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Resumen
Las grietas son el principal daño en la superficie del pavimento, porque de estas se derivan los 
demás tipos de deterioros. La mayoría de grietas en imágenes de pavimento se encuentran con 
objetos no deseados y desconectadas. Para resolver este problema, se aplica el filtro mediana, 
para el suavizado de la imagen; el ajuste de contraste, para realzar la grieta; la segmentación, 
aplicando la media y la desviación estándar de los niveles de gris, para delimitar las grietas; 
el procesamiento morfológico, para fusionar separaciones estrechas; la eliminación de grietas 
falsas, aplicando características geométricas y descriptores de forma; y la conexión de grietas, 
para obtener grietas continuas. Los resultados experimentales fueron obtenidos de las imá-
genes de pavimento captadas por el sistema semiautomático y el algoritmo generador imple-
mentado. Las pruebas demostraron que las grietas fueron detectadas, con una sensibilidad de 
81,72% y una especificidad de 99,96% para las imágenes captadas.
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Automatic asphalt pavement crack detection  
using geometric features and shape descriptors

AbstRAct
Cracks are the main damage in pavement surface as other damages are derived from these. 
Most cracks in pavement images are disconnected and accompanied by unwanted objects. 
However, some techniques such as median filter for image smoothing, contrast adjustment 
to enhance crack’s definition, segmentation using mean and standard deviation of gray levels 
to delimit cracks, morphological processing to fuse narrow gaps, removal of false cracks us-
ing geometrical features and shape descriptors, and fissure connection to obtain continuous 
cracks are applied to solve this problem. Experimental results were obtained from pavement 
images captured by the semi-automated system and the implemented generator algorithm. 
Tests showed that cracks were detected with a sensitivity of 81,72 % and a specificity of 
99,96 % for captured images.

Keywords
Contrast adjustment, Geometric features and shape descriptors, Intensity correction, Crack 
detection, Noise removal, Morphological operations.
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IntRODuccIÓn

El pavimento asfáltico presenta diferentes 
tipos de daños, agrupados según su causa 
en las siguientes categorías: agrietamiento, 
parcheo y baches, deformación de superficie 
(ahuellamiento y desplazamiento), defectos 
de superficie (exudación y desprendimien-
to, entre otras) y miscelánea de daños [1], 
[2]. Las características de cada deterioro se 
describen en el Manual para la identifica-
ción de daños, presentado por la Adminis-
tración Federal de Carreteras (FHWA, por 
su sigla en inglés), del Departamento de 
Transporte de los Estados Unidos [3].

Ahora bien, un indicador importante de la 
condición del pavimento es la aparición de 
grietas, porque de estas se originan los de-
más tipos de daños; por tanto, la detección 
de grietas en el pavimento es fundamental 
para la prevención y el mantenimiento de 
las carreteras. Dentro de los datos que im-
plican conservar las vías se encuentran los 
relacionados directamente con la inspec-
ción del deterioro del pavimento.

Un método común para la adquisición de 
datos es la inspección visual de pavimen-
tos, consistente en llenar formatos a mano. 
Este es un procedimiento que se caracteriza 
por ser lento, peligroso, subjetivo y de altos 
costos por mano de obra.

En Colombia los modelos de evaluación 
manuales más utilizados son: la inspección 
de pavimentos flexibles del Instituto Nacio-
nal de Vías - Invías [4], el índice de Con-
dición de Pavimentos (PCI, por su sigla en 
inglés) [5] y el Programa de Investigación 
Estratégico de Carreteras (SHRP, por su 
sigla en inglés). Sin embargo, ya se están 

integrando tecnologías para contribuir a la 
gestión y a la intervención de carreteras [6]; 
además, en el ámbito mundial, se han veni-
do desarrollando tecnologías para captación 
y análisis de datos de manera automática o 
semiautomática [7]-[11].

El procesamiento digital de imágenes po-
sibilita crear métodos automáticos para la 
detección de grietas, que permiten apoyar 
los procesos de inspección de pavimentos 
[1], [8], [12], [13].

En la práctica de la inspección de pavimen-
to, las grietas están desconectadas, pre-
sentan ruido y objetos no deseados, lo que 
causa que los métodos de detección fallen. 
Este trabajo se enfoca en la detección de da-
ños tipo agrietamiento en imágenes de pa-
vimento asfáltico, y para esto se abarcaron 
tres etapas principales del procesamiento de 
imágenes: adquisición, acondicionamiento 
y segmentación [14]. Además, se propo-
ne un método para eliminar grietas falsas, 
conectar grietas adyacentes con similar 
orientación y reducir a un grafo la forma 
estructural de la grieta, que constituye la 
base para la extracción de características y 
la clasificación. Cada imagen captada y ge-
nerada fue procesada a través de los algorit-
mos implementados, utilizando el entorno 
de desarrollo de Matlab.

El documento está organizado de la siguien-
te manera: En Antecedentes se presentan las 
investigaciones orientadas a la detección de 
daños en pavimentos. En Captación de imá-
genes se presenta el sistema semiautomáti-
co implementado para este propósito, segui-
da de un algoritmo propuesto para generar 
imágenes artificiales. En Acondicionamien-
to de la imagen se describe el procedimien-
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to para el acondicionamiento de las imáge-
nes captadas. En Segmentación se señala el 
método de segmentación seleccionado. En 
Procesamiento morfológico se muestran las 
operaciones morfológicas usadas para fu-
sionar separaciones estrechas entre grietas. 
En Detección de grietas se presentan los 
detalles del método de detección de grietas. 
En Representación de grieta se muestra la 
forma para representar la estructura de una 
grieta. Luego, en Resultados, se aprecian 
las pruebas de sensibilidad y especificidad 
del método de detección. Por último, las 
conclusiones y las recomendaciones.

AnteceDentes

Desde la década de los setenta, diferentes 
investigadores en el mundo han desarro-
llado diversos métodos y técnicas para la 
detección de daños en el pavimento de ca-
rreteras usando procesamiento digital de 
imágenes [10], [15], [16]. A continuación 
se realiza un resumen de las principales in-
vestigaciones orientadas a la segmentación, 
la conexión y la detección de grietas en vías 
pavimentadas.

El Centro de Investigación en Transporte de 
la Universidad de Texas, en Austin, creó un 
algoritmo de procesamiento de imágenes 
para detectar grietas en el pavimento. Los 
pasos que sigue el algoritmo son: ecualiza-
ción de la imagen, para uniformar el brillo 
y el contraste de la imagen; división de la 
imagen en celdas de 8 x 8 píxeles, para lo-
calizar las semillas de grieta; filtrado de las 
semillas, comparando su contraste y su dis-
tribución; conexión de semillas, revisando 
sus direcciones y distribuciones en su ve-
cindad, con base en plantillas predefinidas; 

conexión de segmentos de grietas, según su 
distancia y su dirección; remoción de seg-
mentos conectados que están por debajo del 
umbral preestablecido, de acuerdo con las 
directrices del PMIS (del inglés Pavement 
Management Information System) y de 
AASHTO (del inglés American Association 
of State Highway) [16].

Liu, Xu, Yang, Niu y Pan [17] plantean un 
nuevo enfoque para la conexión y la identi-
ficación automática de grietas, basado en la 
extensión del segmento. El procedimiento 
comienza aplicando el POSHE (del inglés, 
Partially Overlapped Subblock Histogram 
Equalization) y un filtro espacial, para me-
jorar la imagen. Luego, remueve el ruido 
estableciendo condiciones basadas en ca-
racterísticas geométricas. Posteriormente, 
para unir las grietas correctas, analiza la 
relación entre los dominios conectados res-
pecto a su posición, su distancia y su direc-
ción. Finalmente, basado en las característi-
cas extraídas, clasifica el dominio conecta-
do en dirigido y no dirigido, para reconocer 
los diferentes tipos de grietas [17].

Sun, Salari y Chou [18] proponen un méto-
do para la extracción y la conexión de pun-
tos de ruptura de grietas en imágenes de pa-
vimento. El procedimiento inicia aplicando 
un filtro no lineal, que remueve la intensidad 
de fondo no uniforme; un umbral adaptati-
vo, para la segmentación de la imagen; y la 
operación morfológica de cierre y remoción 
de puntos aislados. Posteriormente, para la 
conexión de grietas, el algoritmo comienza 
buscando el píxel inicial de la grieta y la re-
corre hasta el píxel final en las direcciones 
derecha, arriba y abajo; luego, ubicado en el 
píxel final y establecida un área de búsque-
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da, verifica en la vecindad la presencia de 
los puntos de ruptura. Por último, el algorit-
mo traza la línea conectando los puntos de 
ruptura, y repite el proceso a toda la imagen 
hasta que no se encuentren más puntos de 
ruptura por conectar [18].

Hu, Zhao y Wang [20], de la Universidad 
NUST de China, proponen un nuevo enfo-
que para la detección automática de grie-
tas en pavimento, basados en el análisis de 
texturas y descriptores de forma. El estudio 
se basa en: a) la matriz de co-ocurrencia de 
niveles de gris propuesta por Haralick [19], 
para extraer las características de textura; 
los descriptores de forma, compacidad y eje 
principal, como características invariantes 
a la traslación para discriminar la ilumina-
ción desigual; y b) la técnica de máquinas 
de soporte vectorial, para clasificar como 
grieta o no grieta las regiones segmentadas 
en la imagen, con base en las características 
extraídas de textura y forma [20]. 

Li, Zou y Liu [21] proponen una metodolo-
gía para determinar la dirección y la densi-
dad de las grietas, como características de 
distribución espacial de una fisura. Esta me-
todología inicia con el hallazgo de los pun-
tos de singularidad que se dividen en los si-
guientes grupos: los puntos finales, presen-
tes en grietas longitudinales y transversales; 
y los puntos de intersección, presentes en 
grietas bloque y piel de cocodrilo. Luego 
presentan un algoritmo de codificación de 
dirección derivada de la codificación de 
Freeman para determinar las características 
de dirección de las grietas. Finalmente, la 
técnica de triangulación de Delaunay ana-

liza la estructura de cada grieta y extrae su 
densidad [21].

Castillo y Mesa [22], de la Universidad In-
dustrial de Santander, plantean un algoritmo 
para el reconocimiento de fallas tipo fisura 
en pavimento de concreto mediante el pro-
cesamiento digital de imágenes. El método 
inicia segmentando la imagen por la técnica 
de crecimiento por regiones, seguida de un 
procedimiento para eliminar las juntas de 
las losas y el ruido junto con la conexión 
de fisuras. Posteriormente, describe las pro-
piedades de las fisuras y determina las cla-
ses que han de ser reconocidas. Por último, 
para clasificar por tipo de grieta, se aplica 
una red neuronal perceptrón multicapa, que 
emplea el método supervisado de retropro-
pagación de Levenberg-Marquardt [22].

La mayoría de los métodos mencionados 
anteriormente puede obtener cierta preci-
sión bajo determinadas condiciones de ilu-
minación e imágenes sin ruido. Por tanto, se 
propone un método de detección de grietas 
invariante a la iluminación no uniforme y 
al ruido, que no descarte detalles de fisu-
ra indispensables y conecte las grietas dis-
continuas. Los pasos del procedimiento se 
muestran en la Fig. 1.

cAptAcIÓn De Imágenes

En este estudio, las imágenes con grietas 
de pavimento asfáltico fueron captadas con 
una cámara de escaneo por área sostenida 
en un trípode acondicionado. Esta cámara 
fue configurada con resolución de 1920 x 
1080 y representación de color RGB, con 



DETECCIóN AUTOMáTICA DE GRIETAS DE PAVIMENTO ASFáLTICO APLICANDO CARACTERíSTICAS GEOMéTRICAS Y DESCRIPTORES DE FORMA

266

profundidad de color de 8 bits; permite 
ajustar la nitidez, la saturación y el contras-
te; integrada con GPS para etiquetar geo-
gráficamente las imágenes; con un sensor 
tipo CMOS, que permite mejorar la sensi-
bilidad, reducir el ruido y obtener imágenes 
con poca iluminación [23].

Se implementó un sistema semiautomático 
para la captación de imágenes con el fin de 
controlar la altura, el ángulo de visión y el 
área de captación de la cámara. Los elemen-
tos que constituyen el sistema son: cámara, 
nivel de burbuja, trípode y perfiles de alu-
minio. El sistema empleado para la capta-
ción de imágenes se muestra en la Fig. 2.

Fig. 2 Sistema para la captación de imágenes

procedimiento de captación de imágenes
La cámara fue fijada a un extremo del brazo 
adaptado al trípode, y se ubicó en posición 
perpendicular al pavimento, a una altura de 
1,60 m, para alcanzar un detalle de menos 
de 2 mm/píxel, y su obturación se realizó 
con la configuración en modo temporizador. 
Se utilizó un nivel de burbuja para poner el 
sistema en la posición horizontal apropiada. 

Las imágenes fueron captadas en las vías 
vehiculares de pavimento asfáltico de la 
Universidad Industrial de Santander, de 
manera que el sistema se iba trasladando a 
la zona previamente detectada con grietas. 
Se captaron 95 imágenes en formato JPEG, 
con diferentes tipos de grietas y fondos 
de textura compleja. Cada imagen abarca 
aproximadamente un área de superficie de 
pavimento de 1,26 m de largo por 2,24 m 
de ancho.

generador de imágenes  
con grietas sintéticas
Para aumentar el número de imágenes con 
grietas y verificar la correcta funcionalidad 

Fig. 1 Procedimiento propuesto



267

Revista INGE CUC,Volumen 8, Número 1, Octubre de 2012, pp. 261-280

del procedimiento propuesto, se implemen-
tó un generador de imágenes con grietas 
sintéticas y se aplicó un nuevo enfoque del 
código de la cadena de Freeman [21], [24]. 

Aunque generalmente los códigos de la ca-
dena son una forma de representar el con-
torno o píxeles contenidos de una región en 
una imagen binaria [14], el algoritmo pro-
pone un nuevo enfoque para generar grietas 
sintéticas, con base en las directrices y en 
las características de los tipos de grieta des-
critas en el Catálogo de deterioros de pa-
vimentos flexibles, presentado por el Con-
sejo de Directores de Carreteras de Iberia 
e Iberoamérica [25], [26]. El algoritmo ge-
nera aleatoriamente grietas longitudinales, 
transversales, bloque y piel de cocodrilo de 
diferente tipo, longitud y grosor. 

Ahora bien, el método consiste en aplicar 
el código de ocho direcciones de Freeman, 
que asigna valores de 0 a 7 a la vecindad de 
un píxel, como se muestra en la Fig. 3.

3 2 1
4  0
5 6 7

Fig. 3 Código de Freeman de ocho direcciones

La codificación empleada para generar el 
esqueleto y el sentido de las grietas trans-
versales y longitudinales se muestra, res-
pectivamente, en la Fig. 4(a) y 4(b). Los 
valores de cada dirección se generan alea-
toriamente y se almacenan en un vector, y la 
combinación de las codificaciones forman 
los otros tipos de grietas, teniendo en cuen-
ta que las de piel de cocodrilo y bloque, al 
generarse, forman rectángulos interconec-
tados que se diferencian en su separación, 

con tamaños de 0,1 a 0,3 m y 0,1 a 2 m de 
lado [3], respectivamente.

2 1 
 0 

6 7 
 

 
4 

  
0 

 
5 

 
6 

 
7 

 

(a) (b) 
Fig. 4 Codificación empleada para generar las grietas:  
(a) Codificación de grieta transversal, (b) Codificación de 
grieta longitudinal

En primer lugar, se genera aleatoriamente 
el píxel semilla, para determinar el inicio de 
la grieta; en segundo lugar, según los va-
lores del vector de dirección, se establece 
el sentido propuesto por el código de Free-
man, para representar la grieta transversal 
o longitudinal; y, por último, se determina 
el grosor aleatoriamente para cada grieta en 
un rango entre 3 y 12 mm, según [4], to-
mando una precisión de 1 mm/píxel.

Finalmente, se generaron 50 imágenes de 
cada tipo de grieta con fondo parecido al 
pavimento asfáltico, para un total de 200 
imágenes artificiales en escala de grises, 
con resolución igual a las imágenes capta-
das. La Fig. 5 muestra una imagen artificial 
con grieta de bloque generada en escala de 
grises, en que se considera que la zona de 
análisis es el tamaño de la imagen.

Fig. 5. Imagen artificial con grieta de bloque
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AcOnDIcIOnAmIentO De lA ImAgen

Las imágenes de pavimento presentan ruido 
y objetos no deseados por causa de escom-
bros y variabilidad de la iluminación. Por 
tanto, a continuación, se aplica el método 
de suavizado de la imagen y el ajuste de in-
tensidades para corregir estos defectos.

suavizado de la imagen
Para el método propuesto, los daños tipo 
grietas en la superficie del pavimento son 
defectos que no necesitan detalles de color; 
por tanto, las imágenes captadas y genera-
das se convirtieron a escala de grises para 
normalizar la diferencia de los valores en la 
intensidad de los píxeles y reducir el costo 
computacional del algoritmo.

Por otro lado, las imágenes de pavimento 
presentan un ruido similar al salt and pe-
pper, causado principalmente por el dispo-
sitivo de captación. Además, la textura que 
tiene la superficie de pavimento asfáltico se 
asemeja a este tipo de ruido. Para minimizar 
este ruido, se aplicó el filtro de la mediana 
con una máscara de 3 x 3, que realzó la grie-
ta y obtuvo mejores resultados, comparado 
con otros filtros [18], [27], [28]. 

Ajuste de contraste
La iluminación no uniforme y los objetos 
no deseados sobre la superficie del pavi-
mento asfáltico, principalmente debido a 
sombras, señales horizontales y escombros, 
causa que los algoritmos de acondiciona-
miento y segmentación de la imagen fallen. 
Estas etapas son cruciales para obtener bue-
nos resultados en la detección de grietas y 

extracción de características; por tanto, una 
vez aplicado el suavizado de la imagen, se 
requiere aplicar un algoritmo que permita 
mejorar el contraste entre las grietas y el 
fondo de la superficie del pavimento. 

La imagen de pavimento está compuesta 
por la intensidad del fondo, de la grieta y 
del ruido; el enfoque es hacer uniforme la 
intensidad de fondo de la imagen para re-
saltar las grietas. Para este estudio, el algo-
ritmo implementado es una adaptación del 
descrito en [29], y propone la forma para 
mejorar la imagen de pavimento, y que sea 
invariable frente a la iluminación, sin des-
cartar detalles de grieta [30].

Ahora bien, el algoritmo consiste en con-
vertir la intensidad del fondo en una cons-
tante A, el valor asignado es la media de los 
niveles de grises de la imagen. Aplicando el 
concepto tile partitioning, cada imagen es 
dividida en ventanas de 120 x 120 píxeles, 
y en cada una de ellas se calcula la media 
(Gm,i), el valor máximo (Gmáxi) y el valor 
mínimo (Gmíni) de las intensidades. Poste-
riormente, para cada ventana i-ésima se cal-
culan los límites superior e inferior, según 
(1) y (2), respectivamente [30].

 (1)

 (2)

Donde k es una constante, cuyo valor asig-
nado fue 0,6. Luego, para cada ventana, 
se calcula la media modificada G’m ,i de los 
niveles de gris que se encuentran en el in-
tervalo establecido por los límites superior 
e inferior, y con (3) se calcula el factor de 
ajuste. Los píxeles con niveles de gris que 
se encuentren por fuera del intervalo son 
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considerados puntos sospechosos de ruido 
y otros objetos de la vía. 

(3)

Finalmente, dado por (4), todos los píxeles 
de cada ventana se amplifican por el factor 
fi, excepto aquellos cuya intensidad sea ma-
yor o igual a la constante A. El resultado es 
una imagen completamente modificada por 
cada ventana amplificada [29].

(4)

La imagen de pavimento con grieta y marca 
de señalización de tránsito se muestra en la 
Fig. 6, y el resultado de aplicar este método 
se aprecia en la Fig. 7.

Fig. 6 Imagen con grieta y marca de señalización

Fig. 7 Imagen homogeneizada

segmentAcIÓn

Generalmente, los algoritmos utilizados 
para la segmentación de daños en imáge-
nes de pavimento son: el método de Otsu, 
el umbral global iterativo, la máxima entro-
pía, el crecimiento por regiones y el NDHM 
(del inglés Neighboring Difference Histo-
gram Method) [8], [17], [27], [30], [31]. 
Sin embargo, algunos de estos descartan 
detalles de grieta cuando la imagen presen-
ta iluminación no uniforme por sombras. La 
Fig. 8 muestra los resultados obtenidos con 
estos métodos.

Por las razones anteriores, se optó por otro 
método de segmentación que utiliza la me-
dia y la desviación estándar de los valores 
de intensidad de la imagen en escala de gri-
ses, como parámetros base para calcular el 
valor umbral [32], porque de forma experi-
mental con las imágenes captadas es inva-
riable frente a la iluminación no uniforme 
y al ruido, y no descarta detalles de grieta 
indispensables [30], [32]. El resultado se 
muestra en la Fig. 8(f).

Este método utiliza la media y la desviación 
estándar como parámetros base para calcu-
lar el umbral apropiado. El umbral es calcu-
lado según (5), dividiendo la imagen en dos 
categorías: la región de estudio y el fondo.

T = G̅ - B * S (5)

Donde T es el umbral calculado, G̅ es la me-
dia, S es la desviación estándar y B es una 
constante en la que el valor asignado fue 
1,6. Cuando el valor de B es menor a 1,6, 
aparece demasiado ruido, y si es mayor que 
2,2, algunas grietas cortas y delgadas son 
descartadas [30]. 
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pROcesAmIentO mORfOlÓgIcO

Las imágenes de pavimento binarias nece-
sitan de procesamientos adicionales para 
fusionar separaciones estrechas entre grie-
tas, remover ruido y ajustar las fisuras. Para 
resolver este problema, se aplicaron opera-
ciones morfológicas.

Operación morfológica
La imagen binaria presenta separaciones 
estrechas entre las regiones de interés y 
algunos puntos aislados por ruido, lo que 
puede resolverse con la operación morfo-
lógica de cierre, que consiste en aplicar la 
dilatación y la erosión, que tienden a suavi-
zar los contornos de las regiones, fusionar 
separaciones estrechas entre regiones, eli-
minar huecos pequeños y rellenar agujeros 
del contorno de la región [14]. 

La operación de cierre se aplicó con un ele-
mento estructural tipo disco de radio 2. La 
Fig. 9 muestra una mejora en el trazo de la 

grieta cuando se aplica esta operación mor-
fológica a la imagen segmentada. 

Fig. 9 Resultado de la operación morfológica de cierre

DeteccIÓn De gRIetAs

En las etapas anteriormente mencionadas, 
las imágenes aún presentan ruido. Para 
detectar correctamente las grietas, a conti-
nuación se describe el método para la eli-
minación de grietas falsas y la conexión de 
grietas.

eliminación de grietas falsas
En la inspección del deterioro del pavimen-
to, la detección de las grietas es una etapa 

Fig. 8 Métodos de segmentación: (a) Imagen original, (b) Método de Otsu, (c) Umbral global iterativo, (d) Crecimiento por 
regiones, (e) Máxima entropía, (f) Umbral utilizando la media y la desviación estándar

 (a) (b) (c)

 (d) (e) (f)
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importante en la clasificación por tipo de 
grietas transversales, longitudinales, bloque 
y piel de cocodrilo [3]. 

Generalmente, las grietas piel de cocodrilo 
están compuestas de polígonos interconec-
tados que forman ángulos agudos, y el lado 
máximo de las piezas no supera los 0,3 m. 
Las grietas en bloque son piezas interconec-
tadas, aproximadamente rectangulares, con 
un área entre 0,1 y 10 m2; las grietas longi-
tudinales son paralelas al eje del pavimento 
y las transversales son perpendiculares a la 
dirección de construcción [2], [3]. Diversas 
investigaciones definen las grietas en imá-
genes como un conjunto de píxeles más os-
curos que el fondo y segmentos de línea con 
diferentes orientaciones [33].

Ahora bien, considerando las caracterís-
ticas geométricas y de forma, y aplicando 
el análisis estadístico descriptivo a las imá-
genes captadas, se determinaron diversos 
parámetros para detectar las grietas. Para 
esto, se clasificaron visualmente las imáge-
nes captadas y se agruparon en tres clases: 
transversales, longitudinales y diagonales.

En primer lugar, se estableció el rango del 
eje mayor de la elipse circunscrita2, la rela-
ción del ancho RFW y el alto RFH del rec-
tángulo frontera3, la razón entre el eje ma-
yor EM  y el menor Em  de la elipse circuns-
crita y la orientación del eje mayor respecto 
al eje horizontal, para detectar las regiones 
longitudinales y transversales; en segundo 
lugar, la relación del área de la región de 
estudio, o conexa ARC, del rectángulo fron-
tera ARF y de la elipse circunscrita AEC, para 

2 Elipse de menor área que encierra toda la región de 
estudio.

3 Rectángulo que encierra o limita la región de estudio.

identificar las regiones diagonales. Por últi-
mo, se aplicaron los descriptores de forma 
excentricidad4 y compacidad5, descritos en 
[14], para detectar las grietas.

Para detectar las regiones transversales y 
longitudinales, se determinó que la longi-
tud del eje mayor de la elipse circunscrita 
debe ser mayor o igual a 50 píxeles; de lo 
contrario, pertenece a puntos aislados. Se-
gún [13], una grieta es significativa cuan-
do tiene longitud mayor a 7 mm. La razón 
entre el eje mayor respecto al eje menor de 
la elipse debe ser mayor o igual a 1, con el 
fin de remover las manchas presentes en la 
imagen.

Luego se determina el descriptor de alarga-
miento de las regiones transversales y longi-
tudinales, teniendo en cuenta si la dirección 
que predomina es paralela o perpendicular 
al eje de la vía; para esto, se establece que el 
ancho del rectángulo frontera debe ser ma-
yor o igual al doble de su altura, y la altura 
del rectángulo frontera debe ser mayor o 
igual al doble de su ancho, respectivamente. 

En cuanto al descriptor orientación, este 
fue calculado para cada región transversal 
y longitudinal de las imágenes captadas, 
donde los valores variaron en un rango de 
-90° a 90°. El ángulo es el que forma el eje 
mayor de la elipse circunscrita con el eje 
horizontal. Se tomaron los ángulos de 232 
regiones transversales y 1073 regiones lon-
gitudinales presentes en las imágenes y se 
representaron en los diagramas de disper-
sión que se muestran en la Fig. 10 y la Fig. 
11, al deducir que el valor absoluto de la 

4 Relación de la distancia entre los focos de la elipse y 
la longitud del eje mayor.

5 Describe la densidad de la región de estudio.
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orientación para las grietas transversales 
debe estar en un rango de 0° a 25°, y para 
las grietas longitudinales, de 65° a 90°.

Fig. 10 Dispersión de la orientación de las grietas trans-
versales

Fig. 11 Dispersión de la orientación de las grietas longi-
tudinales

En la Tabla I se resumen las características 
descritas anteriormente para la selección de 
las regiones transversales y longitudinales.

Tabla I 
CaraCTerísTICas de grIeTas Transversal y longITudInal

Por otra parte, para identificar las regiones 
diagonales, se tomaron 443 regiones de las 
imágenes captadas. En primer lugar, se cal-
culó la media geométrica de las áreas ARC, 
ARF  y AEC, y resultó que el área de la región 
conexa es 24% del área del rectángulo fron-
tera y 46% del área de la elipse circunscrita, 
y el área de la elipse circunscrita es 52% del 
área del rectángulo frontera. En segundo lu-
gar, se removieron los puntos aislados. Es-
tas características se muestran en la Tabla II.

Tabla II 
CaraCTerísTICas de grIeTa dIagonal

Respecto a las grietas de bloque y piel de 
cocodrilo, estas se componen de la combi-
nación de las regiones longitudinales, trans-
versales y diagonales detectadas, y se dife-
rencian por la separación entre regiones.

Finalmente, con base en la excentricidad 
de la elipse circunscrita, que tiene los mis-
mos momentos de segundo orden de la re-
gión de estudio y determina que si es 0 se 
considera círculo y si es 1 se define como 
línea [14], [26], se realizó el análisis esta-
dístico descriptivo de este parámetro a 1361 
regiones que cumplieron las características 
determinadas, y 771042 regiones conside-
radas como ruido. Calculando la desviación 
estándar para las grietas y el ruido, se deter-
minó que los segmentos de grieta varían en 
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A partir de las características determinadas, 
se establecen las condiciones (7), (8) y (9) 
para detectar las grietas; de lo contrario, es 
considerado como no grieta o ruido.

(7)

(8)

(9)

En la Fig. 12, en (a), (b) y (c), se muestran 
las regiones resaltadas que cumplen con 
cada criterio, respectivamente, y se resalta 
en rojo la elipse circunscrita y en azul el 
rectángulo frontera de cada región, y la Fig. 
12 (d) muestra el resultado de aplicar estas 
condiciones.

(

un rango mayor de 0,75 a 1; de lo contrario, 
pertenecen a ruido.

Adicionalmente, con (6) se calculó la com-
pacidad para cada grieta y ruido, y, aplican-
do el procedimiento inmediatamente ante-
rior, se determinó un rango de 0,03 a 0,41 
para las grietas y 0 a 0,03 para el ruido.

� =
2 ∗ � �

�

√ ∗ RC (6)

Donde C es la compacidad y P es el períme-
tro de la región de estudio. La Tabla III re-
sume el rango de valores de los descriptores 
de forma establecidos.

Tabla III 
desCrIpTores de forma

Descriptor Grietas

Excentricidad (e) (0,75 - 1]

Compacidad (C) (0,03 - 0,41]

Fig. 12 Detección de grietas: (a) Identificación de grietas transversales, (b) Identificación de grietas 
longitudinales, (c) Identificación de regiones diagonales, (d) Resultado de aplicar las condiciones

 (a) (b)

 (c) (d)
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conexión de grietas
La mayoría de grietas en las imágenes de 
pavimento están desconectadas, lo que cau-
sa que fallen los métodos para la clasifica-
ción y la medición de grietas. Para resolver 
este problema, se propone el algoritmo de 
conexión de grietas, que se resume a con-
tinuación:

1. Iniciar con el último píxel Pn (pxn,pyn) 
de la primera región conexa RC1.

2. Determinar el píxel más cercano Pc 
(pxc,pyc) de las siguientes regiones co-
nexas adyacentes que tienen el mismo 
sentido u orientación, según los siguien-
tes criterios:

Donde dst y dstH son la distancia diagonal y 
horizontal, respectivamente, entre Pn  y Pc.

3. Conectar las regiones conexas RC1  y 
RCc y repetir el proceso para toda la 
imagen. La Fig. 13 muestra la conexión 
entre grietas. 

Fig. 13 Conexión entre regiones de grietas

El propósito del criterio (a) es unir sola-
mente regiones conexas cercanas entre sí. 
El criterio (b) asegura que la conexión se 
realice a las regiones conexas que tengan el 
mismo rango de orientación; en este caso, 
también se aplica para la orientación esta-
blecida de las grietas transversales. Sin em-
bargo, cuando se hace una rotación de -90° 
a las grietas longitudinales, el valor abso-
luto de esta orientación pasa a estar entre 
0° y 25°. Respecto al criterio (c), evita que 
la RCc se encuentre atrás de la RC1. En la 
Fig. 14 se muestran los resultados de la co-
nexión de grietas.

Fig. 14 Conexión de grietas: (a) y (b) Imágenes segmentadas con ruido, (c) y (d) Imágenes sin ruido y con unión de grietas

 (a) (b)

 (c) (d)
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RepResentAcIÓn De gRIetA

Adelgazamiento y remoción  
de bifurcaciones
Un enfoque importante para representar la 
forma estructural de una grieta es reducirla 
a un grafo; para esto, se aplica la operación 
morfológica de adelgazamiento, que puede 
ser expresado en términos de la operación 
hit-and-miss [14]. Posteriormente, se aplica 
la operación morfológica spur para remo-
ver las ramificaciones del esqueleto. La Fig. 
15 muestra el resultado de estas operacio-
nes para obtener el esqueleto de las grietas.

Fig. 15 Esqueleto de las grietas de una imagen

ResultADOs

En la implementación se consideraron dife-
rentes tipos de grietas: longitudinal, trans-
versal o múltiples. Los resultados experi-
mentales en cada etapa del procesamiento, 
para cuatro imágenes seleccionadas del 
conjunto de imágenes captadas, se mues-
tran en la Fig. 16, donde se señalan en re-
cuadros las grietas detectadas y las líneas 
de conexión.

Los resultados experimentales muestran que 
la imagen segmentada después del acondi-
cionamiento no descarta detalles de grieta, 

pero presenta ruido. Sin embargo, en la eta-
pa de eliminación de grietas falsas, se nota 
que las grietas son más claras y gran parte 
del ruido es removido. Además, se aprecia 
una reducción del número de recuadros o 
grietas detectadas, al comparar las imáge-
nes desde la etapa de eliminación en ade-
lante. Esto indica que las grietas adyacentes 
que cumplen los criterios de conexión for-
man una sola región, que constituye la base 
para cuantificar la longitud de grieta en toda 
su extensión.

pruebas
Para verificar la correcta funcionalidad del 
método de detección de grietas, en primer 
lugar se eligieron 50 de las imágenes cap-
tadas, teniendo en cuenta que representaran 
los escenarios con sombras, señales hori-
zontales, humedad y manchas y, además, se 
seleccionaron 100 imágenes de las genera-
das con grietas longitudinales y transversa-
les por el algoritmo propuesto en la sección 
Captación de imágenes; y, en segundo lu-
gar, se calcularon los índices de sensibili-
dad y especificidad que se aplican en otras 
investigaciones [20], [26].

Los indicadores se presentan en (10) y (11), 
donde los verdaderos positivos VP, denotan 
el número de grietas detectadas correcta-
mente; los verdaderos negativos VN, regio-
nes que no son grietas y no se detectaron 
como grieta; los falsos negativos FN, el nú-
mero de regiones que no fueron detectadas, 
y los falsos positivos FP, regiones incorrec-
tamente detectadas como grieta.

(10)
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(11)

La Tabla IV resume los indicadores calcu-
lados para el total de imágenes captadas y 
generadas.

Tabla Iv 
rendImIenTo de la deTeCCIón

La sensibilidad indica la capacidad del mé-
todo propuesto para detectar como grietas 
aquellas regiones que realmente lo son, es 
decir, la proporción de verdaderos positivos 

VP; para esto, en cada una de las 50 imáge-
nes seleccionadas, se realizó la verificación 
de las grietas detectadas correctamente y 
las regiones que no fueron detectadas FN, 
y también se realizó el cálculo para las 100 
imágenes generadas. Al totalizar los valores 
de VP y FN, se obtuvo para las imágenes 
captadas 380 y 85 grietas, respectivamente, 
con una sensibilidad de 81,72%, y para las 
imágenes generadas, 229 VP y 4 FN, lo que 
dio una sensibilidad de 98,28%.

La especificidad denota la capacidad de no 
detectar como grietas las regiones que en 
realidad no lo son, es decir, la proporción 
de los verdaderos negativos: para su cálcu-
lo, se realizó la validación de las regiones 
que no eran grietas y que el algoritmo no 
detectó como tales, junto con aquellas re-
giones incorrectamente detectadas como 

Fig. 16 Imágenes procesadas en cada etapa del procedimiento propuesto

Imagen original Segmentación Eliminación de grietas falsas Conexión de grietas
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grietas. Al totalizar los valores de VN y FP, 
se obtuvieron 313697 y 124 regiones, res-
pectivamente, que dieron una especificidad 
de 99,96% para las imágenes captadas; en 
cuanto a las imágenes generadas, se obtu-
vieron 1359557 VN y 67 FP, con una espe-
cificidad de 99,99%.

Un 81,72% de sensibilidad para las imáge-
nes captadas evidencia que las zonas con 
humedad que aparecen con las grietas oca-
sionan que la región conexa ocupe en su 
mayor parte el rectángulo frontera y cause 
que las grietas no sean detectadas. Sin em-
bargo, la especificidad de 99,96% indica 
que la mayoría de las regiones detectadas 
como grietas, en realidad lo eran.

Ahora bien, para las imágenes generadas 
resultó una sensibilidad de 98,28% que in-
dica que la mayoría de grietas se detectaron 
correctamente, y 99,99% de especificidad 
indica que las regiones que no eran grietas 
no fueron detectadas como tal; todo esto 
debido a la uniformidad del fondo de las 
imágenes, la continuidad de cada región y 
el alto contraste existente en las imágenes. 

cOnclusIÓn

La finalidad del sistema semiautomático de 
captación implementado fue para obtener 
una mayor área de cobertura del pavimento 
y estabilizar la altura y el ángulo de visión 
de la cámara. Sin embargo, las condiciones 
de iluminación y las sombras afectaron las 
imágenes, pero fueron ajustadas en la etapa 
de acondicionamiento de la imagen, realzan-
do las regiones consideradas como grietas.

Los resultados experimentales demuestran 
que el método puede detectar eficientemen-

te las grietas de las imágenes de pavimento. 
Futuros trabajos incluirán el cálculo de la 
longitud y el ancho de las grietas.

Los resultados de las pruebas realizadas 
determinan la combinación del filtro de la 
mediana, para el suavizado de la imagen; 
el ajuste de contraste, para hacer uniforme 
el fondo de la imagen y realzar la grieta; la 
aplicación de la media y la desviación están-
dar de los niveles de grises, para segmentar 
la imagen; la combinación de operadores de 
morfología matemática, para fusionar sepa-
raciones estrechas; la eliminación de grietas 
falsas usando características geométricas 
y descriptores de forma; y la conexión de 
grietas, para obtener grietas continuas: un 
método computacional efectivo para la de-
tección de grietas en pavimento asfáltico.

El mejoramiento de la imagen, la conexión 
de grietas y la representación estructural de 
la grieta constituyen la base para la extrac-
ción de características y la clasificación, 
orientados a la automatización de los pro-
cesos para la evaluación de pavimentos.
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