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Resumen

Debido al incremento en los costos de mantenimiento, rehabilitaciéon y construccién de vias, estudiar las estructu-
ras de pavimento para determinar su comportamiento y sus caracteristicas mecanicas propias analizando la distribuciéon
y posiciéon de sus particulas, se ha vuelto un campo de gran importancia en la ingenieria. Las nuevas herramientas de
analisis buscan hacer este estudio méas eficiente reduciendo su costo y tiempo de ejecucién mediante el procesamiento
digital de imagenes. El procesamiento digital tradicional esta 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 revisién de las diferentes aplicaciones de técnicas de IA recientes en
el procesamiento de imagenes. Después se revisan los trabajos realizados especificamente con imagenes de pavimentos

y se presentan posibles implementaciones futuras en este campo utilizando inteligencia artificial.

Palabras clave: Pavimentos, Inteligencia Artificial, Procesamiento Digital de Imagenes.

Artificial Intelligence Techniques Used in
the Processing of Images and Its Application
in Pavement Analysis

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

1 Universidad Militar Nueva Granada, Bogot4, Colombia.

Autor de correspondencia: Reyes-Ortiz, 0.]. (Oscar Javier): Historia del articulo:

Universidad Militar Nueva Granada, Carrera 11 No 101- Articulo recibido: 20-X1-2017/ Aprobado: 19-X11-2018
80, Bogota D.C., Colombia. Teléfono: 650 00 00 ext. 1291. Disponible online: 3 de febrero de 2019

Correo electrénico: oscarreyes@unimilitar.edu.co Discusién abierta hasta octubre de 2020

DOL: https://doi.org/10.24050/reia.v16i31.1215 |

ssaad ul 9|21y / esuald ua ojndIuY



190

Técnicas de inteligencia artificial utilizadas en el procesamiento de imagenes y su aplicacion en el andlisis de pavimentos

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 (Al) have been implemented to optimize the algorithms. This work
presents a review of the different applications of recent Al techniques in image processing. Afterwards, 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.

Técnicas de inteligéncia artificial utilizadas no
processamento de imagens e sua aplica¢dao na analise
de pavimentos

Resumo

Devido ao aumento nos custos de manutenc¢do e construcdo rodoviaria, o estudo de estruturas de pavimentos
para determinar o comportamento e as caracteristicas mecanicas do material, analisando a distribuicdo das particulas,
tornou-se um campo de grande importancia em engenharia. Novas ferramentas analiticas buscam tornar esse estudo
mais eficiente com a reducdo de seu custo e tempo de execu¢do usando processamento digital de imagens para extrair
os recursos de foto mais uteis. O processamento digital tradicional é limitado em sua sensibilidade a disttrbios exter-
nos que podem modificar a imagem, por isso, nos ultimos anos, diferentes técnicas de inteligéncia artificial (IA) foram
implementadas para otimizar os algoritmos. Este trabalho apresenta uma revisao das diferentes aplica¢des de técnicas
recentes de IA no processamento de imagens. Posteriormente, os trabalhos feitos especificamente com imagens de pa-

vimentos sdo revisados e possiveis implementagdes futuras neste campo sdo apresentadas usando inteligéncia artificial.

Palavras-chave: Pavimento, inteligéncia artificial, processamento digital de imagens

1. Introduccion ciones medioambientales(Hu et al, 2016)(Knabben
etal, 2016).
En la actualidad la necesidad de implementar La investigacién sobre las particulas de los ma-

nuevas herramientas para el anélisis y el estudio de teriales es importante en el campo de la ingenieria;

la estructura de un pavimento es debido a que los ~ Para mejorar estos estudios se han desarrollado he-

costos de mantenimiento, reparacién y construc- rramientas digitales usando imagenes, que permiten
., . S hacer inspeccién y obtencion de informacién de una
cién de vias se han venido incrementando (Babas- p ] y . o
) , . forma mas precisa y sistematica para procesos que
hamsi et al, 2016). El estudio de la estructura in- . . i
] ) antes eran manuales. Existen dos tipos de métodos
terna de una mezcla se puede realizar a partir de s s , .
para el andlisis de imagenes con particulas, el mé-

la obtencion de la distribucion de sus particulas en 40 directo que examina y segmenta un elemento

escalas micro, macro y mega; el determinarla per-  pyscando determinar formas o 4reas individuales y
mite asociar caracteristicas mecanicas del material, el indirecto que analiza el conjunto completo (Bian-
como su capacidad de resistencia a cargas y condi-  conietal, 2015)(Athertya & Saravana Kumar, 2016).
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El estudio de imagenes en las mezclas asfalti-
cas no solo se usa para examinar la granulometria
determinando la orientacién homogénea de sus
componentes que va directamente relacionada con
sus propiedades mecanicas, durabilidad, estabili-
dad entre otras (Han et al, 2016), sino que también
se utiliza para detectar grietas en la estructura utili-
zando la segmentacion de bordes y la manipulacion
del contraste de la imagen, obteniendo informacién
sobre el tipo falla y elementos ttiles para los estu-
dios sobre pavimentos (Li et al, 2011).

El procesamiento digital de imagenes de
acuerdo con Berrocal, Lofgren, Lundgren, Gorander
y Halldén (Berrocal et al, 2016) se centra en 3 eta-
pas consecutivas como las son umbralizacién, lim-
piezay filtrado; segin los autores cada una de estas
desarrolla una serie de operaciones que permiten
obtener la informacién requerida utilizando fotos
RGB (Multicapa de 3 colores). La umbralizacion
se realiza seleccionando los rangos de intensidad
y manipulando los valores del histograma de cada
capa, en la limpieza se obtienen formas definidas
aplicandoles diferentes operaciones morfolégicas
para eliminar el ruido y los elementos innecesarios.
Por otra parte el filtrado de caracteristicas se reali-
za por medio del andlisis espacial buscando encon-
trar objetos y geometrias (Michalska-Poggoga et al,
2016)(Bouchet et al, 2016).

Los métodos tradicionales presentan proble-
mas de sensibilidad, por la interferencia de la luz en
la captura, esto interfiere en la nitidez y contraste
de la foto, en los afios recientes se ha trabajado para
tratar de mejorar estos sistemas con la implementa-
cioén de técnicas de inteligencia artificial (IA) (Yu et
al, 2016). Las técnicas IA mas utilizadas en las tul-
timas décadas para el procesamiento de imagenes
segun (Ali et al, 2015) son las redes neuronales, los
sistemas difusos y los algoritmos evolutivos en don-
de 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 sis-

tema difuso presentado en (Cordeiro et al, 2016),
en donde las reglas de parametrizaciéon se modifi-
caban acorde a la segmentacién de la imagen para
determinar tumores en imagenes médicas, como
resultado se obtuvo el contorno exacto del elemento
en comparacion a otros 5 autores. Por otro lado, el
desarrollo de un sistema de clasificacion de image-
nes a partir de redes neuronales multicapa se pue-
de observar en (Priya & Srinivasan, 2016). En (Li et
al, 2016)se utiliza un enjambre de abejas artificial
como sistema de optimizacion en la recuperaciéon de
imagenes, como resultado se obtuvo un mejor por-
centaje de recuperaciéon en comparacion a otros mé-
todos ya que este permite una mejor redistribucién
de los puntos en funcién de sus vecinos mas cerca-
nos. Por otra parte los sistemas inmunes artificiales
se utilizan como algoritmos de optimizacién de pa-
rametros como se muestra en (Shang et al, 2014).

De lo anterior se observa como el procesamien-
to digital de imagenes ha mejorado al implementar
diferentes técnicas de inteligencia artificial. Este tra-
bajo presenta una revision de los trabajos desarrolla-
dos ultimamente en este campo, enfocandose 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 area.

El desarrollo del trabajo se divide en 3 seccio-
nes, en la primera se muestran los trabajos realiza-
dos con cada técnica en el campo del procesamiento
digital de imagenes. En la segunda se revisan las téc-
nicas implementadas especificamente en pavimen-
tos y se proponen posibles implementaciones para
mejorar el procesamiento de imagenes en mezclas
asfalticas y se finaliza con las conclusiones.

2. Técnicas de inteligencia artificial en
el procesamiento digital de imagenes

A continuacion se presentan las técnicas de in-
teligencia artificial mas usadas en el procesamiento
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digital de imagenes, se muestran algunos trabajos
desarrollados y los resultados obtenidos.

2.1. Sistemas difusos

Los sistemas difusos han tenido una gran apli-
cacion en la ingenieria principalmente en las areas
de control y procesamiento digital de imagenes des-
de 1965 cuando Zadeh presento la teoria de conjun-
tos difusos (Ngan, 2017). Helena, Miranda y Cezar
argumentan en (Helena et al, 2015) que los conjun-
tos difusos se han usado en el trabajo con imagenes
ya que no limitan numéricamente el desarrollo; esto
es util cuando se trabaja con imagenes debido a que
sus caracteristicas no se pueden delimitar de una
forma exacta.

Figura 1. .Algoritmo de clasificacion

(Mollajan et al., 2016)
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En los ultimos afios el procesamiento digi-
tal de imagenes utilizando légica difusa se ha in-
crementado, a continuacién 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 algo-
ritmo para la identificacién de 5 tipos de poros di-
ferentes en rocas carbonatadas. El algoritmo se de-

sarrolla en 5 etapas como se observa en la Figura
1, las cuales son la filtracién y segmentacién, para
separar por colores los poros que se encuentren;
la extraccidon de caracteristicas en donde aplican-
do mascaras se obtienen patrones caracteristicos
para su posterior clasificacién; las ultimas etapas
consisten en aplicar 3 diferentes procesos para cla-
sificar la muestra.

Con los resultados de cada método de extrac-
cién de caracteristicas, se aplica un conjunto difuso
el cual clasifica cada resultado, con el objetivo de
determinar con mayor precisién el tipo de poro. En
la Tabla 1 se ilustra la mejoria en el porcentaje de
acierto usando el conjunto difuso en comparacion al
promedio de los métodos.

TABLA 1. COMPARACION DEL MEJORAMIENTO DE LA

CLASIFICACION CON EL CONJUNTO DIFUSO

Detalles (% del resultado)
Tipos de
poros Promedio S;Si:,ﬁz;a Mejoramiento
Inter particle 86.7 93.6 +6.6
Intra particle 88.9 95.2 +6.3
Oomoldic 100 100 0
Biomoldic 100 100 0
Vuggy 86.7 96.1 +9.4

Otra aplicacion es la desarrollada por Imane
Sebariy Dong-Chen (Sebari & He 2013) quienes im-
plementaron un conjunto difuso multisalida el cual
extrae elementos urbanos como vegetacion, edifi-
cios, calles y parqueaderos al aire libre de imagenes
del satélite VHSR. El algoritmo de segmentacién
utilizado fue el propuesto por Sebari y He (Sebari
& He 2009) donde la tnica entrada es la imagen;
los autores realizan esto utilizando los métodos de
crecimiento por regiones y la segmentaciéon 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 categoria, en la Figura 2 los au-
tores muestran el proceso completo de extraccién
de objetos.
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Figura 2. Extraccion de objetos
(Sebari & He 2013)

Parking lot

En la Tabla 2 se pueden ver los resultados del
programa utilizando la Figura 3. Se obtuvo una ca-
lidad en la extraccion de aproximadamente el 79%
en comparacion al 81% dela extraccién realizada

manualmente sobre el total del area de la imagen.

TABLA 2. ERROR DE LA EXTRACCION DE ELEMENTOS

Objetos Porcentaje de aproximacion (%)
Vegetacion 81
Agua 97
Edificios 81
Carreteras 72

2.2. Redes neuronales artificiales

Segun Hugo, Albuquerque, Ripardo, Alexan-
dria, y Ce (Hugo et al, 2009) el cerebro esta cons-
tituido por neuronas que guardan y procesan una
gran cantidad de informacién, 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 continuacidn se presentan dos tipos de re-
des; la multicapa que es la mas utilizada y también
las redes neuronales convolucionales, las cuales son
especializadas para el trabajo con imagenes (Arj-
mandzadeh et al, 2017)(Huang et al,, 2017).

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

(Sebari & He, 2013)
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Figura 4. Estructura de la herramienta desarrollada

(Mejia & Alzate, 2015)
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Figura 5. (a) y (") son las trampas contra insectos, (b) y (b”) son las regiones de interés, (c) y (c) grupos de interés, (d) y
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2.2.1 Red neuronal multicapa

La red neuronal multicapa o MPL (MultiLayer
Perceptron) se basa en la unién de neuronas orga-
nizadas y distribuidas a lo largo de diferentes capas
(Islam et al, 2014). Este tipo de redes sirven para co-
piar 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 mas se utiliza este
tipo de redes es medicina, los autores Marcela Mejia
y Marco Alzate en (Mejia & Alzate, 2015) desarro-

llan una herramienta de apoyo diagndstico para el
examen de frotis de sangre periférica, en la cual con
ayuda de una red neuronal buscan la clasificacion de
siete anormalidades en eritrocitos. La metodologia
consta de dos partes, un proceso de segmentacion
y uno de extraccion; se usaron 23 imagenes, en las
cuales fueron clasificados 265 eritrocitos de forma
aislada por expertos. En la Figura 4 se muestra la
metodologia de trabajo.

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

Espinoza, Valera, Torres, Lopez, y Molina (Es-
pinoza et al, 2016) justifican el trabajo que se mues-
tra a continuacion 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 deteccion y prevencion. En su trabajo los
autores presentan una red neuronal en conjunto con
un algoritmo de procesamiento digital de imagenes
para identificar las plagas mas agresivas en cultivos
de tomate de las granjas del sur de Espaifia las cuales
son la mosca blanca y la pergande. El proceso consta
de un algoritmo de identificacién que por medio del
procesamiento digital de imagenes extrae la region
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.

Los resultados que se observan en la Tabla 3
muestran una precision del 96% en la deteccién de
moscas blancas y del 92% para pergande, una aproxi-
macion bastante elevada para un trabajo que actual-

Figura 6. Esquema de funcionamiento de la CNN

(Yangyan et al.,, 2015)

mente realiza una persona y su efectividad depende
de su experiencia en el reconocimiento de insectos.

TABLA 3. RESULTADOS DE LA CLASIFICACION DE
PLAGAS

Mosca blanca Pergande
Valor observado 3266 1778
Prongstico de 3232 1857
deteccién
Detectados 3102 1707
correctamente
. Detectados 130 71
incorrectamente
Precision (%) 96 92

2.2.2 Red neuronal convolucional

Las redes neuronales convolucionales (CNNs)
se han usado ultimamente en tareas de anadlisis de
imagenes, sobretodo destacando su uso en los proce-
dimientos de clasificacion y reconocimiento (Zhang et
al, 2017). Este modelo de red se ha desarrollado ins-
pirado en el sistema de aprendizaje bioldgico. Segin
W. Zhang, Qu, Ma, Guan, y Huang (Zhang et al, 2016)
extraer las caracteristicas 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 imagenes se utilizan este
tipo de redes porque permiten el manejo de grandes
estructuras de datos (Ferrari et al, 2017).

. Shape Collection

@ Shape Embedding

= Image Synthesis
~————= Training Phase

LR

s Testing Phase
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Dentro de las aplicaciones realizadas se en-
cuentra el trabajo de Yangyan, Ruizhongtai, Fish, Co-
hen y Guibas (Yangyan et al, 2015) que surge frente
a la necesidad de seguir mejorando los algoritmos
computacionales en funcién al tema de visiéon de
maquina y sobre todo en el reconocimiento de ob-
jetos, por eso se presenta el desarrollo de una CNN
que integra un gran numero de imagenes y de mo-
delos CAD, la cual es capaz de por medio de una ima-
gen 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 imagenes patrén, las
cuales van a ser comparadas con las fotos de mues-
tra para poder asociarla y ubicarla con un porcenta-
je de acierto a alguno de los grupos creados.

Los resultados muestran que el modelo desa-
rrollado tiene una respuesta de deteccién mas rapi-
da 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.

Por otra parte | .Tan, R. Acharya, S. Bhandary
y K. Chua en (Tan et al, 2017) presentan un algo-
ritmo de segmentacion de imagenes oculares en
donde se buscan identificar los vasos vasculares,
la fovea, el disco dptico y el fondo del ojo utilizan-
do 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 imagenes mas pequefias pero
brinddndole mas informacién a la red al tener una
entrada multiple. Para el entrenamiento se utiliza el

algoritmo de back-propagation.

Los resultados en comparacién a otros traba-
jos se muestran en la Tabla 4, en donde se manejan
2 indicadores, el primero de sensibilidad que repre-
senta el porcentaje de pixeles identificados correc-
tamente de la parte objetivo y la especificidad que
es el porcentaje de pixeles que no fueron asignados
a un grupo incorrecto.

Figura 7. Reconstruccion de espacio 3D
(Yangyan et al., 2015)

TABLA 4. COMPARACION DE RESULTADOS (TAN ET AL., 2017)

Vasos vasculares Fovea Disco optico
Trabajos Aio
Sensibilidad | Especificidad | Sensibilidad | Especificidad | Sensibilidad | Especificidad

CNN 2017 0.7537 0.9694 0.8853 0.9914 0.8790 0.9927
2nd observer | 2017 0.7796 0.9717 - - - -
Zhu et al. 2016 0.7140 0.9868 - - - -
Wang et al. 2014 0.8104 0.9791 - - - -
Welfer et al. 2013 - - - - 0.8354 0.9981
Stapor et al. 2004 - - - - 0.7368 0.9920
Kande et al. 2008 - - - - 0.6999 0.9888
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Figura 8. Regiones de interés. (Tan et al., 2017)
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2.3 Inteligencia de enjambre

La inteligencia de enjambre segin Apostolidis
y Hadjileontiadis (Apostolidis & Hadjileontiadis,
2017) hace referencia a darle a un sistema artifi-
cial propiedades inspiradas en grupos de animales
que realizan acciones conjuntas para cumplir con
una tarea especifica. Muchos modelos se han imple-
mentado con base al funcionamiento de grupos de
trabajo colectivo entre los que encuentran las colo-
nias de hormigas, abejas, crecimiento bacterial, gru-
pos de aves, peces y el pastoreo de animales (Ma-
vrovouniotis et al, 2017). De acuerdo con Kumar y
Mishra(Kumar & Mishra, 2017) la colonia de abejas
es uno de los sistemas de enjambre mas utilizados
para tareas de optimizacién y andlisis de imagenes
por su facil implementacion.

La segmentaciéon de imagenes es el proceso
mediante el cual se divide una imagen en multiples
segmentos de pixeles, segun Ankita Bose y Kalyani
Mali (Bose & Mali, 2016) esto es tipicamente usado
para localizar elementos en una imagen y por eso los
autores presentan un modelo FABC, el cual es una
combinacion entre una colonia de abejas con funcio-
nes de pertenecia 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 con-
junto difuso se van modificando. Una vez el algorit-
mo deje de detectar cambios de intensidad, los pixe-
les de la foto seran asociados al grupo mas cercano.
En la Figura 9 se observa el resultado con una seg-
mentacion a color y con otra en escala de grises.

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

(Bose & Mali, 2016)
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En la figura anterior se puede apreciar como
el algoritmo desarrollado (FABC) puede diferenciar
mas regiones tanto en color como en escala de gri-
ses, en comparacion a los métodos de optimizacion
por enjambre de particulas PSO, algoritmos genéti-
cos GA y expectativa de maximizacién EM.

Por otra parte los autores Salima Nebti y Ab-
dallah Boukerram (Nebti & Boukerram, 2017) di-
cen que los sistemas de seguridad para el control
de acceso son vulnerables y poco seguros, por eso
se ha venido trabajando con biometria 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 par-
ticulas basado en un arbol de decision, el valor de
acierto en la clasificacién para los dos se compara
con un sistema de clasificacién difuso (FSVM). El al-
goritmo utilizado se basa en tres partes, la deteccién
del rostro, la extraccion de caracteristicas y el mo-
dulo de clasificacidn, la estructura del algoritmo se
puede observar en la Figura 10.

En el enjambre de particulas con base en el
arbol de decisiéon (BPSO) las clases se van ramifi-

cando en niveles dependiendo de las caracteristicas
extraidas, 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 vecin-
dario y las abejas empiezan a moverse buscando la
mejor solucién al patrén dado, en donde se resuelva
un problema de minimizacidn. Los resultados de la
comparacion con filtros combinados y con el clasifi-
cador difuso se muestran en la Tabla 5.

TABLA 5. COMPARACION DE RESULTADOS

% de identificacion con
) . UMIST (base de datos
Clasificador Filtros libre de fotos)
Mejor Promedio
Gabor Mag
FSVM +LDA 96.11 95.18
Gabor Mag
BPSO +LDA 97.22 95
Gabor Mag
BA +LDA 97.22 96.3
FSVM LDA 94.44 92.22
BPSO LDA 95.55 94.81
BA LDA 96.67 94.26

Figura 10. Estructura del algoritmo de aprendizaje y comparacion

(Nebti & Boukerram, 2017)
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2.4. Sistema inmune artificial (AIS)

El sistema inmunoldgico de acuerdo con Sch-
midt, fugaha, 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 paraci-
tos, todos estos son conocidos como patégenos. El
sistema tiene dos actividades basicas, el reconoci-
miento y eliminacion de estos patdgenos. De esta
forma los AIS tratan de emular ese comportamien-
to para la solucién de problemas utilizando el con-
cepto de la produccion de anticuerpos con base en
informacion recopilada y guardada (Hatata & Sed-
hom, 2017)(Kuo et al, 2016).

Lainterpretacion de las imagenes médicas esta
sujeta a las propiedades especificas del instrumento
que las toma y a la experiencia del profesional quien
las diagnostica, por esto ha sido dificil crear un al-
goritmo estandar de reconocimiento de anomalias.
La AIS se esta utilizando recientemente en el proce-
samiento de imagenes con el propésito de hacer un
reconocimiento mas objetivo e independiente del
profesional que hace el diagnoéstico.

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 inmunoldgico ar-
tificial encontrar asimetrias en mamografias para
poder detectar cancer de seno, para lo cual entre-
nan el modelo con una base de datos patréon. Para
el desarrollo del trabajo se usan alrededor de 200
muestras. Las cuales se procesan y segmentan para
extraer 24 caracteristicas, con los patrones previa-
mente entrenados se clasifican los resultados en
clases predefinidas. En la Figura 11 se puede ver la
estructura propuesta.

Como resultado se obtiene un modelo con un
acierto en la clasificaciéon del 90% usando la base de
datos de imagenes DDSM mini-MIAS, lo cual mues-
tra mejores resultados en comparacién con traba-
jos que usan los mismos datos como el propuesto

en (Magna et al, 2015) con 85% y en (Casti et al,
2015) con 82%.

Figura 11. Estructura de seleccion y clasificacion

(Magna et al., 2016)
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Otro caso de aplicacion en el campo de la me-
dicina es el presentado por los autores Gong, Tian-
tian, Lei Pei y Zixing (Gong et al, 2016) en donde
se establece el problema de la estandarizacién de
la lecturas de imagenes de resonancia magnética.
En este trabajo se presenta el desarrollo de un al-
goritmo basado en la técnica de seleccién clonar
del sistema inmunoldgico artificial modificado para
mejorarlas imagenes. Los autores presentan como
metodologia de solucion:

o Usar numeros reales para cifrar los anticuer-
pos de esta forma eliminar el calculo de codifi-
cacion en diferentes espacios numéricos.

. Limitar el campo de mutacién en funcién de
un radio entorno al clon original y su clon més

lejano, evitando la dispersion de anticuerpos.

. Presentar un algoritmo en donde los anticuer-
pos forman vectores en un espacio de trabajo,
alos cuales se les aplica una distribucién gaus-
siana, uniforme y cadtica para los procesos de
mutacién y de clonacién, obligando al sistema
a realizar una busqueda global de soluciones.

ISSN 1794-1237 /Volumen 16 / Nimero 31 / Enero-Junio 2019/ pp. 189-207

199



200

Técnicas de inteligencia artificial utilizadas en el procesamiento de imagenes y su aplicacion en el andlisis de pavimentos

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)

(3) Image by MF (4) Image by ATF

Los resultados presentan que el trabajo pro-
puesto es mas eficiente que los métodos de filtrado
medio y filtro adaptativo, porque permite una me-
jor distribucion del histograma de la imagen lo que
permite detallar los elementos con mayor precision.

3. Aplicaciones IA en procesamiento
digital de imagenes en pavimentos

Las implementaciones de técnicas de inteli-
gencia artificial ayudan a la solucién de modelos
complejos por eso se ha incrementado su uso en
la ingenieria civil (Shafabakhsh et al, 2015). En
el 4rea de pavimentos se usan para realizar pre-
dicciones 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 analisis y disefio de las
muestras (Shafabakhsh & Tanakizadeh, 2015). En
esta seccidon se revisan algunas aplicaciones del
procesamiento digital de imagenes en pavimentos

con la implementacién de técnicas de inteligencia
artificial. Asi mismo se proponen posibles imple-
mentaciones en este campo.

3.1 Aplicaciones de IA en imdgenes
de pavimentos

El trabajo desarrollado en el area del
procesamiento digital de imagenes en pavimentos
utilizando técnicas de inteligencia artificial se ha ba-
sado en su mayoria en la deteccién de grietas o fisu-
ras, 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 deteccion
de grietas en diferentes estructuras de pavimentos
para evaluar la condicién de una via utilizando una
red neuronal con el algoritmo de back propagation.
En la metodologia del trabajo, primero se realiza el
mejoramiento de la imagen, a partir de la correcciéon
del histograma y después se segmentan las diferen-
tes fisuras que seran 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 angulo de inclinacién
con respecto a la horizontal. La Tabla 6 muestra los
resultados obtenidos con 40 imagenes.

TABLA 6. PORCENTAJES DE ACIERTO

Tipo de grieta Porcentaje de acierto (%)
Lineal 97.5
Caiman 87.5
Longitudinal 88.0
Transversal 100.0

Los resultados segtn los autores en compara-
cién con otros estudios mencionados en el trabajo
tiene mejoras en la deteccién de mas clases de grie-
tas, es mas simple y liviano disminuyendo el costo
computacional, es facilmente utilizable en la practi-
cay por ultimo se tuvo en cuenta un mayor nimero
de muestras en el entrenamiento de la red y la reali-
zacion de las pruebas.
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En otro caso, Hyun Yoo y Young Kim (Yoo & Kim
2016) presentan un algoritmo para el procesamien-
to digital de una imagen de una via utilizando redes
neuronales con el fin de segmentar la grietas ade-
cuadamente quitando fisuras falsas provenientes de
rayones en el suelo o elementos externos producto
del transito normal. En la Figura 13 se puede ver el
procesamiento digital que se realiza a laimagen, des-
pués de la adquisicion se hace la binarizacién para
después aplicarle un filtrado de ruido, seguido de
operaciones morfologicas para tener una mejor defi-
nicion. A la red neuronal ingresan las caracteristicas
propias de los pixeles negros de la imagen procesa-
da como el area, distribucion, intensidad, espesor de
los vecindarios, entre otras. A la salida se obtendra la
segmentacion de la grieta sin las fisuras falsas.

Los resultados se compararon con otro mode-
lo realizado por los mismos autores utilizando un
modelo de andlisis de regresion logistica que tuvo
una precision del 97.9% en la distincidn entre fisu-
ra 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

Figura 13. Metodologia del algoritmo ACSTM

(Yoo & Kim, 2016)

deja un modelo confiable en la deteccidn de grietas
con diferenciacién de ruido para un area de interés
tan importante como el andlisis del estado de vias,
que en la mayoria de los casos se hace de forma ma-

nual y depende en gran parte del observador.

En la revisiéon realizada se observa que el pro-
cesamiento digital de imagenes con inteligencia
artificial se usa en gran parte para la deteccion y
modelado de grietas. Por otro lado, se realizan tra-
bajos con métodos tradicionales como el de (Ra-
dopoulou & Brilakis, 2015) en donde se busca de-
tectar las reparaciones en las vias; en (Bessa et al,
2012)proponen por medio de técnicas de segmen-
tacion poder determinar las particulas fracturadas,
puntos de contacto y orientacion de los agregados
de una muestra; en otra aplicacién realizada en
(Jiang et al, 2017) se busca determinar la distribu-
cion de los agregados en una foto para poder pre-
decir caracteristicas propias del comportamiento
del material; de igual forma se trabaja en la detec-
ci6on de grietas y huecos como el modelo realizado
en (Tedeschi & Benedetto, 2017).

(a) Image acquisition

R
¥ et

(b) Binarization

(e) Thinning

{c) Noise Elimination

g, )

(d) Dilation
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3.2 Propuesta de trabajos futuros

De la investigacion bibliografica se evidencia
que el analisis de imagenes en pavimentos se utiliza
en gran parte con métodos tradicionales de proce-
samiento digital y hasta hace poco se han empezado
aimplementar con técnicas de inteligencia artificial.
A continuacién se proponen algunas areas de traba-
jo en los que la IA se podria utilizar:

a. Los algoritmos de deteccion de particulas,
vacios, grietas, contacto entre agregados y otras va-
riables que establecen el comportamiento mecanico
y dinamico de las capas de estructuras de pavimen-
to, se podrian mejorar mediante la implementacion
de técnicas de inteligencia de enjambre o sistemas
inmunes artificiales que son técnicas enfocadas en
optimizar la solucién de problemas buscando redu-
cir el costo computacional de los mismos para crear
c6digos mas eficientes.

b. Utilizar las redes neuronales de aprendiza-
je profundo para clasificar mezclas, grietas, tipo de
agregado, entre otros, buscando predecir los com-
portamientos, estados o caracteristicas propias de
los materiales; en funcién 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 caracteristicos y ex-
trapolarlos facilmente usando el andlisis espacial
de imagenes.

c. El autoaprendizaje y la versatilidad de las
técnicas de inteligencia artificial ante las variacio-
nes permiten que se utilicen para realizar la seg-
mentacién y extraccion de caracteristicas de los
pavimentos, optimizando recurso computacional,
aumentando el grado de precisién y disminuyendo
la sensibilidad de los métodos tradicionales ante
perturbaciones externas.

d. Aplicar la inteligencia artificial en la carac-
terizacion de los materiales de las mezclas asfalticas
en las escalas de meso, macro y micro estructura,
con el objeto de evidenciar las caracteristicas fun-
cionales de las capas de rodadura de una estructura
de pavimento.

4. Conclusiones

La revision bibliografica adelantada permite
concluir lo siguiente acerca de la implementacion
de técnicas de inteligencia artificial en el estudio del
area de pavimentos:

e Obtener las propiedades de las mezclas as-
falticas requiere de equipos especializados y gran
cantidad de tiempo de trabajo en laboratorios, pero
la implementacion de las diferentes técnicas de 1A
logran reducir costos y disminuir recursos elevados
de equipos y tiempo.

e Sepueden establecer caracteristicas de una
mezcla asfaltica de manera rapida y precisa para el
diseno, mantenimiento y construccién de via por
medio del mejoramiento y creacidon de algoritmos
basados en inteligencia artificial y de todas las ven-
tajas que estos proveen a un sistema.

e Apartir de las aplicaciones revisadas en este
trabajo se puede inferir que el procesamiento digital
de imagenes es una de las herramientas mas utiliza-
das en los campos de la ingenieria y medicina, la cual
busca extraer el mayor nimero de elementos de la
imagen para su caracterizacién, deteccién de patro-
nes y procesos de seleccion y clasificacion de objetos.

¢ El procesamiento digital de imagenes tiene
desventajas claras con respecto a la sensibilidad y
su limitacion de procesamiento de datos, pero la in-
teligencia artificial ha solucionado el problema me-
diante la creacidn de sistemas robustos, con mayor
grado de precision y aplicados a la ingenieria. Las
técnicas de inteligencia artificial son versatiles para
la optimizacion de sistemas complejos al emular
sistemas biolégicos eficientes del mundo real. Por
medio de laimplementacién de IA se reduce el costo
computacional para encontrar soluciones optimiza-
das a problemas complejos gracias a que los algorit-
mos aprenden y se adaptan rapidamente.

¢ La inteligencia artificial serd una herra-
mienta econdémica, eficaz y eficiente que brindara
soluciones en ingenieria, especialmente en el area
de pavimentos con respecto a los métodos tradicio-
nales de trabajo.
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Por otro lado, la revisiéon nos permite presen-

tar un comparativo en la Tabla 7 de las diferentes

TABLA 7. COMPARACION DE LAS TECNICAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Técnica lA

Ventajas

técnicas de inteligencia artificial, donde se dis-
tinguen las ventajas y desventajas mas importantes.

Desventajas

Sistemas difusos

(Abdullah &
Abdolrazzagh-
nezhad 2014)(Lim
etal., 2015)

Su implementacién al manejar un
esquema de lenguaje natural que simula
el del ser humanoy la estandarizacion
de los modelos difusos permite que se
pueda aplicar de una forma practicay
sencilla.

Suavidad en la clasificacién de sistemas
con grandes variaciones como las
imagenes, donde no se tener una
frontera definida por clase.

Dificultad de la definicién del problema de forma
precisa por medio de etiquetas y su porcentaje de
pertenencia, generalmente estas definiciones las
realizan personas desde su punto de vista lo que crea
un margen subjetivo.

Por su funcionamiento no es aconsejable para
sistemas de alta precisién, debido a que el resultado
depende de un valor de pertenencia de funciones
parametrizadas bajo un sistema lingtiistico y no
numérico

Red neuronal
MLP

(Cristea et al.
2016)(Jani et al.,
2017)

Aprendizaje rapido con gran porcentaje
de acierto

Capacidad de procesamiento en paralelo
lo que lo convierte en un sistema muy
util en sistemas de respuesta rapida

La implementacion de una red neuronal
MLP es simple en comparacion con otras
técnicas IA o incluso otros tipos de redes
neuronales

Necesitan un reentrenamiento periédico para no
perder precision, ante cambios normales que un
sistema presenta en el tiempo

Entre mas grande el rango dindmico de trabajo mas
datos representativos son necesarios para definir las
diferentes pendientes de separacion.

Red neuronal
convolucional

(Galdamez et al.,
2017)(Cao et al,,
2017)

Red especializada en el trabajo con
imagenes por su funcionamiento

en 2D que permite la extraccion de
caracteristicas globales de la foto por
medio de las diferentes matrices de filtros.

Robustez de la identificaciéon ante
variaciones en las imagenes por la
implementacion de algoritmos de Deep
Learning que permite a la red aprender
multiples niveles de representacion.

Tiempos de entrenamiento largos

La calidad de la identificacion depende de la
extension de la base de imégenes que se use para
entrenamiento

Sistema de alto costo computacional por su trabajo
con matrices y convoluciones entre ellas.

Inteligencia de
enjambre

(Colonia de
abejas)

(Cuietal.2017)
(Banitalebi et al.,
2015)

Convergencia rapida a la solucién de los
sistemas con gran flexibilidad

Este tipo de técnica utiliza pocos
pardmetros de configuracién en
comparacion con las otras técnicas
mencionadas.

En ocasiones existen soluciones mejores en la solucion
local a la cual el algoritmo converge, lo que hace
necesario un algoritmo externo de busqueda global
dentro de esa region para enconar la mejor solucion.

Presenta en situaciones convergencia prematura a una
solucidn, esto se debe una mala configuracién de la
estructura de busqueda que sesga el mejor resultado.

Sistema inmune
artificial

(Bayar et al.,
2015)(Costa et al.,
2017)

Alta capacidad de exploracion de
soluciones, para una mejor optimizacion
de tareas

Posee un autoaprendizaje estructurado,
profundo y simple en comparacién con
otras técnicas de IA las cuales no tienen
la capacidad de aprender de forma
auténoma.

Requiere un alto nivel de desarrollo en su
programacion inicial para estructurar sus capas y
funcionamiento

Su mayor fortaleza la saca de procesos de
aleatoriedad que en principio le resta propiedades de
robustez a su implementacion.
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Las técnicas de inteligencia artificial de acuer-
do con la tabla anterior tienen ventajas muy espe-
cificas en procesos de optimizacion, recursividad,
velocidad de respuesta, costo computacional, flexi-
bilidad, entre otras. Cada una se enfoca en métodos
de trabajo diferentes que pueden ayudar en la so-
lucion de diversos problemas, pero asi como tienen
grandes ventajas también poseen desventajas en
su funcionamiento e implementacién. Para mejorar
esto en afios recientes se han integrado las diferen-
tes técnicas para poder trabajar con modelos hibri-
dos y disminuir las dificultades que estos presentan
individualmente. De esta forma es posible abordar
nuevos campos de estudio y analisis como el proce-
samiento digital de imagenes, un campo joven con
grandes potenciales en el area de pavimentos.
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