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R esu m e n : Este articulo presenta los procesas y la metodología desarrollada para la aplicación de un sistem a de 
inspección visual automática, en la determinación de valores de macroporosidatl en carbones tratados térmicamente 
a partir de imágenes de secciones pulidas, como una alternativa a los métodos tradicionales para la determinación  
de la porosidad.

P a la b r a s  C lave: Inspección Visual Automática, Procesamiento Digital de Imágenes, Microscopía A sistida por 
Computador, Caracterización de Materiales

A b str a c t:  This paper develops a methodology that use the application o f a  system of autom atic 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.

K e y w o r d s: Automatic Visual Inspection, D igital Image Processing, Computer, Computer Aided Microscopy, 
Materials Characterization

1 IN T R O D U C C IÓ N

Los carbon es con tienen  esp acios vacíos o  p oros que resul­
tan  d e lo s  procesos d e m anufactura y  o tros  inherentes a 
la  estru ctu ra  d e la  m ateria  original. E sto s  poros, difieren  
en tam añ o  y  form a. La d istribución  de es to s  poros y  sus  
d im en sion es ev idencian  su  com p ortam iento  en  diferentes  
procesos.

L os m étod os d e elaboración  d e iso term as d e ad­
sorción  y  d e porosim etría  d e m ercurio, han  alcanzado  
gran popu larid ad  en  la  determ in ación  d e  la  d istribución  
d e  p oros, es to s  involucran  el u so  de eq u ip os esp ecia liza ­
d os, reactivos costo sos, su ap licación  por personal ex ­
p ertos y  en  general, requieren b astan te  tiem p o  para su  
ap licación .

E s te  trab ajo  desarrollo  un  proced im ien to  que cap ­

tu ra  inform ación de la  sección  y  realiza e l p rocesam ien to  
d e la  m ism a, d eterm in a  los p arám etros m orfológicos  
d e los poros que p osteriorm ente serán u tilizad os para  
la  d eterm inación  de la  porosidad . Se en con tró  q u e el 
parám etro de m ayor u tilidad  en  el proceso  es  el d iám etro  
equivalente (D .E . <  2 /¿), ad em ás el proceso  u tiliza  el 
p arám etro redondez <  1.21 p ara realizar u n a  corrección  
a  los valores o b ten id os con  el fin d e  om itir  aq uellos poros  
q ue por su  form a no influyen en  la  d eterm in ación  d e la  
p orosidad  por o tros m edios.

La in tegración  d e  técn icas  d e  p rocesam ien to  d ig ita l 
d e im ágenes y  m icroscop ía  a s is tid a  p or com p u tador  
que con tem p lan  elem en tos para la  cap tu ra , tra tam ien to  
y  extracción  d e inform ación a partir d e im ágenes de 
seccion es p u lid as, desarrolla  n uevos m arcos con cep tu a les  
q ue ayudan  no só lo  a  com prender los ca sos  ob servad os
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em p ír icam en te , sin o  tam b ién  a p lantear program as de  
cam b io  ad ecu ad os a  ca d a  s itu ación  y  a d iseñar planes  
d e  acción  p ara im plantarlos.

2 . MARCO TEÓRICO REFERENCIAL

2.1 D escrip ción  d e P arám etros G eom étricos E n trega­
d os por e l A nalizad or d e Im ágenes

L as d iferen tes p la ta form as d e p rocesam ien to  d ig ita l 
d e  im ágenes, pueden  extraer  una gran can tid ad  de 
parám etros g eom étr icos  d e los e lem en tos an a lizad os, es­
to s  parám etros p ueden  ser d e u tilidad  en  m ayor o m enor  
grad o, d e  acu erdo  con  el t ip o  d e  estu d io  realizad o y  de 
lo s  p rop ósitos d el m ism o [véase R estrep o  (2000) .B ed oya, 
B ran ch  y  R estrep o  (2002)].

P ara e l es tu d io  d e porosid ad  en  carbon es, se  u tilizan  
lo s s igu ien tes  parám etros:

•  A rea: N um ero to ta l d e p ixeles  que caen  d en tro  del 
con torn o  d el e lem en to  an a lizado , m u ltip licad o  por 
el área  d e un p ixel.

•  P erim eter  (P erím etro): La lon g itu d  to ta l d e  los 
lím ites  d e un cu erpo. C alcu lad o  a  partir d e  sus 
proyeccion es h orizonta les y  verticales.

•  R ou n d n ess (R ed on d ez) ¡Factor d e form a, que d a  el 
valor m ín im o d e  1 al c ircu lo . C alcu lad o  d e  la  
relación  d el p erím etro  al cu ad rad o y  e l área:

Area = Número de Pixeles x Area de 1 Pixel

El factor d e  a ju ste  d e 1 .064 corrige el perím etro  para  
los e fec to s  de las esq u in as p rod ucid as por la  d ig ita l-  
ización  d e  la  im agen.

•  E q u ivD iam  E q u iva len t C ircle D iam eter  (d iám etro  
d el circu lo  eq u ivalente): E l d iám etro  d e  un circu lo  
que t ie n e  la  m ism a área  d el cu erpo m edido.

•  A sp ec tR a tio  (R a zó n  d e  a sp ecto ): R elación  d e largo  
d iv id id o  p or el feret m as corto .

•  C onvexA rea: E l área  d el p o lígon o  q ue circu n scrib e  
el cu erp o , form ado por las tan gen tes  d e  su s b ordes.

•  C onvxP erim : La lon g itu d  d el p o lígon o  que circun­
scrib e  e l cu erpo , form ado p or las ta n g en tes  d e  sus  
bordes. E sto  es  sim ilar a  la  lo n g itu d  d e un  h ilo  que  
rod ea  al cuerpo.

•  C urveL ength: La lon g itu d  d e la  cara  m as larga  de 
un rectán gu lo  que tie n e  la  m ism a área y  perím etro  
d el cu erp o  m edido:

_  , P erím etro2Roundness = ------- ---------——
47T x  A r e a  x  1 .064

•  C urveW idth: La lon g itu d  d e la  cara m as co r ta  d e  
un rectángu lo  que tien e  la m ism a área y  p erím etro  
del cu erp o  m edido:

C u rv e  L e n g th  =

P e r ím e t r o  — \ / P e r ím e t r o 2  — 16 x  A r e a

4

•  D erivO rient: La orien tación  d el cuerpo d erivado del 
largo d e su s  ferets.

•  FeretO: L a lon g itu d  d el feret a  0  grados. E sto  cor­
resp on de al ancho h orizontal d el cuerpo.

•  Feret90: L a  lon g itu d  d el feret a  90  grados. E sto  
correspon d e a l ancho vertica l d el cuerpo.

•  F u llR atio  T h e  F u llness R atio: E s u n  factor d e  
form a, igu a l a  la  raíz cu ad rad a  d e la  relación  d e  
área al área  circunscrita:

/  A r e a
F ullness R a tio  =  \ - ------------ -------

V C o n v e x  A r e a

•  H orizP roj: La p royección  horizontal d el cuerpo. E l 
núm ero d e  cuerdas h orizonta les con ten id as en  el 
cuerpo.

•  Length: L a  lo n g itu d  d el feret m as largo.

•  O rientation: E l án gu lo  d el feret m as largo.

•  O rthoF eret O rth ogon al feret: La lon g itu d  del feret 
q u e e s tá  en  án gulo  recto  con  el feret m as largo.

•  O rthO rient O rth ogon al O rientation: E l ángulo  d el 
feret que e s tá  en  án gulo  recto  con  el feret m as largo.

2 .2  O p eracion es R ea lizad as Sobre la  Im agen

P a ra  la  o b ten c ió n  d e los an teriores parám etros  
g eom étr icos , s e  d eb en  efec tu ar una serie d e op erac ion es  
sob re la  im agen  b inaria , las cu a les p erm iten  m ejorar la  
ca lid ad  d e e s ta  y  corregir a lgu n os p rob lem as p resen tes en  
la  im agen  [véase B ranch  y  O lagu e (2 0 0 1 ), B ed oya  e t  al.
(2002 )].

L as prin cipa les op erac ion es realizad as sobre la  im a­
gen  b in aria  son:

•  O utline: Identifica  p ixeles en  los lím ites  d e ca d a  
o b jeto .

•  Holes: Id en tifica  h uecos en  la  im agen . H ueco e s , un  
gru p o  d e  p ixe les  n o  d etecta d o s  y  rod ead os com p le­
ta m en te  p or un gru p o  d e p ixeles d etectad os.

•  F illh oles: L len a  los h uecos en  la  im agen . (E sta  op ­
eración  d eb e  ser m an ip u lad a  co n  m ucho cu id ad o , 
y a  que los h uecos d e tec ta d o s  p ueden  ser rea lm en te  
p oros m ás p eq u eñ os q u e se  en cu en tran  den tro  d e  
p oros d e  tam añ o  m ayor)
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•  E dgefeat: R em u eve cuerpos en  co n tacto  con el 
lím ite  d el cuadro de im agen.

•- Spots: Borra p ixeles su e lto s  o  aislados.

•  B inm ode: E ste  es un filtro en  m od o binario de vecin ­
d ad  3x3. Si 5 o  m ás p ixeles son  1, el p ixel central 
será  co locad o  a  1 suavizan d o la  im agen  binaria.

•  Im age S election

•  Input: E s la  im agen  de entrada.

•  O u tp u t: E s la  sa lid a  d e la  im agen  corregida.

3 P R O C E D IM IE N T O  P R O P U E S T O  P A R A  EL  
A N Á L ISIS  D E  P O R O S  E M P L E A N D O  M IC R O ­
S C O P IA  A SIS T ID A  P O R  C O M P U T A D O R

Los p rincipios esen cia les del análisis cu an tita tivo  de  
im ágenes y  la  m icroscop ía  ó p tica  asistid a  por com p u ta­
dor, so n  m ostrad os en  la  F igura 1 (W orjnar, 1999). La 
sección  p u lid a de la  m uestra  de carbón es  m on tada  en  
el m icroscop io  y  observada con luz reflejada. C uando se  
ilu m in a  con  luz b lanca, los poros se ven  negros o gris 
oscu ro  y  la  m atriz  d el carbón se  ve  en  m atices  brillantes. 
L a cám ara  d e  cap tu ra  d e v id eo  con vierte la  im agen del 
cam p o  ó p tico  d el m icroscop io en  una señ a l electrón ica  
q u e es  d ig ita lizad a  y  en v iad a  a l com p u tador para efec­
tuar el análisis.

La prim era e ta p a  es  la  d ig ita lización  d e  la  señal de  
la  cám ara. E sto  im p lica  la  d iv isión  de la  im agen  en una  
m atriz de p ixeles y  la  asign ación  de un núm ero corre­
sp on d ien te  a l nivel d e  gris p rom edio  para cad a  uno de  
los p ixeles que conform an la im agen. E n la  m ayoría de 
los s is tem a s d e an álisis d e im agen , el n ivel d e gris es ex ­
p resad o com o una p o ten cia  de 2, norm alm ente los p ixeles  
con  un  b a jo  n ivel de gris, corresponden  a  los poros m ien ­
tras  q u e aq uellos p ixeles con a lto  nivel d e gris se  asocian  
a  la  m atriz  d el carbón. A dicion a lm ente , se  a lm acen a la  
u bicación  d el centro  d e cad a  p íxel, m ed ian te  un s istem a  
d e coordenad as cartesian as ( x , y ) ,  el cu al se  d eb e haber  
ca lib rad o  prev iam en te con  u nid ades con ven ientes, gen ­
era lm en te  en  m icróm etros m.

La segu n d a  e ta p a  es la  conversión  d e la  im agen  en  
esca la  d e grises a  u na  im agen  b inaria , e s to  se  logra por un  
p roceso  llam ado segm en tación . E n  es te  p roceso , los o b je ­
to s  d e  in terés en  la  im agen  son  iden tificad os por un rango  
d a d o  d e  n iveles d e  gris; la  im agen  resu ltan te  d e es te  pro­
ceso , p osee  só lo  p ixeles b lancos o negros, d e acuerdo con  
que cad a  p íxel s e  en cu en tre o  n o en  el rango d e n iveles  
d e grises eleg id os p reviam ente.

C on  e s te  proceso , los poros son  iden tificad os  
ú n icam en te  p or su s  coordenad as d el contorno; es ta s  co ­
ord en ad as son  los d a to s  d e en trad a para e l p rocesam ien to  
p or com p u tador , p ara  ob ten er la  in form ación  acerca d e

Figura 1: Diagrama esquemático del análisis de imágenes de 
microscopía óptica cuantitativa asistido por computador

la geom etr ía  del poro y  su s características den tro  de la  
sección.

Las coordenad as d e los p ixeles d el con torn o  d el poro  
en la  im agen  b inaria, son  con sid erad as com o .la s  coorde­
nadas d e los vértices d e un p o lígon o  irregular el cu a l se  
a ju sta  lo m ás p osib le a  d icho contorno.

La u ltim a  e ta p a  del proceso , correspon d e a la  
m edición d e la  geom etr ía  d el p o lígon o , los p arám etros  
que com ú n m en te son  an alizados para la  g eom etr ía  del 
poro son: Á rea, Perím etro , D iám etro  d e Feret M áxim o y  
M ínim o, D iám etro  E q uivalente, R ed ond ez, Form a, O ri­
en tación , entre o tras. E n la  F igu ra  2, se  esq u em atizan  
los principales e lem en tos ob ten id os por an á lisis  d e  im a­
gen en  el estu d io  de m acroporos d e  carbón (R u ss, 2000 ).

4 A P L IC A C IÓ N  D E L  M E T O D O

Se im plem ento un proced im ien to  s is tem á tico  (M acro  
P rogram ) que p erm ite estab lecer  los p atron es d e  poros 
p redom inantes en  los p u lid os de m u estras de carbon es, 
a  partir d e la  d eterm in ación  d e los parám etros área, re­
dond ez y  d iám etro  equivalente.

E n  la  F igura 3 se ilustran  los p asos a  segu ir em p le­
ando e l p rocedim iento  prop uesto .

5 R E SU L T A D O S O B T E N ID O S

A plicando el proced im ien to  d escrito , se  realizo  el e s tu ­
dio  d e porosidad  p ara cinco  ser ies d e  carb on es tra ta ­
dos térm icam en te, a  los cu ales se  les efec tu ó  ad em ás, 
el estu d io  de porosidad  por e l m éto d o  d e núm ero de  
m elazas, p ara p od er con trastar  los resu ltad os por es­
to s  d os m étod os. E n  el es tu d io  se  d eterm in aron  los  
valores para los parám etros: N úm ero  d e  p oros, Á rea, 
Perím etro , R ed ond ez y  d iám etro  eq u iva lente , pero se  
centro  el an á lisis  p ara e l núm ero d e  p oros y a  q u e es  el 
que presen ta  u na  m ayor correlación  con  el an á lisis  por  
otros m étod os. E n  la  T ab la  1, se  p resen tan  los resu ltad os  
ob ten id os (F ontoura, 2001 ).
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Contorno de la »ecclin
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Figura 2: Algunos parámetros geométricos de la sección  
transversal de macroporos que pueden ser medidos por mi­
croscopia asistida por com putador (Worjnar, 1999).

T a b la  1: Correlación entre Actividad relativa de melazas 
y número de poros (Total y  Diámetro menor a 2 Mieras) 
(Fontoura, 01).

POROS DETECTADOS POROS CON D . Eq < 2*1
SE RJE MUESTRA N. MELAZA # POROS C CORREL. 0  POROS C. CORREL.

A I2 41 4 325 325
A l Al: 3 32 8 301 0 3  U 298 a s »

A 1:4 26.0 295 280
A l:5 24 8 240 232
A2:2 43 5 125 124

A2 A2;3 42 0 116 0.946 111 0.960
A2:4 • 39.0 113 100
A¿; i 37 5 103 84
A4:2 40 5 84 81

A4 A4:3 32 5 86 0 6 3 3 77 Q .^ 6
A4:4 29.3 50 48
V2:2 4 2 9 365 363

v : V2:3 38.7 263 0  9 65 260 0.975
VZ;5 23.9 143 125
V4:2 40 2 938 936

V4 V4:3 2 99 661 OPTÓ 655 0.998
V4:4 228 589 502

P a o d ih d  V» Ih s rm  do nd*ziTp ti"-V- —^ Ú :
—i—ij -v- '-Ai
-fH

LU- « 1 - -A ••
v.- -,

--t!=>►- - k' - 4
| —»—Número de rnetea —■— Pgosidadtdd Poreaflad con D. Eq. «2Moas |

F ig u ra  4: R esultados obtenidos sin corrección por efecto de 
redondez.

o irenc io m oe mcuitaoóc

A HA USO OE RESULTADOS

Figura 3: Diagrama de flujo del procedimiento propuesto.

6 D IS C U S IÓ N  D E  R E SU L T A D O S

P a r a  ser co n s is ten te s  con  el m an ejo  d e  u n id ades ten id a s  
e n  lo s  d os p rocesos, s e  d eb ió  realizar u na  norm alización  
d e  lo s  d a to s, p roceso  q u e se  realizó  con sid erán d ose  al 
valor m áx im o  d e  ca d a  serie  y  reca lcu lan d o  los d a to s  en  
p orcen ta je  p or m ed io  d e  la  sig u ien te  ecuación:

^WomiíiJíauio (^l|VAfáx¡mo ^ 100)

E n  la  F igu ra  4 , se  m u estran  los gráficos com p ara tivos  
en tre  núm ero d e  p oros to ta le s, núm ero d e  poros co n  
d iám etro  eq u iva len te  inferior a  2 m ieras y  núm ero d e  
m ela za  [véase R estrep o  (2000 ), P arod y  (2001)]. D e l 
an á lis is  d e e s ta  se  p u ed e observar que la  correlación  
m ejora  al so lo  con sid erar los d e  d iám etro  inferior a  2 
m ieras, lo  c u a l in d ica  e l lim ite  d e  tam añ o  d e  poro h a sta  
e l cu a l s e  p resen ta  ad sorción  d e  las m o lécu la s  de m elaza .

A l con sid erarse  lo s  poros con  d iám etro  eq u iva len te  
in ferior a 2 m ieras, s e  logro m ejorar la  correlación  en tre  
lo s d o s  m éto d o s , pero  se  p resen tan  aun  u n as d iscrepan ­
c ia s , las cu a le s  so n  d eb id as a  la  redondez d e  los p oros y a  
q u e  la  form a d e l poro lim ita  la  ad sorción  d e  las m olécu las
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F igura 5: Resultados obtenidos corregidos por efecto de re­
dondez.

d e m elaza  y  por lo tan to , los m étod os trad ic ion ales so lo  
reportan  los poros que p erm itan  el p aso de las m oléculas  
u sad as en  d icho an álisis. Se en contró  q u e e l valor op tim o  
dq correlación  d e los m étod os, se  lograba al considerar  
aq uellos p oros con  redondez m enor o igual a  1.21, con  
lo  cu al se  desprecian  aquellos poros por los cuales no 
pueden  p asar d ichas m olécu las. E n la F igu ra  5, com para  
lo s  resu ltad os d e los d os m étod os, b ajo  las condiciones  
anteriores [véase R estrep o (2000), Parody  (2001)].

7 C O N C L U SIO N E S

Los resu ltad os d e e s te  trab ajo  indican que el p roced­
im ien to  p rop uesto  es com p etitivo  con resp ecto  a los con ­
ven cionales y  p uede ser considerado com o un m étod o  útil 
en  e l e stu d io  d e porosidad  en  carbon es, rap idez del pro­
ceso , los b ajos co sto s  d e  im plem entación  y  confiabilidad  
en  la  teoría  de la  m edida, d eb id o  al acercam iento  que  
p erm ite  a una realidad física d el ob jeto  en  estudio.

Los valores d e tam añ o  de poro y  valor lim ite d e la  
redon d ez, fueron sen sib le a  la  identificación  de la  form a  
d e  los p oros id entificados, d om in an te en  las diferentes  
tex tu ra s  d el m ateria l m uestreado.

E l s is tem a  C A M  (m icroscop ía  a sistid a  por com p u ta­
dor) com parado con  el m étod o  m anual, perm ite llevar 
a  ca b o  las m ed ic ion es de una form a ráp id a y  con  un

grado de precisión superior al ob ten id o  por m étod os  
trad icionales, ya  que perm ite la  inclusión  de p arám etros  
ta les com o la form a d el poro, los cu ales no p ueden  ser  
analizados por o tros  m étod os.

E l p rocedim iento  prop uesto  reúne las carac­
ter ísticas de un enfoque sistèm ico , ya  que se  in tegran  
una serie de herram ientas que p erm iten  proponer una  
nueva m anera d e clasificar la  porosid ad  en  carbon es  
tra tad os térm icam en te a  partir d e la  correlación  d e tres  
parám etros básicos com o son: el d iám etro  eq u iva lente , la  
distribución  de n iveles de gris y  la  redondez d e los poros.
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