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Resumen: Este articulo presenta los procesos y la metodologia desarrollada para la aplicacién de un sistema de
inspeccién visual automatica, en la determinacién de valores de macroporosidad en carbones tratados térmicamente
a partir de imigenes de secciones pulidas, como una alternativa a los métodos tradicionales para la determinacién

de la porosidad.

Palabras Clave:
Computador, Caracterizacién de Materiales

Abstract:

Inspeccion Visual Automatica, Procesamiento Digital de Imdagenes, Microscopia Asistida por

This paper develops a mcthodology that use the application of a system of automatic visual

inspection, for the determination of values of macroporosity in coals treated thermally from polished sections
images. This proposal is an alternative to the traditional methods for the determination of the porosity.
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1 INTRODUCCION

Los carbones contienen espacios vacios o poros que resul-
tan de los procesos de manufactura y otros inherentes a
la estructura de la materia original. Estos poros, difieren
en tamaiio y forma. La distribucién de estos poros y sus
dimensiones evidencian su comportamiento en diferentes
procesos.

Los métodos de elaboracién de isotermas de ad-
sorcién y de porosimetria de mercurio, han alcanzado
gran popularidad en la determinacién de la distribucién
de poros, estos involucran el uso de equipos especializa-
dos, reactivos costosos, su aplicacién por personal ex-
pertos y en general, requieren bastante tiempo para su
aplicacién.

Este trabajo desarrollo un procedimiento que cap-

tura informmacion de la seccién y realiza el procesamniento

de la misma, determina los parimetros morfoldgicos
de los poros que posteriormente seran utilizados para

la determinacion de la porosidad. Se encontré que el

parametro de mayor utilidad en el proceso es el didmetro

equivalente (D.E. < 2 y), ademds el proceso utiliza el

pardmetro redondez < 1.21 para realizar una correccién

a los valores obtenidos con el fin de omitir aquellos poros

que por su forma no influyen en la determinacién de la

porosidad por otros medios.

La integracién de técnicas de procesamiento digital
de imdgenes y microscopia asistida por computador
que contemplan elementos para la captura, tratamiento
y extraccién de informacién a partir de imdgenes de
secciones pulidas, desarrolla nuevos marcos conceptuales
que ayudan no sélo a comprender los casos observados
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empiricamente, sino también a plantear programas de
cambio adecuados a cada situacién y a diseiiar planes
de accién para implantarlos.

2, MARCO TEORICO REFERENCIAL

2.1 Descripcién de Pardmetros Geométricos Entrega-
dos por el Analizador de Imégenes

Las diferentes plataformas de procesamiento digital
de imdgenes, pueden extracr una gran cantidad de
pardmetros geométricos de los elementos analizados, es-
tos pardmetros pueden ser de utilidad en mayor o menor
grado, de acuerdo con el tipo de estudio realizado y de
los propésitos del mismo [véase Restrepo (2000),Bedoya,
Branch y Restrepo (2002)).

Para el estudio de porosidad en carbones, se utilizan
los siguientes parametros:

e Area: Numero total de pixeles que caen dentro del
contorno del elemento analizado, multiplicado por
el drea de un pixel.

Perimeter (Perimetro): La longitud total de los
limites de un cuerpo. Calculado a partir de sus
proyecciones horizontales y verticales.

Roundness (Redondez):Factor de forma, que da el
valor minimo de 1 al circulo. Calculado de la
relacién del perimetro al cuadrado y el drea:

Area = Niimero de Pixeles x Area de 1 Pixel

El factor de ajuste de 1.064 corrige el perimetro para
los efectos de las esquinas producidas por la digital-
izacion de la imagen.

EquivDiam Equivalent Circle Diameter (diimetro
del circulo equivalente): El didmetro de un circulo
que tiene la misma irea del cuerpo medido.

AspectRatio (Razén de aspecto): Relacién de largo
dividido por el feret mas corto.

o ConvexArea: El drea del poligono que circunscribe
el cuerpo, formado por las tangentes de sus bordes.

o ConvxPerim: La longitud del poligono que circun-
scribe el cuerpo, formado por las tangentes de sus
bordes. Esto es similar a la longitud de un hilo que
rodea al cuerpo.

CurveLength: La longitud de la cara mas larga de
un rectangulo que tiene la misma drea y perimetro
del cuerpo medido:

*

Perimetro?

Roundness = - —— 1064

e CurveWidth: La longitud de la cara mas corta de
un rectdngulo que tiene la misma drea y perimetro
del cuerpo medido:

Curve Length =

Perimetro — v/ Perimetro? — 16 x Area
4

DerivOrient: La orientacién del cuerpo derivado del
largo de sus ferets.

Feret0: La longitud del feret a 0 grados. Esto cor-
responde al ancho horizontal del cuerpo.

Feret90: La longitud del feret a 90 grados. Esto
corresponde al ancho vertical del cuerpo.

FullRatio The Fullness Ratio: Es un factor de
forma, igual a la raiz cuadrada de la relacién de
drea al drea circunscrita:

/ Area

Fullness Ratio = V Conver Arven

HorizProj: La proyeccién horizontal del cuerpo. El
nimero de cuerdas horizontales contenidas en el
cuerpo.

e Length: La longitud del feret mas largo.

Orientation: El dngulo del feret mas largo.

OrthoFeret Orthogonal feret: La longitud del feret
que estd en dngulo recto con el feret mas largo.

e OrthOrient Orthogonal Orientation: El dngulo del
feret que estd en dngulo recto con el feret mas largo.

2.2 Operaciones Realizadas Sobre la Imagen

Para la obtencién de los anteriores parametros
geométricos, se deben efectuar una serie de operaciones
sobre la imagen binaria, las cuales permiten mejorar la
calidad de esta y corregir algunos problemas presentes en
la imagen [véase Branch y Olague (2001), Bedoya et al.
(2002)].

Las principales operaciones realizadas sobre la ima-
gen binaria son:

e OQutline: Identifica pixeles en los limites de cada
objeto.

e Holes: Identifica huecos en la imagen. Hueco es, un
grupo de pixeles no detectados y rodeados comple-
tamente por un grupo de pixeles detectados.

¢ Fillholes: Llena los huecos en la imagen. (Esta op-
eracién debe ser manipulada con mucho cuidado,
ya que los huecos detectados pueden ser realmente
poros mas pequeiios que se encuentran dentro de
poros de tamafio mayor)
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o Edgefeat: Remueve cuerpos en contacto con el
limite del cuadro de imagen.

. Spots: Borra pixeles sueltos o aislados.

o Binmode: Este es un filtro en modo binario de vecin-
dad 3x3. Si 5 o mas pixeles son 1, el pixel central
serd colocado a 1 suavizando la imagen binaria.

o Image Selection

o Input: Es la imagen de entrada.

Output: Es la salida de la imagen corregida.

3 PROCEDIMIENTO PROPUESTO PARA EL
ANALISIS DE POROS EMPLEANDO MICRO-
SCOPIA ASISTIDA POR COMPUTADOR

Los principios esenciales del anilisis cuantitativo de
imagenes y la microscopia dptica asistida por computa-
dor, son mostrados en la Figura 1 (Worjnar, 1999). La
seccion pulida de la muestra de carbén es montada en
el microscopio y observada con luz reflejada. Cuando se
ilumina con luz blanca, los poros se ven negros o gris
oscuro y la matriz del carbén se ve en matices brillantes.
La cdmara de captura de video convierte la imagen del
campo 6ptico del microscopio en una sefial electrénica
que es digitalizada y enviada al computador para efec-
tuar el andlisis.

La primera etapa es la digitalizacién de la sciial de
la cAmara. Esto implica la divisién de la imagen en una
matriz de pixeles y la asignaciéon de un nimero corre-
spondiente al nivel de gris promedio para cada uno de
los pixeles que conforman la imagen. En la mayoria de
los sistemas de analisis de imagen, el nivel de gris es ex-
presado como una potencia de 2, normalmente los pixeles
con un bajo nivel de gris, corresponden a los poros mien-
tras que aquellos pixeles con alto nivel de gris se asocian
a la matriz del carbén. Adicionalmente, se almacena la
ubicacién del centro de cada pixel, mediante un sistema
de coordenadas cartesianas (z, y), el cual se debe haber
calibrado previamente con unidades convenientes, gen-
eralmente en micrémetros m.

La segunda etapa es la conversién de la imagen en
escala de grises a una imagen binaria, esto se logra por un
proceso llamado segmentacién. En este proceso, los obje-
tos de interés en la imagen son identificados por un rango
dado de niveles de gris; la imagen resultante de este pro-
ceso, posee sélo pixeles blancos o negros, de acuerdo con
que cada pixel se encuentre o no en el rango de niveles
de grises elegidos previamente.

Con este proceso, los poros son identificados
tnicamente por sus coordenadas del contorno; estas cu-
ordenadas son los datos de entrada para el procesamiento
por computador, para obtener la informacién acerca de
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Figura 1: Diagrama esquemiitico del andlisis de imagenes de
microscopia éptica cuantitativa asistido por computador

la geometria del poro y sus caracteristicas dentro de la
secci6n.

Las coordenadas de los pixeles del contorno del poro
en la imagen binaria, son consideradas como.las coorde-
nadas de los vértices de un poligono irregular el cual se
ajusta lo mds posible a dicho contorno.

La ultima etapa del proceso, corresponde a la
medicién de la geometria del poligono, los pardmetros
que cominmente son analizados para la geometria del
poro son: Area, Perinietro, Didmetro de Feret Maximo y
Minimo, Diimetro Equivalente, Redondez, Forma, Ori-
entacién, entre otras. En la Figura 2, se esqueinatizan
los principales elementos obtenidos por analisis de ima-
gen en el estudio de macroporos de carbén (Russ, 2000).

4 APLICACION DEL METODO

Se implemento un procedimiento sistemdtico (Macro
Program) que permite establecer los patrones de poros
predominantes en los pulidos de muestras de carbones,
a partir de la determinacién de los pardmetros area, re-
dondez y didmetro equivalente.

En la Figura 3 se ilustran los pasos a seguir emple-
ando el procedimiento propuesto.

5 RESULTADOS OBTENIDOS

Aplicando el procedimiento descrito, se realizo el estu-
dio de porosidad para cinco series de carbones trata-
dos térmicamente, a los cuales se les efectué ademas,
el estudio de porosidad por el método de nimero de
melazas, para poder contrastar los resultados por es-
tos dos métodos. En el estudio se determinaron los
valores para los pardmetros: Nimero de poros, Area,
Perimetro, Redondez y didmetro equivalente, pero se
centro el andlisis para el nimero de poros ya que es el
que presenta una mayor correlacién con el analisis por
otros métodos. En la Tabla 1, se presentan los resultados
obtenidos (Fontoura, 2001).
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Figura 2: Algunos pardmetros geométricos de la seccién
transversal de macroporos que pueden ser medidos por mi-
croscopia asistida por computador (Worjnar, 1999).
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Figura 3: Diagrama de flujo del procedimiento propuesto.

Tabla 1: Correlacién cntre Actividad relativa de melazas
y nimero de poros (Total y Didmetro menor a 2 Micras)
(Fontoura, 01).
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Figura 4: Resultados obtenidos sin correccién por efecto de
redondez.

6 DISCUSION DE RESULTADOS

Para ser consistentes con el manejo de unidades tenidas
en los dos procesos, se debi realizar una normalizacién
de los datos, proceso que se realizé considerindose al
valor maximo de cada serie y recalculando los datos en
porcentaje por medio de la siguiente ecuacién:

vi\lomml:zndo = (Vllv'Mn‘ximu X 100)

En la Figura 4, se muestran los grificos comparativos
entre nimero de poros totales, nimero de poros con
didmetro equivalente inferior a 2 micras y nimero de
melaza [véase Restrepo (2000), Parody (2001)]. Del
analisis de esta se puede observar que la correlacién
mejora al solo considerar los de didmetro inferior a 2
micras, lo cual indica el limite de tamaiio de poro hasta
el cual se presenta adsorcién de las moléculas de melaza.

Al considerarse los poros con didmetro equivalente
inferior a 2 micras, se logro mejorar la correlacién entre
los dos métodos, pero se presentan aun unas discrepan-
cias, las cuales son debidas a la redondez de los poros ya
que la forma del poro limita la adsorcién de las moléculas
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Figura 5: Resultados obtenidos corregidos por efecto de re-
dondez.

‘de melaza y por lo tanto, los métodos tradicionales solo
reportan los poros que permitan el paso de las moléculas
usadas en dicho andlisis. Se enicontré que el valor optimo
de correlacién de los métodos, se lograba al considerar
aquellos poros con redondez menor o igual a 1.21, con
lo cual se desprecian aquellos poros por los cuales no
pueden pasar dichas moléculas. En la Figura 5, compara
los resultados de los dos métodos, bajo las condiciones
anteriores [véase Restrepo (2000), Parody (2001)].

7 CONCLUSIONES

Los resultados de este trabajo indican que el proced-
imiento propuesto es competitivo con respecto a los con-
vencionales y puede ser considerado como un método ttil
en el estudio de porosidad en carbones, rapidez del pro-
ceso, los bajos costos de implementacién y confiabilidad
en la teoria de la medida, debido al acercamiento que
permite a una realidad fisica del objeto en estudio.

Los valores de tamaifio de poro y valor limite de la
redondez, fueron sensible a la identificacién de la forma
de los poros identificados, dominante en las diferentes
texturas del material muestreado.

El sistema CAM (microscopfa asistida por computa-
dor) comparado con el método manual, permite llevar
a cabo las mediciones de una forma rdpida y con un

grado de precisién superior al obtcnido por métodos
tradicionales, ya que permite la inclusion de pardmetros
tales como la forma del poro, los cuales no pueden ser
analizados por otros métodos.

El procedimiento propuesto reiine las carac-
teristicas de un enfoque sistémico, ya que sc integran
una serie de herramientas que permiten proponer una
nueva manera de clasificar la porosidad en carbones
tratados térmicamente a partir de la correlacién de tres
pardmetros béasicos como son: el didmetro equivalente, la
distribucién de niveles de gris y la redondez de los poros.
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