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RESUMEN. Se utilizan ins miercosforns @ vidrio en la pinturs empleada en |lzs marcos viskes de la sefislizaciin
horizantal, pora geparar el fendmena de retrorreflexidn, mejoramdo asd la visihBidad, incluso en las condiciones

menos feorables,

Egtas mieroesforas deben tener una serie do cuplidpdes feleas v quimicns que garantizan sa darsbilidad e
klon=idad para 1a verificacidn del fendmeno de petrormellexibn,

Empleands s metodos dipitales dispenibles, peeden clasificarze laz mirrossferas en relacidn a la forma ¥
tranamiibn de Juz, desarrollands uni metodologia fable v ripida pary los ensayes de calidad,

IN HORIZOMTAL ROAD MARKINGS

INTRODUCCION
Loz micrmsferas de vidro son las responsables de s
vizibllidad mostuma en la sefalizackin horlzontal de ea

ereteras, ya que produsen el fendmeno de la setrosrefle-
xidm, que sapsiate en progectar cualguier baz de loz en
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dn RSS2
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DIGITAL IMAGE-PROCESSING ASSESSMEMNT OF GLASS MICREOBEADS FOR USE

ABSTRACT. drimze microbends ave maed i the poiiting of horlzomtel vood wearkings 11 order o gesernde the lpht
retyorrdflechion phensnenon and dmprove visitnlity even in the mast adrerss conditions,

Theas micrabends hoee fo kase several phmicnl ond chemicnl properiies whisk geerafes thelr durability
ot sidliniily e the perifeation of the relrorrgflaction proldem.

The digital methods svedleble oake # i possible fo clessify them, on Bhe basls of their shape ord Kght
trnemizsion, and a vopid ond relioble mefhadology hoae beer deseloped foe testing hei roality.

la misma direceién, pere an senlilo conbrano que los
incidentes, mantenisndo la anchura de agueélios.

Este fendmens requiere, por tanto, que af material
wtilizado cumpla una serle de reguiaiica como son =
(orma esfdeied perfectn, eon superficies lizas v beilian-
te, de gran dureza ¥ totaimente transparente.

Por ello, la determinackin ¥y andlisis marfaldigien va
ha definlr, perfectaments, las que garantizan este tipo
de ferdimence dptices,

Lars euerpos, por eonsigniante, gue cumplen esta pro-
pledad 2on, dnicamente, esforas porfectas, por o que s
determinaciin de su forma nos permite cwantificar
poreentse die micreshras vilides

Dabido o su gisterna de fabeezeidn, pormalments no
todas bienen In mizma forma e ineluse algunas presens
tam, én su interor, burbujas ¥ defectos do clortn fmpar-
Eaneia,

Denitro e bas micresferas de vidrio tenemos age-
fpz que son esféricas (vilidas);, obras en combie, son
esferoides o esbin unddas por puentes de widria o eitre
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&, ¥ por Glkime aparccen gringles, amorfos ¥ que no
verifican dicho fendimeana.

Dadao el earicter estadl=tice de oz muestras, axisten
todorancias an b presenin de grinulos y microesferas
defectuosha que condiclonan 1a ideneidad de una partida
de este material en I utilizacidn de pinturns retrocre-
flectantes,

Otro problema A considerar es |3 granulometsizs de
laa mismzs, va que st heterogeneidod garantiza unn
mayor durabilidad del feasdomena, puesto que, a medida
que sa va produciende Ia abrasién por los nenmiditicos da
los eoches, van aflerndo 4 la superfiess de la pintara
les mas pequesias. Se sabe, ademds, goe ks difimetros
mayores (1 y 2 mm) permiten, con luwia, garantizar
este fendmens,

Liw Nemites granuloméincos s2 muestran en la ta-
bla 1, & modo indicstivi.

B eate trabago no s sbordard este peoblema va gae
por téenieas de tratumienta de imagen no plantes nin-
gunn difienltad.

Log mettodos de eorasterizacidn, utilizedos hasta
ahora, se basaban an eontajes subjetivos de fns mismas,
e acuendy con la norma MELC 1280, an el que ae de-

testninan los porcentabes de endn tipe de microeslerns,
Eate gistema estaba sujeto a lo experiencia del opeeario
¥, ldgieamente, mtrducia errores de identificacion en
lag forrnas.

Las nuevas {enicas de procesade de imagen, en
ewmbic, o PHpienen axporsmeia previa,  pudiendo
cuantificarse pardmetros morfoldpicos con pran preci-
g,

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las mirroesforss daben tener una serie de propiedades
qu las earactenzan. De ellas, son dos lns que nos inka-
TEEAN; por wia parte, su forma, entendlende coma 1al au
esfericidad, y por otr, a5 impurezas, inclosiones, bar-
bujan, ete,, qgoe presenten, va que van a sondicknar sg
cardicter rotrorreflexivo.

En este sentido, la eitada normativa, en st aporta-
dir L1, eonsiders eomo defeciuosns aquellas que son
opaleseentes, opacas, arsfiadas, rotas, con dngulos zgu-
dog, de eolor lechosa, angulares, con burbuies de air
com an total suparier al 26 % de su superficks, ¥ ademids,
gue B seen psftnicas, o osbén soldsdas entre &l Como
ge pucde wer, la norma, bdsienmente, establecs mgos
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criterios, selectives, en foneldn de la eppacidad de dis.
persion de la lue y au forma, por lo que ests problemdti-
ca puede ser tratada, pecfectamente, por teomicas dig
Lales de imagen,

A consecpenciz del fendmeno de la reflexidn v & la
microesierd no tiene ningvin defiseto, §a lus debweris pro-
ducir una walfarmidad @n du interior, ya gue los rayos
freidentes v refractados, en las dos superficies de In
rmicpoesfern, coincidirinn totalmente; = existe, en-cam-
bio, una deaviackin asdmala de dichos rayos ol atrave-
sar |a misma, =2 evidenciard por la aparicion de sonas
oecurss o cnido do nivedes de gris, v goe por téenieas de
fmren s pueden discriminar,

En ecoante g s morfologis, en la ablencidn de la
imagen hingra @ identifieacidn, podermaos estableser una
serfe de relaciones paramétricas que s definan,

Las imdgenes ban side cbtenidas por microszopls
dptices de Lransmisidn, & bajes sumentos pars registror
mayor campa ¥ eorregir s problemas de Toeo que pae-
den dervarse de o distinta granulometrla de las mi-
croesferas.

Diehida & =u naturslé silices, Lo luz dehe atravesar
dos mwedios con diferentes (ndices de rafraccidn, qua
producen ung desviacidn del rayo (en las superficies
tangents m aqudl, obre ln microesafera) generando una
zona de somben i oda cecurn & s slrededor, Este fend-
menn vendrd sondicionade por el dngube de incidencla
{constanie on todas 1as microesferas) v 1o indices de
refraceitn de la misma {que e5 también copstanbe) asi
como del medio an ol que s8 encpentre (varable pero
conpeilo en eada #aso). 51 tanemos en cuents que al
indice de refraceion (w) de las microssfers, debido a su
paturaiesa, e n = 1,5 ¥ ¢l del alre s & = 1, para el cazo
de quie aquéllaz las cheervamos en este medio, par su
diferencia de indives de refraceldn, forman halos cacuros
en s interlor, ya gue agoél es muy alio (n = n, = 6]
Este fendmeno, determinade por la ley de Snell, viens
definido por lo eenneiing

ny e 1 = ity sen [

simmdo vy ¥ owy loe indices de refracciin del medio ¥ 1a
mickoeafera, respectivamente; a v b, les dngruios de inel-
dencig y refrascién en la superficie de la misma.

En égte casn, ¥ 2 bien oblonemaos muy buenas imé-
genes, an suanto & eu definieidén de bondes, perdernas
visibilided en su interior, enmascarindonos las inclusic-
nea de materlales extrafios, tal v comno st fa fotoe
graffa 1. La selucidn ez aproctimar, de acuande con la
anterior ecuacion, los dos indices de mefraccion, Asf, su-
mergiende aquéllas en un alechal, euyo indlee de pefracs
cign es mis proximo al de las miceoesferss (n) = L,2],
chitemernias @l resultada de la fobogralia 2, La inmérsidn
an apbe fipo da lquidee, & su ves, hace que disminuya la
viscosadad del medio, Jo que, ronsecuentemente, genera
ung stnigracldne de cads microeafers haela las adyaeen.
tez, debido o la carpn estibicn que tiensay par ello, unasz
e adbleren & fag oteas, plantepndo dificultades en la
diseriminarcidn morfoldgicn.

FOTOGRAFL 1. Azpacic gemerel di b mcroasiars, omodos sn
sempiidng an ningdn ligudo loke, & - &, =045,

Para evitardo, se bused un lgquide cuye indice de
refraccidn fuera muy priximea al de la micreesfaera, aun-
quie no fgreal, va que, ¥ de araends con s anterior eeus-
i, el medio 2e tranaformarfa en isdtropo ¥ sdesapare-
oarfans éstas; por ells, o diferenda minlma ha de ser
g —ne=0,1, ¥ & la vez fuege ko suficientemente viseo-
20 Como pars evibar este tipo de desplozamientos en s
540,

El gues mear 22 adagtaba a estas cavacteristicas ora
la trietansiaming {n = 1,4} tal ¥ como podemos ver en
la fotegrlla 3.

La paometrls, especificada de neverdo con ln ASTM
mash y Jn AFNOR mash para microesferas de vidiio,
presentabe @l ineeavenients del enfogue en todee los
rangos de tamatio: por elle, se ha propuesto una selee-
cidin de tamafios, an base & tambees intermedios, redu-
clendo la variaciin del misme en chde serwantin capta-
da, integrando, al final, Ios resuliados en un mismo
fiehara,

Esto permite enfocar dptimamente ¢l campo estudia
do v, por @lls, I aplicacidn de algordimos de restaura-
cign de imdgenes (pealpe de contormos) se simplifien mu-
cho, como se explicard en el siguiente epiprafe,

PROCESO DIGITAL DE IMAGEMES

Una vex preparada [a muestry vepresentativa, mediante
aueesivos maartens, utilizando un reductor Tyler 16 2 1
(norma MELC 12.828) v sumergiendo aquilles en la so-
luskin anteriormente propuwesta, se capts la Imagen eo-
rrespondiente ¥ se procedid al estudio de =0 histograma
cle nbveles de gris.

Evidentemente, éste v a tener un cardcter bimodal,
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e el que los defectes ¥ log bordes de las mieroeafors
NOS Van & genarar un primer pieo, proximao a los niveles
de gris inferiores del histograma; ¥ otro, mayor, que
eorresponde al substeato de la imagen que, Mgieaments,
elavh mas Huminsdo, (fotopreafia 1)

A partie de loa datos que nos proporcionn este histo-
Erama lenemos, por une parte, gue su rngo de niveles
e gris no e total, o5 decir, eatd restringido o un campo
e s valor: ello suglers la posibilidad de una mejora de

FOTOGRAFIA Jo. Aspecio
g-l:‘-.'lb-l'ﬂ: ki ket AaCreAmnrm
an un e ooy (rdios di
ralrocodn et al mds dnsing,
Tienmalaning

=gy 0T Brvala sa
dfrgpes, padecionens, =
bt de bod i cros sl
Hemigl v b ckision= de
gy Cpui LSl

INMAROENES, PARA

FOTQGRAFIA 2. Aszens
ganail du kay micromfens,
&1 un reeco de dics de
rafmeciin mée prasima ol da
=iay |olechol & - &) = 0,3
it 38 pispde pmcor,
grnonos definictn an su
L

ln imagen en base & ung expansidn lneal del mizne
(pracese de nonmalizasién) con un posterior filteads ma-
bricial de realee de conbornos ¢ caya matriz base do
dafinicidn vendrd dada por un rango &, ealeukado por s
sigaienbe relasidng
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FOTOGRAFIA 1h,

[efamnips lnrmas da
microeafem, g inchsionms
i bau hazen no aplos pam
ol e e
ratsarmallealin e 25% de

firea ooupada ped
T H

Siendo D, ¥ ol I, boa Umites eorrespondientes a la
rebieula por la que se hn obtenido o nuesira (@ bajos
aumentos, este Tango suele oscilar desde 3 [8%3] o §
[6*E]). Con el proceso de restanracidn y mejora de la
sefial digital estamos en condbeiones de obtener ko ma-
gen binaria, por procesos dé segmentacion, que consiste
o etnhlesar s valores de corte maximes v minimos,
dentro de log que reasignamie, 4 Sus pixels correspon-
diantes, con sug niveles de griz asociados, los valores de

FOTOGRARA 4. kimgen kinono, chimnida o pertr dal hislogroma
bose e lecuencio de nvales che ois, oochondo onusl 4 (e defisarn lo
nisno; Bl rasusads & uno imagen bingria cen b plaks sefalodos de
I wicroms|erns.

0 gi estdn fuera ded rangn acotade, ¥ de 1 = estin dentro
las microesferas de los granulos, ya que ésde puede
punta mwda bako entee bos dos pieos del Bistograma (Ros-
senfeld & Kak, 1976), El reaultade s la fotogradfio 4,
Sobre esta Imagen binaria se aplicardn procesos de
morfalogla matemsdtics para Hmpkar ¥ corregir esta ge-
fial (eribas selectivas que eliminan los ruidos de fomdo ¥
disteraiones en la capturs, rellern do fses por reflexio-
pea internns en las microeaferas, #fe.), recomponiende
las estracturas incompletas feonexidn de chjetos ¥ relle-
ne de fases binarias, ya cuantifieadas, para ealoular
porcentajes de dreps no cubkertas v gue pesterormente
g i),

Todos estos procesos guneran & una sefial perfecia-
mente diseriminada v preparada pars su identificacicn,
extrayendo la informacidn que buseames, tal y como
ilustea ko fotograbin G,

Hermos de indicar goe, en realidad, vamios & medis
gobre dos imdgenes binarins. Uta primera, sin aplicar &l
procezo de relleno de estructuras, ¥ de Lo que dedacimos
pardmetros motfologieos como perimelio, didmatrn
mogar §owenor, o facler de regesidod youna segurda
seftal, resubtado de la resta de la snterior ¥ ln generads
par @l pelleno de fazes, parn enleular los porcentaies de
dreas acupadas por inclisienes o defectos, dentro de ln
micresfera

CLASIFICACION MORFOLOGICA
Bl esultado de toda o] procesd anteror &3 una tabla (2)
e valores que, #n sy tratamiento, nos darin todos los
parimatros neceaarioe pars su elssificacxin.

Loe datos medidos son, en primer lugar, el drea, que
es Ia superficie ooupada por los pixels sefialados {en
bliwnsa) v que b6 carresponden @on ¢l drea de la mieroes-
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FOTOGRAFIA 5, Imogen idenblieack ¢ clerfizodo, oon usionacidn da
bdis fele e determing oouelol gue Bobdn onidag pr

NS UIETIE, SOPONOREE De [T Ekerh che riorip noio Tt
CREnD Kbve b iena binosa

fera, Arer fofal, corvespondiente a ln superficis, palle-
nada por prossos de moerfologia binaria v que e ol ires
méxima de la micreesfera, con s inclusionss y defee
Lo inbemos que posea; este dres, pieamente va 3 ser
mayar o Ig.l.-il o [ anbariar, Dhdmeiva Wikiloee, defi-
micky en boss a la mayar ventani de Feret que a2 puede
elreunzeribie =n « objeto; =e corresponde, per ello, al
mayor didmeteo poaibie. Didmetvo Miping, e finida,
asimigme, ¢n base o la menor venlana de Foret qus se
circunseribe en dicho objeto; g2 rorrezponda, ligrivamon-
te, con el difmetea mesar posible, Facker da Rupostdad,
deerming fa relaciin exiztente artre & perimetro real
del ohjeto ¥ su perimotrg copvexn, Este pardmetnn, Iihgri-
camente, va & terer un valar misimo de 1, que corees-
pende cuands ¢l perimetro convexo v el real son exaeta-
mante igusles,

A partir de esta tabla &2 regullados, ohtenemios las
relaciones paramdirices que nos permiten la clasifies-
cidn morfoldgics de las mbcrpesforns,

Estas som Ins sipuientes

La relacidn dreasdiee fobal mos dy of porcentaje de
I microesfers coupads por inclusiones, ya gue ol tener
Ia proveccidn aobre un plano, de |s inelusitn, en veakidad
lo que estamas es deduciendo fa zona que estd siendo
pfectada en &l coming del rayo incidente. Un primor
imeonveniente gue se peasenla es que on los bopdes axls-
te una oma sseurn (qoe es la gue nos permite wer o
forma de ln mieroesferal, ¥ que, en realidad, ar es un
fren defectuosn, ya jue ae i.'||'-c||‘|.||-.'-.- gomue ol dngulo de
ineidenciz de lalox es thngente s la superficls de B
microesfera ¥, debido & la pequeiin diferencia endre s
Endiess de refraccifn, dste se deavia.

NUW, | ARER Diméx Dein | FOR. CHIC:
i 700 | 3070 23,43 0,88
7 | 155500 | 4505 43,13 031
3 IO | 5 34,10 047
f 102600 | 3424 13 | o092
5 L1200 | 9313 703 08
E T 3313 0
= TRI0 | e 809 Daw
B H0500 | e 26,13 0,92
g 28200 | E2I3 71,04 s |
10 107500 | 37,80 'TRE 663
| aoirm [3510 &4 10 0,44
BT TR0 | anas 352 | ame
'3 | sas0 | @iae | elsm | on
14 | 1BsE00 | s3az PPRE] 091
15 BESOD | 3558 13,13 08
I Wi | B .13 091
T 7 | 13sem0 | e | 1 0% |
i 121800 | ta483 | fmaz | oso |
W | samm | s 8,13 T
M | 7asio0 | weed P13 | 08s
71 812900 | 1925 | 1abea 055
2% | 1aro300 | 13ze2 | 131,15 a9
| 2 | a4wo0 | 20004 | 15800 4
[ 2 | 7480 | 10073 28,13 070
3% | i7eeaco | 1ee2m 39,50 0a7
2% 3000 | 717 4,31 a9
7 | 1aeeeco | 14738 13429 &
I | |BO0STC0 | 24895 T15.57 47
" 4.367.00 7504 | 7aia 0,50
0 SN0 | Al 83.20 BEV
| zzerae | eras | 1nme 08z |
1 7O02F00 | 94,95 o, 08 TR
3| las8so) | zia4d 115,05 .50
* assem | eaz0 | vooo 050
[ 35 | 2msm| 7im age | 085
| sewoo | e EE 058 |
a7 LZMm | 400 20,13 00
36 sed7o0 | 1e0ss | anon o
[ » 500 | 399 | 2513 0a
4 | 242600 | a8 5131 | 090
[ 4 542200 | N334 4138 0,54

TABLA 2. Duoior ofmemies o pIGCasnaon! i_-\.__'l:.||dq: .-|ﬁ-_:|g-m_ (R

Earis i Forocbenoor cocko mecroe s fe i |;|'..;-|:'|!!| SETH
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Para minimizar esbo pegiefio errar g¢ ha troedocido
un facter de orreceldn 3, euyo valor, caleulads emplr-
camente; s¢ ha estabiecido en ¥ = 0,004, con lo gue ta
ecucidn Dnnl s

Avea

Are Totnl

=0 %
8 ti%

{Este factor de correcciin es, aproximadamente, un
b % dal drea fotal, ¥ se b estimade teniendo en cuents
la diferencia de indices de refraccidn entre los medios.

La refacion de didmeiros, definida en base a dos
coeflefentes a v b, ouyos valores:

a=45/0%
b AS/DE

¥ permite una mayor discriminacidn a partic de sus did-
metress, Ioogue fellita g elasificeeidn y diferenciacidn de
laza microesferas. Obviamsente, 8i @ =0, la forma eadén-
ca ez perfecta.

Hemes podide comprobar qus este parfenetro o nog
separaba, satisfactorinmente, las elipses o elipenides da
faz microesferas, de bos prinulos, ya que éste puede
teer la misma relaciin ofbh gque su eorrespondisnts
elipscide, por b que aquél tan sélo discriming las mi-
eroesforns villidas del resto.

Poara @llo, recurrimos &l feefer de mugosided, que
relariona &l perimetes real eon su convexo, &5 decis

F =Pe/Pr

b2l ¥ ecme 2 flostra ¢n la fgera 1,

Eln easo de gque nos enecnirensos can una elipse, elp-
goide o circulo, su valor debe ser, recesariaments,
F.=1, mientros que sf faera un grénulo este valor se-
eia, sbempes, F.o< 1, son lo que [ earacterizacidn de
eate tipe de formas estd solucionads,

Es importante soparar los pranulos, ya que la nop-
mz 12,82 establecs un 25 %, como mdximo, de ellos
presentas on la mudsiea.

Bty I figuea 2 hemos representado e grifice e histo-
grama resultante de este tipo de clasificacidn, y es la
qae, come se paede ver, cade familis de microesferas
queda perfectaments definkls

COMNCLUSIONES
Las téenieas de tratamiento digital de imdgenes parmi-
ten chiener una zerie de sefinles, hinardas, de los mi-
eropafernd de videie para su rdplds ciasificasidn, gends
4gta. objetiva, con e eopsiguientie ahorep de Gempo en
apte Lipo de provesce

Zo ha propuoesto, asimbaneg, un grifieo de clasifiea-
cifhn, con una serie de rangos espesliieos, para estimar,
die forma inmedista, Lo valides de bas distintas partidas

HGURA 1. Boisma
luirarvo da bk relonione:
It bt clm hormoy bocior de
gy,
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de miersesferns analizados; supeniends, per Lante, un
efienz sistema de eontred de ealidad en Lo prarantie del
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