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RESUMEN: En este trabajo se desarrolla y prueba una metodologia para la caracterizacién morfoldgica de hormigén. Dicha
metodologia se basa en un sistema de procesamiento y andlisis digital de imagenes. Se logra de este modo un aumento
productivo en aquellos pardmetros morfologicos estructurales y texturales (bidimensionales) que tienen relevancia en la
resistencia a compresién en el Hormigdn y que por modelos convencionales (ASTMC39-95-96-192) son de dificil captura
debido a lo voluminoso del trabajo y a la imprecisién de los datos.

. PALABRAS CLAVES: Procesamiento Digital de Imagenes, Morfologia Matematica, Dimension Fractal: Resistencia a la

Compresion, Hormigon.

ABSTRACT: In this work, a methodology for morphologic characterization of concrete is developed and tested. Such a
methodology is based on digital imagen acquisition and analysis. In this way, a productive increase on the morphological
structural and texture parameters, considered capital on concrete resistance and compression in the Concretc and that by
conventional (ASTMC39-95-96-192) models are of difficult capture due to the huge of the work and to this imprecision of the
data.

KEYWORDS: Digital Image Processing, Mathematical Morphology, Fractal Dimension, Compressive Strenght, Concrete.

1 INTRODUCCION

En el estudio de las propiedades del hormigén se tienen
trabajos que sugieren que los agregados pétreos tienen
influencia en las propiedades de resistencia a compresion del
hormigén. Lo que se pretende con generar un grupo de
métodos de analisis es permitir tener una herramienta que
facilite la exploraciéon experimental en cuanto la bisqueda
de una teoria que ayude ha establecer si elementos como: el
area, la composicidn, la distribucién espacial, el tamafio, el
contorno, la superficie de los agregados, etc, tienen
influencia en las propiedades, ademds de definir hasta que
punto es posible sacar informacién relevante de estas
haciendo estudios sobre muestras bidimensionales del
hormigén.

Los estudios modernos en caracterizacion de materiales le
dan relevancia a los conceptos estructurales y texturales, los
cuales son de dificil captura debido a lo voluminoso del
trabajo y a la imprecisién de los datos por no contar con una
conceptualizacion que consulte las formas reales y las

escalas de la naturaleza. De esta manera se constituye asi el
comienzo del desarrollo de metodologias basadas en un
enfoque sistémico para la caracterizacion del hormigén, que
integran elementos tanto de técnicas como tecnologias
modernas para la captura, procesamiento y extraccion de
informacion; tales como: el analisis digital de imagenes, la
morfologia matematica y la geometria fractal.

1.2 Caracteristicas de los Agregados

Los agregados son cualquier sustancia sélida o particulas
afiadidas intencionalmente al concreto que ocupan un
espacio rodeado por pasta de cemento, que en combinacién
con ésta, proporcionan resistencia mecanica al concreto en
estado endurecido y controlando los cambios volumétricos
que normalmente tienen lugar durante el fraguado del
cemento (NTC 550), asi como los que se producen por las
variaciones en el contenido de humedad de las estructuras.

1.2.1 Propiedades quimicas

Las exigencias quimicas que se hacen a los agregados son
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para evitar su reaccion en la masa del concreto, en especial
para evitar componentes gcoldgicos o mineraldgicos
agresivos, entre los cuales el mas frecuente parece ser la
silice activa. Para detectar la presencia de la silice activa en
los agregados, es necesario efectuar ensayos de reactividad
potencial a los dlcalis que se desctiben en la norma ASTM

C586.
1.2.2 Propiedades fisicas y mecadnicas

Las propiedades fisicas que tienen mayor importancia en cl
comportamiento mecanico de las mezclas de concreto son en
particular: la granulometria, la densidad, la porosidad, la
masa unitaria, la forma, la textura, la dureza, la resistencia,
la tenacidad y la adherencia.

Para la resistencia, el agregado grueso, en mayor medida
que el fino, va a resultar relacionado con el comportamiento
de las resistencias del concreto por su aporte en tamaifios de
grano dentro de la masa de la mezcla. En tal sentido, una de

las posibilidades de ruptura de la masa es por medio dei

agregado grueso (las otras son por la pasta y por la
interfase de contacto entre pasta y agregado). De esta
manera, la resistencia de los agregados cobra importancia y
se debe buscar que éste nunca falle antes que la pasta de
cemerto endurezca.

La fallaa través del agregado grueso se produce bien sea
porque tiene una estructura pobre entre los granos que
constituyen las particulas o porque previamente se han
inducido fallas” a sus particulas durante el proceso de
explotacion (especialmente cuando éste se hace por
voladura) o por un inadecuado proceso de trituracion.
Adicionalmente, cuando se aumenta la adherencia por la
forma o textura superficial del agregado al buscar una alta
resistencia en el concreto, también aumenta el riesgo de que
las particulas del agregado fallen antes que la pasta de
cemento esté endurecida.

1.3 Percepcién Visual

Los mecanismcs ‘de procesamiento y representacién de la
informacién visual han estado presentes desde la época de
los clasicos griegos hasta nuestros dias; se han formulado
teorias sobre cédmo percibe e] ser humano su realidad
exterior y de qué manera usa y representa la informacién
captada por sus sentidos. Mas cercanos en la historia estin®
los estudios de Kepler sobre el andlisis geométrico de la
formacién de la imagen en el ojo, los de Newton sobre vision
en color y en este siglo los de Helmhotz (1910) sobre 6ptica
fisiolégica y Wertheimer (1912) sobre el movimiento
aparente de agrupaciones de puntos o campos. Estos
trabajos, entre otros, han establecido las bases de las actuales
teorias de percepcion visual. Es asi, que desde la aparicion
de los primeros computadores digitales, hacia los afios
sesenta se puso claramente de manifiesto la gran
potencialidad de estos para el tratamiento de informacién
espacial en campos de aplicacion directamente relacionados
con el estudio de propiedades del sistema de visién humana.
El primer problema importante que se tratd de resolver fue el
de la determinacion de los saltos o discontinuidades
presentes en una imagen. Pero dada la enorme complejidad

mostrada por el sistema de vision humana y como
consecuencia del lento avance de las teorias y algoritmos que
explicaban su funcionamiento y propiedades, se intent6
abordar estos problemas de forma mas directa a partir de tres
enfoques distintos.

Un primer enfoque, comandado por las ideas de Azriel
Rosenfeld, comenzo el desarrollo de técnicas empiricas
basadas en criterios de tipo matematico que aproximaban
estos problemas de estimacién de bordes y lineas usando
distintos criterios. De esta primera aproximacién nacieron
algunas ideas interesantes como el uso simultineo de
operadores de distinto tamafio, pero tuvo el gran
inconveniente de no poder proponer métodos para la
evaluacion de los distintos algoritmos.

El segundo enfoque, consisti6 en profundizar en el
problema reduciendo su alcance a un mundo de juguete, es
decir, un mundo de bloques blancos mate iluminados sobre
fondo negro. Los bloques podian tener cualquier forma,
siempre que todas sus superficies fueran planas y todos sus
bordes rectos. Este modelo funcioné razonablemente bien,
permitiendo que trabajos como los de Waltz (1975) y
Mackworth (1973) pudieran resolver la interpretaciéon de
dibujos lineales calculados a partir de imégeues de prismas
s6lidos. Por supuesto que la simplificaciéon impuesta en el
modelo se habia hecho con la esperanza de que un

conocimiento profundo del problema en un mundo
simplificado permitiera mas tarde extrapolar dichos
conocimientos a mundos mas complejos.  Pero

desafortunadamente esto no ocurrié asi y hubo que estudiar
un nuevo enfoque.

En el tercer enfoque, se destacan los trabajos pioneros de
Horn (1975, 1977) sobre la formacién de la imagen. En/ellos
Homn establece modelos de calculo que expresan la
formacién de la imagen a través de ecuaciones diferenciales
que relacionan los valores de intensidad de la imagen con la
geometria de la superficie tras estudiar con gran detalle el
modo en que la iluminacién, la geometria, la reflectancia de
la superficie y el punto de vista del observador actuaban de
forma conjunta para crear los valores de intensidad medidos
en la imagen. La idea subyacente a esta tercera aproximacion
era que: debe existir un nivel adicional de comprension en el
que el caricter de las tareas de procesamiento de la
informacion llevadas a cabo durante la percepcion  se
analicen y comprendan de modo independiente a los
mecanismos y estructuras particulares que log implementa en
el cerebro.

Aunque el enfoque dado por Horn en sus trabajos era el ’
adecuado para abordar los problemas de célculo asociados a
los mecanismos de vision, quedaba ain por determinar de
qué manera se implementaban los distintos modelos de
célculo dentro del sistema de visiéon humano. En este sentido
los trabajos de Julesz (1975) a partir de estereogramas
aleatorios, en los que demostraba por ejemplo que los
mecanismos de la vision ¢stereoscopica son realizados en |a
retina en una etapa muy previa del proceso de vision, o que
el mecanismo de visién humana tiene la posibilidad de
interpretar  imagenes en 3D usando solamente [ag
informaciones sobre profundidad, distancia y textura, fueron
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el detonante para el establecimiento de nuevas teorfas de tipo
modular, en las que se analiza el proceso de visién como una
sucesion de transformaciones que a partir de las imagenes
del mundo externo produce una descripcién que es ttil al
observador.

1.4 Dimension Fractal y Conjuntos Fractales

“La existencia de formas naturales irregulares y
fragmentadas representa un desafio. En respuesta a él,
concebi y desarrollé una nueva geometria de la naturaleza y
empecé a usarla en diversos campos. Las formas que
describo aqui tienden a ser, también, escalantes, es decir su
grado de irregularidad y/o fragmentacién es idéntico en todas
las escalas. La nocion de dimension fractal (de Hausdorff)
tiene un papel central en esta obra". (Mandelbrot, 1997)

La geometrin fractal desarrollada por Mandelbrot
(Mandelbrot, 1975) extiende el concepto clasico de
dimensién de un sistema, con la adicién de un valor
fraccional a la dimension topologica clasica. Este valor
fraccional es un indicativo de la capacidad de un sistema
para ocupar el espacio. El trabajo de Mandelbrot y sus
teoremas encontraron aplicacién inmediata en la descripcion
de sistemas de particulas finas (Barnsley, 1988).

El grado de complejidad de las formas irregulares
(Autosemejantes ), cuyas medidas euclideas caracteristicas
(longitud , area 6 volumen) no tienen significado en el limite,
se pugde medir evaluando la manera como ellas varian,
cuando se calculan a escalas cada vez mas pequefias.

Estas formas tienen la siguiente propiedad: Existe una
relacion entre el factor de reduccion r y el numero de partes
en la cual la forma esta dividida, dada por:

N(r)=1/(r)°

La Dimension de Hausdorff ( Dy ) se define: En cualquier
estructura Autosemejante, existe una relacion entre el factor
de reduccién r y el nimero de partes N(r) en las cuales la
estructura se divide. Esta reiacion tiene la forma

N() = ()P
Dy = Ln(N(r))/Ln(1/r)

La dimension de Hausdorff de la recta, el cuadrado y el
cubo coincide con su dimension euclidea 6 topoldgica Dy .
Es decir Dy = Dr. En las curvas autosemejantes Dy = [+d ,
d es el coeficiente que mide la rugosidad ¢ irregularidad de
la curva. En una linea recta d = 0.

Definicién: Todo conjunto que satisfaga Dy > Dy es un
conjunto Fractal.

1.4.] Cdlculo de la dimension fractal.

Para éste objetivo, se parte de la funcion distancia que
genera una nueva imagen en la cual los valores de nivel de
gris asignados a cada pixel representan la distancia més corta
al punto mas cercano al objeto original. Por ejemplo, si un

punto es graficado en el centro de la imagen, el resultado de
la funcién distancia generarfa un rango de niveles de gris el
cual arranca de cero para los pixeles que estdn sobre la
distancia del punto graficado y alcanza un nivel de gris de

255 para aquellos pixeles que estin a una distancia de 255
pixeles o maés.

En la Figura 1, se representa lo explicado anteriormente,
la linea oscura representa el borde del objeto a estudiar y
todos los pixeles que estin sobre esta linea tienen el valor de
0 en elnivel d¢ gris "negro", para los demas puntos el nivel
de gris varia segiin el radio en que se encuentren.

Figura 1. Funcion distancia

La linea oscura representa el borde del circulo. La
distancia esta representada en el nivel de gris, el cual es mds
brillante al tener una mayor distancia al borde.

Generalmente cuando la funcién distancia es aplicada en
la medicion de la dimension fractal se requiere hacer un
numero de segmentaciones a determinados niveles, en
donde el nivel de gris representa la escala en la que se
hace la medida, pero como plantea Russ (1994), no es
necesario hacer multiples segmentaciones para desarrollar
este método, ya que si se utiliza el histograma de la imagen
resultante de la funcion distancia, es posible graficar el
Log(numero de pixeles / nivel de gris) vs. Log{el nivel de
gris "radio" ). De la pendiente de la linealizacion de astos se
puede extraer la dimension fractal utilizando la siguiente
relacion m=Df-1. Dada la forma como la funcién distancia
genera la informacion, convierte a este método en una
estrategia mucho mds rapida computacionalmente para
medir la Df' comparada contra la erosion y la dilatacion de

-1a morfologia matematica

Adler (1994), presenta una consideracion necesaria a la
hora de definir el radio que sc va a utilizar en la funcién de
dilatacién; debido a que la pantalla es un arreglo de pixeles
cuadrados la distancia a un punto determinado es posible que
genere valores no enteros lo que hace necesario un redondeo
para poder convertirlos a un nivel de gris entero, esto
ocasiona que, el radio de un valor de gris determinado
funciona en un rango de distancias, lo que hace necesario
manejar un radio promedio para calcular adecuadamente la
dimension fractal.

1.4.2 Grado de autosemejanza estadistica.
Para hablar de autosemejanza estadistica de los datos

experimentales, es necesario primero plantear un método que
permita hacer una prueba de hipétesis a la regresion lineal de
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donde ¢, se calcula con la ecuacion 1

Desde que S, se usa para calcular la dimensién fractal, y
dafio que B, es SCnSlbl(? a las variaciones de los datos, el
método mencionado arriba es insuficiente para evaluar si una

relacngp lineal entre las variables x y y existe, por esto la
ecuacion 2 debe ser modificada por:

‘th! *t 3
tgl>m ;’,n-—z 3)

Donde m>1 y es llamado coeficiente de estrechamiento.

Xie (1993) encontré después de estudiar muchos ejemplos
numéricos, que el valor experimental de m es igual a 6 para

. a=0.05. Utilizando la idea anterior, plantea una ecuacion

para evaluar la hipdtesis:

m*t, *(n-2)

2 =ry(n-2)

(n-2)+ m*tg *(n—-2)
2

Entonces r,, es el coeficiente de correlacion con (n-2)
grados de libertad para un nivel de confianza, &, y con un
coeficiente de estrechamiento m. Si r,>ry(n-2), donde hay
una fuerte relacion lineal entre x; y y; . Asi, que la
dimensidn fractal puede ser precisamente estimada por usar
B, y  ahi hay un rango invariable (""" "**?) del
conjunto fractal.

Visualmente r,, es una medida del grado de correlacion
lineal entre x; y y; Donde el grado de correlacion lineal entre
x; y y; se computa con el grado de autosemejanza estadistica
de los conjuntos fractales. Asi se puede dar una definicién
para el grado de autosemejanza estadistica por usar ry, y
rofn-2) de modo que esta puede ser descrita
cuantitativamente.

Definicion: Para un conjunto fractal S, suponiendo que el
coeficiente de correlacion ry, pueda ser determinado para n
par de datos y si rq(n-2) es un valor critico de r,, El grado
de autosemejanza estadistica de un conjunto fractal S para un
nivel de confianza a es entonces definido por:

N

r(n=2) I- !
’
Pa =€ 7

. @ .
Y Pe es llamado el grado de autosemejanza estadistica.

Es claro que r,=/ entonces p,=1, un ejemplo de esto es
cuando y es una funcién lineal de x, y el conjunto S és
autosemejante. Cuando r,,=0 entonces p,=0 ,un ejemplo de
esto es cuando y no es una funcién lineal de xy el conjunto
S no es autosemejante, esto indica que p, puede describir
cuantitativamente el grado de la autosemejanza para un
conjunto S.

v

2 DESARROLLO EXPERIMENTAL

En el Laboratorio de Metalografia de la Facultad de
Ingenierfa de la Universidad de Antioquia y en el
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Laboratorio de Metalografia de la Universidad Nacional se
desarroll¢ el trabajo operacional orientado hacia el disefio e
implantacion de una metodologia para la caractefizacién
morfoldgica de hormigén, basada en un sistema de
procesamiento y analisis digital de imagenes.

El esFudxg desarrollado en esta investigacion para la
caractgnzamo.n de hormigén presenta el minimo nimero de
pasos interactivos y manuales lo gual se soporta en que:

* El tiempo de ejecucion estd entre 15 a 20 minutos por
muestra, incluyendo procedimientos de calibracién.

El nimero de campos analizados por muestra es uno (1),
alcanzando de esta manera resultados con una correlacion
significativa para cada serie.

e Se basaen d’atos especificos de tipo morfoldgico.

Bajo el criterio visual del experto, I utilizacién de una
camara CCD de alta resolucién y el sistema de analisis
digital de imigenes LEICA Qwin500, se llevé a cabo un
trabajo de inspeccion sobre toda la superticie de las muestras
de hormigén disefiadas y preparadas en el Laboratorio de
Estructuras de la Universidad Nacional de Colombia, Sede
Medellin.

Posteriormente, se implementé un procedimiento
sistematico (ver Figura 2) que permitiera establecer los
patrones de los agregados gruesos presentes en las probetas
empleadas en la validacion, a partir de la determinacién del
parametro morfolégico dimension fractal, se encontré que
existia una autosimilaridad estadistica de valores desde (0.8
hasta 0.986 ) utilizando un m=6 y con un nivel de confianza
del 95%.

Urbral  Segmertacion  Bsqueletizr  Medicion

T E e

Figura 2. Operaciones de analisis digital de iméagenes
implementadas en el proyecto para la parte manual.

Algunas plataformas de procesamiento y andlisis digital de
imagenes comerciales hacen lecturas automaticas de
magnitudes que caracterizan el tamarfio (area, perimetro,
didmetro minimo de Feret, etc.). Con estas magnitudes
pueden calcularse tasas de forma con su respectiva
distribucion estadistica que podran identificar y caracterizar
el agregado para establecer correlaciones con el desempeﬁo
del concreto. Asi, es posible calcular tasas que caracterizan
la forma de las figuras, como las siguientes:

2.1 Tasa de Compacidad (4 7T area/ perimetro? ).

4nA(X)

Jaw(X) = Ux)?

Donde A(X) es el area y U(X) es el perimetro de la figura
X. Con esta tasa se hacen evidentes las desviaciones de la
circularidad. Asi :

m*ty, *(n-2)

s 2 =ry(n-2)

(n=2)+sm*t, *(n-2)

Cuando se trata de un disco, f;y = 1.
. Para otras figuras tendremos fyy # 1.

Cuando se trata de una elipse, la compacidad satisface 12
siguiente relacion:

_ 4 . N2
Jav @) 15U+a) (@=9

Donde o = ¢ con a< b, longitud de ejes. Es reconocible,

que o aumentay la compacidad decrece.
\

2.2 Tasa de Forma Circular

A0 = didmetro del circulo con drea A (X)
L(X)

Donde L(X) es la maxima distancia de un par de puntos del
contorno X. En nuestro caso, es el mismo diametro de Feret;
la méxima longitud de la proyeccién ortogonal de X sobré
una linea (Ver Figura 3). Una variante se obtiene cuand®
utilizamos en el numerador el didmetro del maximo circul©
interno contenido en la figura.

Frmax

Figura 3. Maximg giametro de Feret.

2.3 Tasa de ConveXidag

X< awx)

A(conv (X))
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Donde A(CONV(X)) es el drea del Convex-Hull de X. Aca
se caracterizan desviaciones de convexidad. Si la Figura 4 es
convexa, la tasa vale 1 y en otros casos serd menor de 1.

Cornvex

Figura 4. Convex Hull

2.4 Tasa de Redondez

n S0
KX = o

radio del mayor circulo internode X

Debe asumirse que €l contorno de X' contiene » puntos P,
P,, de pronunciada curvatura, cuyos radios de curvatura son
ry, ra...F-En el caso de un circulo fz(X) = 1.

Esta tasa que parece un poco vaga y que era dificil de
calcular, hoy en dia se obtiene gracias a los programas de
analisis de imagenes. Ha sido utilizada en petrologia.
También ha sido utilizada para describir la relacién entre el
grado de abrasion de las piedras y la duracion del proceso de
abrasion.

2.5 Tasa Elipse

_ 9.(X)
Jeu(X) b, (X)

donde a,(X) representa el eje mayor y b,(X) el eje menor

de una elipse. Los valores de los ejes pueden hallarse a partir
del drea 4 y el perimetro U de X, gracias a las siguientes
expresiones:

Entonces:

Es importante que todas las tasas anteriores sean
invariantes respecto a las transformaciones de escala, lo cual
permite mucha flexibilidad en el manejo de las imagenes
digitales. Cada tasa tendrd su distribucién estadistica, su

media y su varianza. Considerando las tasas como variab}es
estadisticas se pueden emplear los métodos de la estadistica
multivariada para indagar regresiones y correlaciones con el
desempefio del concreto en las obras civiles.

2.6 Descripcién de la Metodologia
2.6.1 Captura de imagen.

El procesamiento y analisis digital de imagenes esta
estrechamente vinculado con la calidad de imagen, por lo
cual deben controlarse todas aquellas variables (o a lo sumo
caracterizar las ds mayor peso) que estén involucradas en la
etapa de captura, teniendo en cuenta que el sistema trabaja
con el reconocimiento de los niveles de brillo y contraste
sobre las diferentes regiones de la imagen. Otro aspecto
importante, es la Optica utilizada, en la que se debe
considerar tanto como sea posible, aberraciones de lentes,
alineamiento, limpieza, diafragma de apertura y solidez en
la instalacion para reducir las eventuales vibraciones.

El montaje de captura desarrollado es descrito a
continuacién: Una plataforma de soporte, un diafragma y
una lente (los cuales son accesorios de una copiadora
fotografica, ver Figura 5). En los dispositivos oOpticos se
instala la camara digital de video (CCD) y ésta a su vez se
conecta al hardware y software del analizador de imagenes
Leica QWin5000. Para la iluminaciéon de la muestra se
utilizé una ldmpara de estereoscopio.

Soporte

, /'
Camara /

Muestra

Figura 5. Sistema de captura acoplado para el estudio.

3

2.6.2 Proceso de Captura Seguido $

2.6.2.1. Ubicacion de la muestra. Se logré manteniendo el
“objeto estudio” en la regiéon focal Optima para el
instrumento utilizado, dicho objeto se obtuvo de cortes
transversales del cilindro base, con altura promedio de 2.5
cm .

2.6.2.2. Antecedente de muestras elegidas. En el momento
de captura, la muestra presenta las siguientes caracteristicas:

e Se extrajo de un cilindro base con dimensiones 62.07 cm®
de 4rea y 17.7cm de altura, que para efectos de la muestra
quedo con alturas de 3cm aproximadamente.
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El cilindro base fue expuesto a cargas de compresion hasta
lograr su falla. “

e El disefio preliminar de mezcla (300K g/m?, 400Kg/m® y
500K g/m?) para cemento gris  se transformd con un
porcentaje del 20% de mineral blanco usado de colorante
en la industria de la construccién , con respecto al
calculado para cemento gris ; en virtud , de que los
resultados de la resistencia al la compresién en todos los
cilindros presenté secuencia lineal y constante en su

porcentaje final con relacién a los resultados para mezclas
en gris.

e A otras muestras se les transformd su mezcla original con
cemento blanco, pero manteniendo estindar las demas
variables del disefio base.

2.6.2.3 Enfsque de imagen. Se utilizé el dispositivo optico
de la copiadora de fotografia. El enfoque vari¢ dependiendo
del espesor de la muestra observada, lo que cambiaba las
condiciones Opticas particulares.

2.6.2.4 Iluminacién. Se dispuso de manera tal, que el haz de
luz fuera lo mas perpendicular a la superficie de la

plataforma, para evitar sombras y wuna iluminacién

heterogénea. Una vez logrado esto, la lampara se conservé
igual para todas las muestras tanto en ubicaciéon como en
intensidad de iluminaciéon. Como la imagen también se ve
inflyenciada por la abertura del diafragma se opté por
mantenerlo constante.

2.6.2.5 Calibracion de imagen. Se hizo colocando un patrén
de medida (regla) a la misma distancia de la cara observada
y con esto se calibraron los pixeles en la imagen.

Las condiciones de brillo y contraste se controlaron con el
software del sistema de procesamiento digital de iméagenes
Leica Qwin550, manteniendolas constantes.

En una ventana de dimensiones constantes se capturaron
iméagenes, tratando de tomar la totalidad de la muestra para
que entregara la maxima cantidad de informacién y se
almacenara en el sistema (color y en formato TIFF), para su
anélisis posterior. Con el fin de suprimir el ruido generado
por la cédmara, se capturaron todas las imagenes,
promediando latoma de 8 cuadros.

2.6.3 Dificultades en la Captura de Imdgenes

Inicialmente las muestras fueron elaboradas con cemento
gris (que es comunmente utilizado en la industria de la
construccion), las imagenes resultantes presentaron. el
problema de un bajo contraste entre la matriz. de':l material y
los agregados, lo que dificultaria gl reconocimiento de los
agregados para su medicion. (Ver Figura 6).

Para resolver el problema anterior se abordaron diferentes
alternativas que apuntaban a transformar el aspecto de las

muestras; tales como:

Alternativa 1: Ataque quimico de los carbonatos que
modificaban el color de la matriz creando una diferencia
marcada entre los agregados y el cemento. (Este método
requeria adquirir a color la imagen).

Alternativa 2: Erosiéon quimica del cemento, lo que
realza los ‘agregados y genera bajo relieve de la parte
erosionada; esta se cubre con pintura, seguido de un lijado
que da como resultado descubrir los agregados y dejar
pintada la zona erosionada; de nuevo se obtuvo una
diferencia marcada. (Este método también requeria capturar
a color la imagen).

Alternativa 3: También se explord la posibilidad de
capturar la imagen por medio de un escaner, con el
inconveniente de las sombras y rayas producidas por el
barrido.

Alternativa 4: En la etapa de construccion de las probetas
se remplazo el cemento gris por cemento blanco vy
cemento gris con un porcentaje de mineral empleado como
colorante, permitiendo operar en rangos més amplios de
niveles de color, aunque en muchos casos se confundia con
los agregados blancos.

Esta ultima alternativa, se «wonservo durante el desarrollo
de este trabajo, por las facilidades para el tratamiento de las
imagenes.

Figura 6. Imagen de una muestra elaborada con cemento
gris.

Para extraer las particulas a medir, se opt6 por crear dos
procedimientos:

e Uno manual, en el cual el analista realiza una serie de
operaciones sobre la imagen y la prepara para corregir los
aspectos no deseados y medir los agregados.

e Otro semiautomaético, el cual se elaboré apoyado en el
procedimiento manual, cuidando que las operaciones asi
realizadas y los resultados entregados por el sistema, se
ajustaran a las metas esperadas del procedimiento.

Los procedimientos se describen a continuacion:

2.6.4 Procedimiento Manual

La configuracion de la ventana de observacion en el
analizador, se ajustda los tamafios muestra, luego se carga la
imagen que fue previamente almacenada en memoria a color




68

Restrepo et al.

y se procede a su preprocesamiento digital (la primer funcion
de procesamiento convierte la imagen de color a blanco y
negro). Con el propédsito de resaltar todos los cuerpos
presentes y lograr medirlos con la méxima precision, se hizo
necesario lo siguiente:

2.6.4.1 Manipulacién del histograma: Una inspeccion
cuidadosa del histograma en la totalidad de la imagen, es un
paso clave para reconocer la distribucion de los niveles de
brillo y calificar su aspecto en cuanto a densidad optica y
contraste.

El analizador le permite al usuario consultar en cualquier
momento el histograma de una imagen determinada para
realizar las operaciones apropiadas. En la Figura 7, a manera
de ejemplo, se puede leer los niveles de gris en el eje
horizontal con incrementos en brillo de izquierda a derecha,
y en el eje vertical la poblacion de pixeles de cada nivel de
gris presente.

Figura 7. Histograma de la imagen original

En cuanto mayor sea el rango de niveles de gris cubiertos
por un histograma, mayor serd el contraste de la imagen que
representa. Por esto, uno de_los primeros pasos a resaltar en
las regiones de imagen es la manipulacién del histograma
tendiendo a lograr el contraste adecuado.

2.6.4.2 Eliminacion de “ruido”. El ruido de tipo electronico
de alta frecuencia se elimind por medio de la funcion
promedio a 8 cuadros enunciada previamente en la seccién
de captura y el segundo tipo de ruido se interpreta como
“ruido”, todos aquellos pixeles que estando presentes en la
imagen y que el experto los considera como elementos
extrafios y que por lo mismo introducen informacién falsa
del objeto en cuestion. Este “ruido”, puede existir como:
polvo, grietas, sombras, desfases Opticos, etc. elementos que
no son propios de los objetos a estudiar en la‘imagen . Esto
se corrigié mediante funciones morfolégicas y edicion de
imagen.

2.6.4.3 Binarizacién. En esta etapa, se seleccionaron todos
aquellos pixeles de la imagen que estuviesen contenidos en
un rango determinado de nivel de gris y que correspondieran
a las figuras que se desean medir; generdandose una imagen

compuesta de pixeles detectados (que conforman los cuerpos
o regiones de imagen) y los pixeles no detectados (que son el
fondo de la imagen), conocida como imagen binaria (ver
Figura 8).

Figura 8. Proceso de binarizacion en imagen de la muestra
fabricada con cemento blanco.
a) Imagen en tono de grises b) imagen binaria de a.

2.6.4.4 Extraccion de objetos. En la Figura 8b, se visualizan
los cuerpos de la imagen y se observan ademas, errores y
objetos ajenos a la imagen, como algunos agregados que no
son completamente detectados por contener grietas o
discontinuidades y algunas veces forman huecos en su
interior. También es muy notorio el hecho de detectarse a
manera de cuerpo la sombra del espesor de la muestra,
introducida por la iluminaci6n oblicua en el momento de su
captura.

El problema de la extraccion de objetos, esta enfq¢ado
basicamente a separar los cuerpos que son de intefés y

prepararlos para su medicién y clasificacion. La sombra

antes mencionada se suprimié aplicando la funcion de
“Eliminacion de objetos que tocan el borde” y su resultado
es la Figura 9.

Figura 9. Eliminacién de objetos que tocan el cuadro de
imagen

Los huecos de los cuerpos, se trataron aplicando “Llenqdo
de huecos” y luego las discontinuidades con la funcién
morfolégica de “Abierto” ( ver Figura 10).




El tratamiento digital obtenido hasta la imagen 10b y luego
de_confrontarlo con la imagen original o de captura, se
estlm(’)_ como suficiente y necesario para proceder a la
medicion de los objetos asi resaltados.

Figura 10 b. Aplicacién de la operacion abierto

2.6.4.5 Medicién de objetos. Como se mencion6 antes (véase
Captura de la imagen) el sistema es calibrado introduciendo
una referencia del mundo real objetivo y entregandole el
equivalente de unidades por pixel. Las  mediciones
realizadas se hicieron en la imagen binaria total, o sea en la
Figura 8b, descartando aquellos cuerpos con un drea inferior
a 2 milimetros cuadrados, que corresponden a un agregado
medio (esta fuera del alcance de este trabajo). En la Figura
11 se muestran aquellos cuerpos que fueron medidos,
teniendo en cuenta dicho criterio.

’7" |

Y
«

Figura 11. Cuerpos medidos por el sistema de analisis.
Los parametros de medida seleccionados para todas las

muestras que contiene el software para el anélisis, fueron los
siguientes: Area, perimetro, ntmero de particulas, dimension

fractal.
2.6.5 Procedimiento Semiautomatico

El objetivo de este procesamiento es integrar algunos

elementos del procesamiento morfolégico que permitan
eliminar caracteristicas que producen problemas para la
deteccion de los agregados pero con la idea de aplicar el
mismo conjunto de herramientas para poder verificar y
comparar el comportamiento en las diferentes imagenes
obtenidas y sobre todo para garantizar de alguna manera
procesos similares para que pueda ser medida la dimensién
fractal; ya que si se aplican indiscriminadamente operadores
morfoldgicos se pueden afectar los resultados de la Df.

El recuadro, (Ver Figura 12) indica la zona en donde el
experto considera que se tienen unas condiciones adecuadas
para la imagen; nétese que se evito la sombra negra en la
parte inferior que se generaba por la iluminacion de la
probeta, ademds, es recomendable evitar zonas con gran
cantidad de agregados blancos, grietas, huecos o resina ya
que esto presenta dificultades para el reconocimiento.

Figura 12. Imagen capturada a color, con un recuadro que
indica la zona de trabajo para el procesamiento de los
agregados:.

Se aplicé la siguiente secuencia de operaciones sobre la
imagen en color: un LUT para mejorar el contraste,
operaciones de cerrado con un elemento estructurante
octagono, un operador morfolégico de suavizado de blancos
y uno de realce de objetos oscuros ralse; todo lo anterior se
desarrolld con el objeto de mejorar los bordes, eliminar
pequefias particulas oscuras y  algunas grietas que
presentaban las muestras.( Ver Figura 13).

Figura 13. Conversion de la imagen 12, bajo la secuencia de
operaciones.(imagen a color).

Se hizo una conversién de la imagen a color de formato
RGB ha formato HIS para luego pasar a niveles de gris,
para esto se escogio, de las tres imdgenes que se generan,
la imagen con mayor contraste posible, esto con el objeto
de tener un histograma que facilitara la identificacion de los

agregados. ( Ver Figura 14).
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Figura 14. Imagen en grises escogida para el
procesamiento.

A la imagen 14 se le aplican las funciones morfologicas
de maximo local y de llenado de objetos negros con el fin de
climinar el problema que presentan algunos agregados,
marcadas diferencias de niveles de gris (zonas blancas) que
sino son tratadas pueden convertirse en huecos o partir el
agregado de modo tal que lo convierten en un artefacto en la
imagen binaria. ( Ver Figura 15).

Figura 15. Resultado de una serie de operaciones
morfologicas sobre la imagen 14.

Luego de las operaciones que dieron la Figura 15 es
necesario realizar una~ mejora del contraste, para poder
hacer una segmentacion manual de la imagen (ver figura 16)
dado que el algoritmo automatico (Restrepo, 2000)
disponible no fue posible aplicarlo debido a las
transformaciones que sufrié el histograma de la imagen.
Luego de esto, fue necesario en la imagen binaria aplicar una
serie de operadores morfologicos para identificar huecos,
los cuales fueron editados por el operario de manera
manual pues algunos de ellos no eran huecos reales al
interior de los agregados, sino que eran zonas en donde
estaban agregados cerca, en algunos casos, ademas de lo
anterior, fue necesario también utilizar procesos
morfologicos para separar particulas que estan pegadas entre
si. Al final de todos esos procesos se gxtrae una imagen
binaria que tiene el contorno exterior de las particulas de los
agregados para que el experto califique la calidad del
proceso semiautomatico realizado.

En este punto, al igual que en el procesamiento manual, se
eliminaron de la imagen particulas pequefias y en la imagen
resultante se midio la dimension fractal utilizando un
algoritmo que utiliza la funcion distancia, disponible en el
analizador de imagenes.

Figura 16. Se presenta la imagen binaria resultante de la
segmentacion

3 RESULTADOS

En el caso considerado en este trabajo se tomaron imagenes
procedentes de doce cilindros de prueba (discretizados cada
uno en tres secciones transversales) que fueron sometidﬁos a
la compresién, para disefics de 300Kg/mz, 400Kg/m~ 'y
SOOKg/mZ, obteniéndose para cada uno el valor de la carga
méxima a la compresion en libras hasta lograr momento de
falla. Cabe anotar que su disefio se elabord con las
relaciones de los disefios anteriores teniendo un 20% de
minerales en relacién a la cantidad de cemento, los cuales
coloreaban las muestras para su mejor resolucion,
encontrandose que dicho porcentaje se trasladaba
linealmente a los efectos de resistencia sin alteraciones. A
continuacién se presentan los resultados obtenidos para el
conjunto de muestras seleccionadas. Ver Tabla 1 al fihal.

En este trabajo la dimension fractal representa el grado de
irregularidad de los agregados confinados en el cemento, lo
cual se convierte en un método alternativo de estudio de las
propiedades mecénicas del hormigén en especial la
resistencia estructural a la compresion.

La autosemejanza estadistica se trabajo con un indice de
estrechamiento m=6 y en promedio se encontrd un indice
de correlacion estadistica igual a 0,932, ademas el método
de medicion de da dimension fractal empieza a tener un
comportamiento lineal a partir de caractgristicas mayores a
10 pixels.

Los resultados obtenidos a nivel experimental reportan una
correlacion  directamente proporcional entre resistencia
estructural a la compresion del hormigén y la dimension
fractal producto de la sumatoria de las diferentes secciones
transversales de cada uno de los cilindros deprueba. Con
esto se explica que el grado de cohesion entre los agregados
y el cemento se debe al aumento de rugosidad de las
particulas (agregados).

4 CONCLUSIONES

La, eficacia en la = metodologia explorada en esta
Investigacion recae en mantener médulos estandares para la
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entrada en la inf01:maci6n que garantice que el analisis y
procesamiento  digital de imagenes, la morfologia
matematica y la geometria fractal, sean instrumentos que

operen bajo entes que sean sensibles a su estado estructural;
es decir, a su calibracién preliminar.

La semiautomatizacién del proceso de caracterizacién del
hormigén muestra ser adecuada, ya que tiene en cuenta los
criterios del experto sumados a la versatilidad operacional

ofr;cida por la plataforma de procesamiento y analisis digital
de imagenes.
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Los resultados de este trabajo se deben entender como algo
preliminar, ya que para dar razén confiable de la hipétesis
de estudio de las propiedades mecanicas del hormigén, es
necesario describir para cada mezcla las caracteristicas
geométricas de las poblaciones de los agregados para ver si
con esta herramienta se presentan mas elementos de juicio
que permitan explicar los comportamientos presentes en la
relacion Resistencia a la compresion vs Dimensién Fractal.
Aunque se requiere invertir un considerable tiempo de
procesamiento es necesario medir la dimension fractal de
cada agregado presente en las muestras, para observar
como las dimensiones fractales de cada agregado afectan
la dimension fractal total que fue medida inicialmente en
cada muestra.

¢

¢

Tabla 1. Parametros obtenidos en LEICA Qwin 550 para muestras extraidas de cilindros con 20% de mineral blanco en relacién
a la cantidad de cemento y un disefio de 300Kg/m?, 400Kg/m? 500K g/m?

No.Muestra/Diseiio | Coeficiente de | m | Niimero | Constante | D; Area | Perimetro |. Nimero Resistencia a

Correlacion de Datos (pixeles)’ | (pixeles) | Particulas Compresion
(Kg/cm?)
1/400 0,914 6 116 42696 | 1,421 | 22887 2725 23 205,413243
2/300 0,926 6 70 4,4059 | 1,465 55751 4762 26 69,6793942
. 3/300 0,812 6 90 3,9868 | 1,238 | 19115 2143 16 69,6793942
© 4/500 0,800 6 104 4,0426 | 1,294 23861 2266 13 208,232641
5/400 0,987 6 110 4,1943 [ 1,404 | 38871 3661 23 207,82987
6/500 0,868 6 76 4,0846 1,288 | 30129 3195 22 165,136137
11400 0,930 6 87 43842 | 1,472 | 53024 | - 4561 24 244,884807
8/400 0,966 6 75 4,2841 | 1,407 | 49537 5027 32 205,413243
9/500 0,949 6 57 42811 |1,384| 61402 5125 30 208,232641
10/300 0,979 6 89 4,5438 | 1,571 | 59266 5761 35 121,808314
11/500 0,942 6 71 4,4035 | 1,460 | 49278 5026 32 165,136137
12400 0,949 6 57 4,3532 1,422 | 51970 4873 29 247,301434
13/400 0,913 6 57 43119 |[1,391| 50105 6994 34 205,413243
14/500 0,887 6 83 4,1385 [1,328 | 36298 5579 24 208,232641
15/300 0,970 6 150 4,5483 [ 1,616 [ 66671 5113 28 69,6793942
16/300 0,938 6 132 4,4787 |1,547| 65057 6771 40 85,1116319
17/300 0,985 6 150 4,6658 |[1,672| 43572 4770 28 121,808314
18/300 0,923 6 150 4,1159 |[1,384 | 24602 2679 19 69,6793942
19/300 0,986 6 150 42599 | 1,499 | 36725 3437 18 69,6793942

Dy: valor de la dimensidn fractal,

Constante: Pertenece a la ecuacion con la que se carlcul() la Dy .
Area y perimetro: Valores totales del area y el perimetro para todps los agegados aceptados en la imagen.
Numero de particulas: Niamero de agregados ace'ptgdos para medir en una imagen. B ' |
Resistencia: Valor que sale de dividir la carga maxima a la compresion soportada por el cilindro de prueba por el 4rea transversa

del cilindro de prueba.
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