarrollado inspirado en el sistema de
aprendizaje biológico. Según W. Zhang, Qu, Ma, Guan, y Huang(Zhang
et al. 2016) extraer las características propias de un elemento que lo
diferencian de otros es un proceso que realizan los seres humanos con
la vista y que las CNNs tratan de emular. Para el trabajo con imágenes
se utilizan este tipo de redes porque permiten el manejo de grandes
estructuras de datos (Ferrari et al. 2017).

Dentro de las aplicaciones realizadas se encuentra el trabajo de
Yangyan, Ruizhongtai, Fish, Cohen y Guibas (Yangyan et al. 2015)
que surge frente a la necesidad de seguir mejorando los algoritmos
computacionales en función al tema de visión de máquina y sobre todo
en el reconocimiento de objetos, por eso se presenta el desarrollo de una
CNN que integra un gran número de imágenes y de modelos CAD, la
cual es capaz de por medio de una imagen reconstruir un ambiente 3D.

En la figura 6 se puede observar la estructura en donde se ilustra
el espacio creado que relaciona un objeto 3D con diferentes imágenes
patrón, las cuales van a ser comparadas con las fotos de muestra para poder
asociarla y ubicarla con un porcentaje de acierto a alguno de los grupos
creados.
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Figura 6
Esquema de funcionamiento de la CNN

(Yangyan et al. 2015)

Los resultados muestran que el modelo desarrollado tiene una respuesta
de detección más rápida y acertada con una cantidad menor de fotos. En
la imagen 7 se observa una respuesta de la red en donde entrega el espacio
3D de la foto analizada.

Figura 7
Reconstrucción de espacio 3D

(Yangyan et al. 2015)

Por otra parte J .Tan, R. Acharya, S. Bhandary y K. Chua en (Tan et
al. 2017) presentan un algoritmo de segmentación de imágenes oculares
en donde se buscan identificar los vasos vasculares, la fóvea, el disco
óptico y el fondo del ojo utilizando una red neuronal convolucional.
En la figura 8 se observan las regiones de interés que se desean detectar;
la red neuronal consta de 3 canales, esto se realiza para disminuir el
costo computacional del programa usando imágenes más pequeñas pero
brindándole más información a la red al tener una entrada múltiple. Para
el entrenamiento se utiliza el algoritmo de back-propagation.



Revista EIA, 2019, vol. 16, núm. 31, January-June, ISSN: 1794-1237

PDF generado a partir de XML-JATS4R por Redalyc
Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto 198

Figura 8
Regiones de interés

(Tan et al. 2017)

Los resultados en comparación a otros trabajos se muestran en la tabla
4, en donde se manejan 2 indicadores, el primero de sensibilidad que
representa el porcentaje de pixeles identificados correctamente de la parte
objetivo y la especificidad que es el porcentaje de pixeles que no fueron
asignados a un grupo incorrecto.

Tabla 4
Comparación de resultados

(Tan et al. 2017)
Tabla 4 Comparación de resultados (Tan et al. 2017)

2.3 Inteligencia de enjambre

La inteligencia de enjambre según Apostolidis y
Hadjileontiadis(Apostolidis & Hadjileontiadis 2017) hace referencia a
darle a un sistema artificial propiedades inspiradas en grupos de animales
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que realizan acciones conjuntas para cumplir con una tarea específica.
Muchos modelos se han implementado con base al funcionamiento de
grupos de trabajo colectivo entre los que encuentran las colonias de
hormigas, abejas, crecimiento bacterial, grupos de aves, peces y el pastoreo
de animales (Mavrovouniotis et al. 2017).De acuerdo con Kumar y
Mishra(Kumar & Mishra 2017) la colonia de abejas es uno de los sistemas
de enjambre más utilizados para tareas de optimización y análisis de
imágenes por su fácil implementación.

La segmentación de imágenes es el proceso mediante el cual se divide
una imagen en múltiples segmentos de pixeles, según Ankita Bose y
Kalyani Mali (Bose & Mali 2016) esto es típicamente usado para localizar
elementos en una imagen y por eso los autores presentan un modelo
FABC, el cual es una combinación entre una colonia de abejas con
funciones de pertenecía difusas. El algoritmo de trabajo se basa en
la colonia de abejas buscando en la imagen los diferentes grupos de
intensidad, en base a estos los valores de las funciones de pertenencia del
conjunto difuso se van modificando. Una vez el algoritmo deje de detectar
cambios de intensidad, los pixeles de la foto serán asociados al grupo más
cercano. En la figura 9 se observa el resultado con una segmentación a
color y con otra en escala de grises.

Figura 9.
(a)Imagen original, segmentación por (b) FABC, (c) PSO, (d) GA, (e) EM

(Bose & Mali 2016)

En la figura anterior se puede apreciar como el algoritmo desarrollado
(FABC) puede diferenciar más regiones tanto en color como en escala de
grises, en comparación a los métodos de optimización por enjambre de
partículas PSO, algoritmos genéticos GA y expectativa de maximización
EM.

Por otra parte los autores Salima Nebti y Abdallah Boukerram (Nebti
& Boukerram 2017) dicen que los sistemas de seguridad para el control de
acceso son vulnerables y poco seguros, por eso se ha venido trabajando con
biometría intentando mejorarlos, por este motivo proponen dos modelos
diferentes de reconocimiento facial, uno basado en un enjambre de abejas
y el otro un enjambre de partículas basado en un árbol de decisión, el valor
de acierto en la clasificación para los dos se compara con un sistema de
clasificación difuso (FSVM). El algoritmo utilizado se basa en tres partes,
la detección del rostro, la extracción de características y el módulo de
clasificación, la estructura del algoritmo se puede observar en la figura 10.
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Figura 10
Estructura del algoritmo de aprendizaje y comparación

(Nebti & Boukerram 2017)

En el enjambre de partículas con base en el árbol de decisión (BPSO)
las clases se van ramificando en niveles dependiendo de las características
extraídas, de esta forma se llega al final de la rama que cumple en mayor
porcentaje con los rasgos. Por otra parte la colonia de abejas (BA) crea
un vecindario y las abejas empiezan a moverse buscando la mejor solución
al patrón dado, en donde se resuelva un problema de minimización. Los
resultados de la comparación con filtros combinados y con el clasificador
difuso se muestran en la tabla 5.

Tabla 5
Comparación de resultados

Tabla 5 Comparación de resultados

2.4 Sistema inmune artificial (AIS)

El sistema inmunológico de acuerdo con Schmidt, fuqaha, Gupta,
y Kountanis (Schmidt et al. 2017) es el encargado de proteger a
un organismo de elementos externos que puedan poner en riesgo la
vida como por ejemplo bacterias, virus o paracitos, todos estos son
conocidos como patógenos. El sistema tiene dos actividades básicas, el
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reconocimiento y eliminación de estos patógenos. De esta forma los AIS
tratan de emular ese comportamiento para la solución de problemas
utilizando el concepto de la producción de anticuerpos con base en
información recopilada y guardada (Hatata & Sedhom 2017)(Kuo et al.
2016).

La interpretación de las imágenes médicas está sujeta a las propiedades
específicas del instrumento que las toma y a la experiencia del profesional
quien las diagnostica, por esto ha sido difícil crear un algoritmo
estándar de reconocimiento de anomalías. La AIS se está utilizando
recientemente en el procesamiento de imágenes con el propósito de hacer
un reconocimiento más objetivo e independiente del profesional que hace
el diagnostico.

Entre los trabajos realizados se encuentra el de Magna, Casti,
Jayaraman, Salmeri, Mencattini, Martinelli y Natale (Magna et al. 2016)
que busca utilizando un modelo del sistema inmunológico artificial
encontrar asimetrías en mamografías para poder detectar cáncer de seno,
para lo cual entrenan el modelo con una base de datos patrón. Para el
desarrollo del trabajo se usan alrededor de 200 muestras. Las cuales se
procesan y segmentan para extraer 24 características, con los patrones
previamente entrenados se clasifican los resultados en clases predefinidas.
En la figura 11 se puede ver la estructura propuesta.

Figura 11
Estructura de selección y clasificación

(Magna et al. 2016)

Como resultado se obtiene un modelo con un acierto en la clasificación
del 90% usando la base de datos de imágenes DDSM mini-MIAS, lo cual
muestra mejores resultados en comparación con trabajos que usan los
mismos datos como el propuesto en (Magna et al. 2015) con 85% y en
(Casti et al. 2015) con 82%.

Otro caso de aplicación en el campo de la medicina es el presentado
por los autores Gong, Tiantian, Lei Pei y Zixing (Gong et al. 2016)
en donde se establece el problema de la estandarización de la lecturas
de imágenes de resonancia magnética. En este trabajo se presenta el
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desarrollo de un algoritmo basado en la técnica de selección clonar del
sistema inmunológico artificial modificado para mejorarlas imágenes. Los
autores presentan como metodología de solución:

· Usar números reales para cifrar los anticuerpos de esta forma eliminar
el cálculo de codificación en diferentes espacios numéricos.

· Limitar el campo de mutación en función de un radio entorno al clon
original y su clon más lejano, evitando la dispersión de anticuerpos.

· Presentar un algoritmo en donde los anticuerpos forman vectores en
un espacio de trabajo, a los cuales se les aplica una distribución gaussiana,
uniforme y caótica para los procesos de mutación y de clonación,
obligando al sistema a realizar una búsqueda global de soluciones.

En la figura 12 se observa el resultado en el filtrado y la correspondiente
mejora de la imagen.

Figura 12
Mejoramiento de imagen (1) original, (2) método propuesto, (3) filtro medio, (4) filtro adaptativo.

(Gong et al. 2016)

Los resultados presentan que el trabajo propuesto es más eficiente que
los métodos de filtrado medio y filtro adaptativo, porque permite una
mejor distribución del histograma de la imagen lo que permite detallar los
elementos con mayor precisión.

3. Aplicaciones IA en procesamiento digital de imágenes en
pavimentos

Las implementaciones de técnicas de inteligencia artificial ayudan a la
solución de modelos complejos por eso se ha incrementado su uso en
la ingeniería civil (Shafabakhsh et al. 2015). En el área de pavimentos
se usan para realizar predicciones de comportamiento del material con
un porcentaje de acierto elevado de acuerdo con Reza, Aghaeifar y
Hossein(Reza et al. 2011), con lo cual se reducen los tiempos en pruebas
de laboratorio ayudando a acelerar los análisis y diseño de las muestras
(Shafabakhsh & Tanakizadeh 2015). En esta sección se revisan algunas
aplicaciones del procesamiento digital de imágenes en pavimentos con
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la implementación de técnicas de inteligencia artificial. Así mismo se
proponen posibles implementaciones en este campo.

3.1 Aplicaciones de IA en imágenes de pavimentos

El trabajo desarrollado en el área del procesamiento digital de imágenes en
pavimentos utilizando técnicas de inteligencia artificial se ha basado en su
mayoría en la detección de grietas o fisuras, un ejemplo de este es el trabajo
desarrollado por Lijun Sun, Guobao Ning y Shengguang Tan (Sun et al.
2014) donde se propone un modelo de detección de grietas en diferentes
estructuras de pavimentos para evaluar la condición de una vía utilizando
una red neuronal con el algoritmo de back propagation. En la metodología
del trabajo, primero se realiza el mejoramiento de la imagen, a partir de
la corrección del histograma y después se segmentan las diferentes fisuras
que serán clasificadas por la red. La red neuronal previamente entrenada
define si la grieta es lineal o piel de cocodrilo. Después si la fisura es lineal,
la misma red la clasifica entre longitudinal o transversal, determinando el
ángulo de inclinación con respecto a la horizontal. La tabla 6 muestra los
resultados obtenidos con 40 imágenes.

Tabla 6
Porcentajes de acierto

Tabla 6 Porcentajes de acierto

Los resultados según los autores en comparación con otros estudios
mencionados en el trabajo tiene mejoras en la detección de más clases
de grietas, es más simple y liviano disminuyendo el costo computacional,
es fácilmente utilizable en la práctica y por último se tuvo en cuenta un
mayor número de muestras en el entrenamiento de la red y la realización
de las pruebas.

En otro caso, Hyun Yoo y Young Kim (Yoo & Kim 2016) presentan
un algoritmo para el procesamiento digital de una imagen de una
vía utilizando redes neuronales con el fin de segmentar la grietas
adecuadamente quitando fisuras falsas provenientes de rayones en el
suelo o elementos externos producto del tránsito normal. En la figura
13 se puede ver el procesamiento digital que se realiza a la imagen,
después de la adquisición se hace la binarización para después aplicarle
un filtrado de ruido, seguido de operaciones morfológicas para tener una
mejor definición. A la red neuronal ingresan las características propias
de los pixeles negros de la imagen procesada como el área, distribución,
intensidad, espesor de los vecindarios, entre otras. A la salida se obtendrá
la segmentación de la grieta sin las fisuras falsas.
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Figura 13
Metodología del algoritmo ACSTM

(Yoo & Kim 2016)

Los resultados se compararon con otro modelo realizado por los
mismos autores utilizando un modelo de análisis de regresión logística
que tuvo una precisión del 97.9% en la distinción entre fisura y ruido,
mientras que el algoritmo con el modelo de red neuronal multicapa tiene
un porcentaje del 99.4%, de esta forma los autores concluyen que se deja
un modelo confiable en la detección de grietas con diferenciación de ruido
para un área de interés tan importante como el análisis del estado de vías,
que en la mayoría de los casos se hace de forma manual y depende en gran
parte del observador.

En la revisión realizada se observa que el procesamiento digital de
imágenes con inteligencia artificial se usa en gran parte para la detección
y modelado de grietas. Por otro lado, se realizan trabajos con métodos
tradicionales como el de (Radopoulou & Brilakis 2015) en donde se busca
detectar las reparaciones en las vías; en (Bessa et al. 2012) proponen
por medio de técnicas de segmentación poder determinar las partículas
fracturadas, puntos de contacto y orientación de los agregados de una
muestra; en otra aplicación realizada en (Jiang et al. 2017) se busca
determinar la distribución de los agregados en una foto para poder
predecir características propias del comportamiento del material; de igual
forma se trabaja en la detección de grietas y huecos como el modelo
realizado en (Tedeschi & Benedetto 2017).

3.2 Propuesta de trabajos futuros

De la investigación bibliográfica se evidencia que el análisis de imágenes
en pavimentos se utiliza en gran parte con métodos tradicionales de
procesamiento digital y hasta hace poco se han empezado a implementar
con técnicas de inteligencia artificial. A continuación se proponen algunas
áreas de trabajo en los que la IA se podría utilizar:

a) Los algoritmos de detección de partículas, vacíos, grietas, contacto
entre agregados y otras variables que establecen el comportamiento
mecánico y dinámico de las capas de estructuras de pavimento, se
podrían mejorar mediante la implementación de técnicas de inteligencia
de enjambre o sistemas inmunes artificiales que son técnicas enfocadas
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en optimizar la solución de problemas buscando reducir el costo
computacional de los mismos para crear códigos más eficientes.

b) Utilizar las redes neuronales de aprendizaje profundo para clasificar
mezclas, grietas, tipo de agregado, entre otros, buscando predecir los
comportamientos, estados o características propias de los materiales; en
función del entrenamiento que se le puede realizar a este tipo de redes
logrando altos porcentajes de acierto, debido a que la red se especializa
en aprender rasgos característicos y extrapolarlos fácilmente usando el
análisis espacial de imágenes.

c) El autoaprendizaje y la versatilidad de las técnicas de inteligencia
artificial ante las variaciones permiten que se utilicen para realizar
la segmentación y extracción de características de los pavimentos,
optimizando recurso computacional, aumentando el grado de precisión
y disminuyendo la sensibilidad de los métodos tradicionales ante
perturbaciones externas.

d) Aplicar la inteligencia artificial en la caracterización de los materiales
de las mezclas asfálticas en las escalas de meso, macro y micro estructura,
con el objeto de evidenciar las características funcionales de las capas de
rodadura de una estructura de pavimento.

4. Conclusiones

La revisión bibliográfica adelantada permite concluir lo siguiente acerca
de la implementación de técnicas de inteligencia artificial en el estudio del
área de pavimentos:

· Obtener las propiedades de las mezclas asfálticas requiere de equipos
especializados y gran cantidad de tiempo de trabajo en laboratorios, pero
la implementación de las diferentes técnicas de IA logran reducir costos y
disminuir recursos elevados de equipos y tiempo.

· Se pueden establecer características de una mezcla asfáltica de manera
rápida y precisa para el diseño, mantenimiento y construcción de vía por
medio del mejoramiento y creación de algoritmos basados en inteligencia
artificial y de todas las ventajas que estos proveen a un sistema.

· A partir de las aplicaciones revisadas en este trabajo se puede inferir
que el procesamiento digital de imágenes es una de las herramientas más
utilizadas en los campos de la ingeniería y medicina, la cual busca extraer
el mayor número de elementos de la imagen para su caracterización,
detección de patrones y procesos de selección y clasificación de objetos.

· El procesamiento digital de imágenes tiene desventajas claras con
respecto a la sensibilidad y su limitación de procesamiento de datos,
pero la inteligencia artificial ha solucionado el problema mediante la
creación de sistemas robustos, con mayor grado de precisión y aplicados
a la ingeniería. Las técnicas de inteligencia artificial son versátiles para
la optimización de sistemas complejos al emular sistemas biológicos
eficientes del mundo real. Por medio de la implementación de IA se
reduce el costo computacional para encontrar soluciones optimizadas a
problemas complejos gracias a que los algoritmos aprenden y se adaptan
rápidamente.
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· La inteligencia artificial será una herramienta económica, eficaz y
eficiente que brindará soluciones en ingeniería, especialmente en el área
de pavimentos con respecto a los métodos tradicionales de trabajo.

Por otro lado, la revisión nos permite presentar un comparativo en
la tabla 7 de las diferentes técnicas de inteligencia artificial, donde se
distinguen las ventajas y desventajas más importantes.

Tabla 7
Comparación de las técnicas de inteligencia artificial

Tabla 7 Comparación de las técnicas de inteligencia artificial

Las técnicas de inteligencia artificial de acuerdo con la tabla anterior
tienen ventajas muy específicas en procesos de optimización, recursividad,
velocidad de respuesta, costo computacional, flexibilidad, entre otras.
Cada una se enfoca en métodos de trabajo diferentes que pueden
ayudar en la solución de diversos problemas, pero así como tienen
grandes ventajas también poseen desventajas en su funcionamiento e
implementación. Para mejorar esto en años recientes se han integrado
las diferentes técnicas para poder trabajar con modelos híbridos y
disminuir las dificultades que estos presentan individualmente. De esta
forma es posible abordar nuevos campos de estudio y análisis como
el procesamiento digital de imágenes, un campo joven con grandes
potenciales en el área de pavimentos.
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