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Resumen

En este proyecto se presenta el desarrollo paso a paso de la aplicacion FoamDL,
disefiada para evaluar la textura de las espumas con iluminacién no uniforme, a partir de
imagenes digitales de alta resolucion.

Para estudiar la textura en las imégenes, se utilizo el toolbox para procesamiento de
imagenes digitales en Matlab, usando diversas funciones que mejoran el contraste y
brillo de la imagen, asi como su deteccion.

En esta aplicacion se utilizé una funcion de Matlab llamada dilated que permite el
engrosamiento de los objetos en una imagen, logrando detectar mejor las burbujas, ya
que las generadas en muchos procesos industriales usualmente son del orden de micras.
En otra etapa se implement6 el algoritmo de Hought para la deteccion de circulos,
asociados en este proyecto a burbujas de espumas frescas.

Para poder obtener resultados correctos, se utilizaron diversas funciones de Matlab que
permiten el mejoramiento de la imagen, entre las que se cuentan aquellas para eliminar
ruido y resaltar objetos poco visibles, la finalidad del uso de estas funciones es
minimizar el error de deteccion y obtener resultados méas precisos.

El software FoamDL permite evaluar la textura de espumas de manera Optima y
eficiente en imagenes con iluminacién no uniforme, realizando calculos estadisticos en
poco tiempo. Este sistema es innovador ya que, hasta donde la investigacion de la
autora ha llegado, no se tiene informacién de un sistema similar en la industria.

Los tiempos de evaluacion de la textura en una espuma, que tradicionalmente pueden
durar horas, se logran reducir a unos minutos, lo que hace la aplicacién mas eficiente.



Agradecimientos

A mis padres Leticia y Hector por haberme forjado como la persona que soy,
mostrandome el camino hacia la superacion, gracias por sus consejos y palabras de
aliento me han ayudado a crecer como persona y a luchar por lo que quiero, todo lo que
hoy soy es gracias a ellos.

A mis Hermanos Lynda y Héctor, por brindarme su tiempo y un hombro para descansar,
siempre ddndome dnimos para seguir adelante a pesar de los obstaculos.

A mis amigos por permitirme aprender mas de la vida a su lado.

A la casa de estudios que me vio nacer la Universidad Auténoma Metropolitana unidad
Azcapotzalco, la cual me abrid sus puertas para formarme profesionalmente.

A mis profesores por sus diferentes formas de ensefiar, quienes me incentivaron en
muchos sentidos a seguir adelante y sin su apoyo esto no hubiera sido posible.

A mis asesores el M. en C. Arturo Zuiiiga Lopez y Dr. Florentino Leyte Guerrero por su
valiosa tutoria en todo el proceso de realizacion de este Proyecto.

Y a todas aquellas personas que siempre estuvieron a mi lado en las buenas y las malas
apoyandome.

QGracias



Indice General

Capitulo 1 IntroducCion.....ccevveiiiieiiiniiiiiiiiiiiieiiinieiieiiieiornsssessosnscsnessons 8
Capitulo 2 Antecedentes. .oouviiiieeiiiiieriiiineierienreosenssosesssscssssssssnsssssssssssnns 9
2.1 Caracterizacion de las espumas hiimedas.................ooooiiiiiiiiii i, 9

2.1.1 Metaestabilidad......... ..o 10
2.1.2 Espumabilidad...........cooiiiii 10
2.1.3 Similitudes con algunas caracteristicas de sélido y liquido.................. 10
2.1.4 COoaleSCONCIA. ...ttt ettt e e 10

B B T D (<) o < 10
2.1.6 Engrosamiento 0 desproporcion.........o.ovvveuiiriiiinniiiaiieiieanannnn. 10

B T 0 - o 1Yo PR 11
2.1.8 Formacion de espumas himedas...............oooviiiiiiiiiiiiiiii e, 11
2.1.9 Métodos para caracterizar las propiedades de las espumas humedas...... 11

a) Método estatico de Ross-Miles............cooiiiiiiiiiiiiii i 11

b) Método Dinamico de Bikerman.................coooiiiiiiiiiiiiiiieene, 12

C) MEtOdO MIXEO. ...ttt e e e, 12

2.1.10 Pruebade Calidad............coooiiiiiiii 12
2.1.11 Pruebas de teXtura. ......c.ooiuiiii i 13

a) Formade burbujas. ... 13

b) Didmetro medio de las burbujas.............c.ocooi 13

¢) Distribucién de tamafio de didmetro.............oovviiiiiiiiiiiiiiiann.. 14

2.1.12 Pruebas de viscosidad.............ooeiiiiiii 14
2.2 Aplicaciones en la industria de eSpumas. ............ccoeveiiiiiiiiiiiineiennn. 15
2.2.1 Generadores de espumas de alta expansion..............c.ccoeveeveiniennnnnn. 15
2.2.2 Aplicaciones Industriales para la prevencion y control de incendios...... 15

a) Ejemplos de aplicaciones en el control de fuegos........................ 16

B B o 1 1S 3L PP 18
a) Aparato para preparar espumas acuosas con auto limpieza..................... 18

b) Equipo fabricante de espuma para eliminar el polvo y otros fines............. 18

¢) Espuma/Mezcla espuma Cemento. ........o.vvuuiintinrianiiteiteeienreaneaneannns 19
2.3 Aplicaciones de software en la industria para deteccion de burbujas en espumas
ROMEAs. ... 19
2.3.1 MiCTOSCOPIA OPTICA. .. vvttteteee ettt et eeeaa s 19

2.3.2 Dispositivo y método para la clasificacion de tamafios de burbujas en
HQUIOS. e 19

2.3.3 Sistema ultrasdnico para detectar y contar burbujas/particulas en un liquido que



Capitulo 3 Justificacion.....ccovveiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieteinrcsnecensees 21

Capitulo 4 ODbJetivos.ccceueeiiiieiiiiiieiiiiiieiiiientieiisresisssiosessscsssssssssssssssnssses 22
4.1 0DJetivo GeNETal. .. ..ottt e e 22

4.2 ODbJetivos ESPeCIiiCOS. . .uuiitt ittt e 22
Capitulo 5 Marco teOriCO..ccceeiiiiieriiiiieiiiiinetesinsrecsssstossssssossssscssssssssnssses 23
5.1 Procesamiento de Imégenes Digitales................ooiiiiiiiiiiiiii i, 23

5.2 Representacion de una Imagen Digital.................cooii 23

5.3 Mejoramiento del Contraste de una Imagen....................cooiiiiiiiinn.n. 24
SAFItros en IMagenes. ......oviiiniii i e 24

5.5 TMAZeNes BINarias. ... .....oouuiiuiintitiit i 25

5.6 Funciones de Matlab en el Procesamiento de Imagenes.........................o.o.ee. 25
5,01 TZD2@IAY . ..t 25
5.6.2 TMAJUSE ..o 26
5.6.3 AdAPTRISTE...vieiiieiieeii ettt et e eene e 27
5.0.4 TM2ZDW...oiiiiieiieiieiiecetee ettt ettt et et s s et e et e s e te et e re e seenaeenaenneens 27
5.6.5 IMCLEATDOAET........eiiiiieiiiie e 28
5.6.6 IMAILALE.......ouiiiiiiieitieiee et 29
5.6.7 1MEaussTilt. ... 30
5.6.8 IMIANACITCIES. ...ttt 31
Capitulo 6 Desarrollo del Proyecto.......ccceeveviiiniiiiiiiiniiiiiiiinieinciinrcinccnnecne 33
6.1 FUNCIONES. ..ottt 34
6.1.2 Funcion recortar IMagen...............ocuuuuuuie et eae e, 34

6.1.3 Funcion mejora CONIASTE. ... ..ouutuuitt ettt et et e et eeeaeann 36

6.1.4 Funcion burbujas esfericas............ccoouiiiiiiiiiiiiiiiiii i 37

6.1.5 Copiar imagende 1 rutaa2 ruta...........cooooeiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiiiee e 39

6.1.6 Proceso de imagen con escala de referencia...................cooooiiiiiiiiinn.. 40
6.1.7 Creacion de carpeta y almacenamiento de imagenes.............covvveeenennne. 41

6.2 Morfologia de Burbujas.............oooiiiiiiii e 41
6.2.1 Copiade imagende 1 rutaa?2 ruta............coeeiuiiiiniiiiiininniinninan. 41

6.2.2 Creacion de HiStograma. ..........ooeviuiiiiniiii it 41
Capitulo 7 Resultados....ccoeevieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiieriiiiiericiiecieciaecscinenen 43
7.1 Anélisis de Imagenes para Espumas con Estructura Esférica........................ 44
Capitulo 8 Analisis y Discusion de Resultados.........cccovvviiiiiiiniiiiniiiniiiineiennnnn 57
Capitulo 9 ConclusSiones......cccvvvieiiieiiiieiiieiiiniiiieiiinreietseatosssssasosssenscsnnses 62
Capitulo 10 Referencias Bibliograficas........ccocevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiinnnnnes 63
ANEXO Louuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiitiieiiitietiiteietietetasisccsessscsssssscsssmmnsesscnasaneees 65



Indice de Figuras

Figuras del Capitulo 2

Figura 2.1 Microimagen de una espuma humeda tipica................ccooeiiiiiiiiiinnn. 9
Figura 2.2 Caracteristicas de 1as €Spumas. ..........ooeiiiiiiiiiiiiiii i 9
Figura 2.3 Drenado de liquido en laburbuja..............coooiiiiiiiiiii e 10
Figura 2.4. Representacion esquematica del método de Ross & Miles..................... 11
Figura 2.5. Representacion esquematica del método de Bikerman.......................... 12
Figura 2.6. Representacion esquematica del método Mixto............ovvviiiiiiiienennnn. 12
Figura 2.7. Formas tipicas de burbujas en espumas..............cooeevviiiiiiiinnienienin. 13
Figura 2.8. Representacion esquematica del didmetro medio de burbujas esféricas y
POLIEATICAS. ..ottt 13
Figura 2.9. Distribucion tipica de la distribucion de tamafios de didmetro en burbujas de
L0082 T Ty 0] 10 - P 14
Figura 2.10 Viscosimetros de Burbuja...............oooiiii 14
Figura 2.11 Aplicaciones contra inCendios............oouvriirieiiiiriiieiiinneeeenneannnn. 16
Figura 2.12 Ejemplos de aplicacion de espumas para controlar derrames de liquidos
INFlAMADIES . ..o 17
Figura 2.13 Aparato para preparacion de espumas acuosas con auto-limpieza.......... 18
Figura 2.14 Equipo de elaboracidén de espuma para supresion de polvo y otros fines...18
Figura 2.15 Proteccion de espuma/ Proteccion de mezcla espuma cemento............. 19
Figura 2.16 Ilustraciéon de un equipo para andlisis de espumas FOAMSCAN........... 20
Figuras del Capitulo 5
Figura 5.1 Representacion Matricial de una Imagen RGB..........................o 24
Figura 5.2 Imagen tomada por el autor de este Proyecto..................c.ooiiiiiiin, 25
Figura 5.3 Imagen procesada con el filtro rgb2gray.i) Imagen original ii) Imagen en
escala de grises a la cual se le aplico el funcion rgb2gray...............cooiiiiiin 26
Figura 5.4 Imagen procesada con la funcion imadjust. 1) Imagen en escala de grises 1ii)
Imagen a la cual se le aplico la funcidn imadjust..............cooooiiiiiiiiiii 26
Figura 5.5 Imagen procesada con la instruccion adapthisteq. i) Imagen en escala de
grises i1) Imagen a la cual se le aplico la instruccion adapthisteq......................... 27
Figura 5.6 Imagen procesada con la funcion im2bw. i) Imagen en escala de grises ii)
Imagen a la cual se le aplico la funcidn im2bw..............ccooiiiiiiiiiiiiii 28
Figura 5.7 Imagen procesada con la instruccion imclearborder. i) Imagen en escala de
grises ii) Imagen a la cual se le aplico la instruccion imclearborder....................... 29
Figura 5.8 Imagen procesada con la funcion imdilate. 1) Imagen escala de grises 1ii)
Imagen a la cual se le aplico la funcidn imdilate.................cooo 30
Figura 5.9 Imagen procesada con el filtro fspecial. 1) Imagen escala de grises 1ii)
Imagen a la cual se le aplico el filtro fspecial.................ooi 31
Figura 5.10 Imagen procesada con imfindcircles. 1) Imagen original ii) Imagen con la
deteccion de los circulos aplicando imfindeircles. ... 32

Figuras del Capitulo 6

Figura 6.1 Diagrama de flujo............ooi i 33
Figura 6.2 Recorte de [a imagen............oouiiiiiiiiii e, 34
Figura 6.3 Imagen Original........ ..o 35
Figura 6.4 Imagen recortada............oooiiiiiiii i 35
Figura 6.5 Imagen con mejoramiento de contraste con la técnica adapthisteq............36
Figura 6.6 Imagen obtenida de la funcion mejora contraste.................cooeveennn... 37

6



Figura 6.7 1imBC, pardmetro que devuelve la funcién mejorar contraste................. 38

Figura 6.8 imBi, imagen que devuelve los circulos detectados..................ccceueeeet 38
Figura 6. 9. Imagen con Circulo de escala de referencia con 0.6mm de diametro........ 39
Figura 6.10. Funcionalidad del proceso para la imagen con escala de referencia.........40
Figura 6. 11. Histograma de la textura de una espuma...............c.cooevviiieneinnennnnn. 42
Figuras del Capitulo 7

Figura 7.1 Disefio de la interfaz del software FoamDL.................................... 43
Figura 7. 2. Creacion de 1as carpetas. ... .....o.oouiiiniiiiiiiii e 44
Figura 7. 3. Seleccion de las opciones de resultados...........oooovveiiiiiiiiiiiiiiinnn, 45
Figura 7. 4. Opciones de la interfaz presentada.................ooooiiiiiiiiiiiiiii i, 45
Figura 7. 5. Interface para seleccionar el didmetro de burbuja maximo y minimo....... 46
Figura 7.6. Medicion de las burbujas.............ooiiiiiiiiiii e 46
Figura 7.7. Cuadro de didlogo..........cooviiiiiii e e 47
Figura 7.8. Interface sin rutas seleccionadas...............ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiienan, 47
Figura 7.9. Interface con rutas seleccionadas................oooiiiiiiiiiiiiiiii i, 47
Figura 7.10. Busqueda del circulo de escala de referencia....................coooiii 48
Figura 7.11. Porcentaje del procesamiento para la imagen 1.........................o 48
Figura 7.12. Escribiendo datos en archivo Excel...............c.ocooiiiiiiiiiiii i, 48
Figura 7.13. Fin del procesamiento. .............oueiuiiniitiiiii i, 48
Figura 7.14. Carpeta con resultados. .........ooooiiiiiii e 49
Figura 7.15. Contenido de la carpeta generada para laimagen 1............................ 49
Figura 7.16. Deteccion de escala de referencia..............oeveiiiiiiiiiiiiiiiinanen, 49
Figura 7.17. Burbujas detectadas en laimagen 1., 50
Figura 7.18. Burbujas detectadas en la imagen 2................oooiiiiiiiiiiiiiniin. 50
Figura 7.19. Burbujas detectadas en laimagen 3., 51
Figura 7.20. Burbujas detectadas en laimagen 4...............cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnn. 51

Figura 7.21. Burbujas detectadas en laimagen 5., 52
Figura 7.22. Histograma en 2D de cada una de las imagenes....................cooenen. 52
Figura 7.23. Histograma en 3D de cada una de las imagenes..................c.ocoeeennen. 53
Figura 7.24. Resultados de las burbujas detectadas para la imagen 1...................... 53
Figura 7.25. Generar T@POITE. . .....uuuu ittt 54
Figura 7.26. Campos de informacidn completos para generar reporte..................... 54
Figura 7.27. Hoja 1 del reporte generado............oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicia, 54

Figura 7.28. Hoja 2 del reporte generado............ocoieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaeee 55

Figura 7.29. Carpeta donde se guarda el reporte...........o.eveieiiiiiiiiiiiiiniiiienn 56

Figuras del Capitulo 8

Figura 8.1 Deteccion de burbujas en ImageJ..............oooiiiiiiiiiiiiiiiiii.. 58

Figura 8.2 Datos comparativos de la imagen..............cooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiin e 58
Figura 8.3 Histograma de la imagen procesada con ImageJ.......................ooeinin 59
Figura 8.4 Deteccion de burbujas con Matlab...............o.oc 60
Figura 8.5 Datos Comparativos de laimagen...............coooeviiiiiiiiiiiiiiiiieanenns. 60
Figura 8.6 Histograma de la imagen procesada con Matlab.....................c.oo 61



Capitulo 1 Introduccion

Las espumas hiimedas' se encuentran extensivamente en la industria nacional; por ello
es necesario conocer sus propiedades para controlarlas y adaptarlas a necesidades
especificas de las ramas de alimentos, control de fuegos, bebidas, combustibles, e
industria de la construccion por mencionar algunas de las mas importantes. En otras
ramas se presentan como productos secundarios no deseados y es necesario reducirlas o
eliminarlas como en la produccion de farmacos, perforacion de pozos, fabricacién de
detergentes, aceites y donde se generan residuos industriales. También se necesita
conocer sus propiedades para estudiar sus interacciones con otras substancias y
comprender su modo de trabajo.

De las propiedades mencionadas anteriormente, el conocimiento de la textura de
espumas humedas es relevante, junto con su calidad y estabilidad, ya que son
indicadores cuantitativos de su comportamiento cuando se sujetan a esfuerzos
cortantes?, cambios de presion y temperatura. A continuacion, se presentan definiciones
funcionales de estas propiedades:

a) La estabilidad es la propiedad de las espumas humedas, que caracteriza su
permanencia estructural con el tiempo. Usualmente la estabilidad se estudia por medio
del cambio de altura de una columna de espuma colocada en un recipiente, con el paso
del tiempo [1]. En general mientras mayor tiempo se mantenga la columna de espuma
en sus condiciones originales sera mas estable.

b) La calidad es la relacion del volumen de gas al volumen total, existentes en un
cuerpo de espuma.

Si se tienen dos espumas de la misma calidad, pero una de ellas tiene burbujas de menor
diametro medio, se puede afirmar que, en general la espuma de burbujas de menor
diametro sera mas estable que la otra; mientras menor es el tamafio de las burbujas, las
espumas son mdas estables y resisten mejor los esfuerzos cortantes durante su
deformacion [2]. Ademas, el tamafio de las burbujas en las espumas se reduce
proporcionalmente cuando estas se sujetan a presiones confinantes, y se vuelven mas
estables.

La textura de una espuma humeda se evalta determinando los siguientes tres
parametros:

a) Forma de las burbujas (esféricas o poliédricas).
b) Diametro promedio de las burbujas en la espuma.
c¢) Distribucion de tamafios de didmetro de burbuja en la espuma.

La aplicacion que se desarrolla determina a partir del procesamiento digital de imagenes
de alta resoluciéon (HD), obtenidas en condiciones de iluminacidén no uniforme con el
equipo del Instituto Mexicano del petroleo, las tres caracteristicas que se enumeran
arriba, para evaluar la textura analizando sus burbujas.

! Las espumas humedas son aglomeraciones de burbujas de gas dentro de un liquido, separadas cada una por una pelicula o
“lamela” de liquido.

2 Los esfuerzos cortantes en espumas se refieren a fuerzas tangenciales sobre un espécimen de espuma en un area dada.
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Capitulo 2 Antecedentes
2.1 Caracterizacion de las espumas humedas

Definicion. La literatura presenta variantes de definicion de las espumas htimedas [3],
sin embargo, todas ellas coinciden en aspectos caracteristicos de las espumas que se
resumen en seguida (Figura 2.1):

a) Las espumas son aglomeraciones de burbujas de gas, separadas cada una por una
pelicula o “lamela” de liquido, existen dos fases importantes la continua y la discreta (o
discontinua).

b) La fase continua esta formada por el liquido y la fase discreta estd formada por el gas.

c) La lamela es una parte importante de la espuma, delimita la regién que engloba al gas,
en las dos interfaces de cada lado y la parte de la union con la otra lamela.

d) Las espumas humedas finas usualmente se definen en burbujas cuyos didmetros estan
en el rango de 1 y 1000 nm.

e) La viscosidad de la espuma le afiade estabilidad pues permite que sus burbujas esféricas
entren en contacto entre si controlando el flujo del fluido, llamado drene gravitacional.

Cuando se rompen las peliculas que limitan las burbujas se produce el colapso de estas
y de esta forma desaparecen las burbujas mas pequeiias.

Figura 2.1 Microimagen de una espuma humeda tipica.

Las espumas son un tipo de coloide, caracterizado por ser un sistema de celdillas de gas,
encerradas por liquido (Figuras 2.1 y 2.2).

Lamela

liquido

Figura 2.2 Caracteristicas de las espumas




Las caracteristicas de las espumas son:

2.1.1 Metaestabilidad: Inmediatamente después de su formacién, en general, no se
presenta en ellas orden de manera espontanea en el espacio tridimensional, poseen un
bajo nivel de energia y para bajas temperaturas, alrededor de la temperatura ambiente,
no muestran fluctuaciones térmicas significativas, aunque lo anterior esta determinado
por su historia de formacién, por ejemplo: El método de inyeccidon controlada de gas a
muy baja velocidad puede formar espumas con burbujas de un solo tamafio (espumas
monodispersas), mientras que si se aumenta la velocidad de inyeccién la espuma
tendera a formarse por burbujas de diferentes tamafios (espumas polidispersas).

2.1.2 Espumabilidad: Se refiere a la capacidad de un liquido para hacer espuma y a los
factores que ayudan a estabilizarla, la referencia [4] sefiala que la espumabilidad esté
ligada directamente a variables fisicas tales como viscosidad, tensidn superficial y otros
factores dentro del liquido.

2.1.3 Similitudes con algunas caracteristicas de solido y liquido: Sus principales
caracteristicas son el moédulo de rigidez al cortante muy bajo (se deforman facilmente
cuando se someten a esfuerzos cortantes), poseen elasticidad, representada por un
modulo eléstico, tienen propiedades de viscosidad y adherencia. Estas propiedades se
presentan principalmente debido a sus dos fases (gas y liquido), a la presencia de
surfactantes que causan una reduccion en la tension superficial de las lamelas que
componen la espuma, asi como por sus propiedades de compresibilidad debidas al gas
que contiene.

2.1.4 Coalescencia. Este proceso involucra el acercamiento inicial entre burbujas, la
formacion de peliculas entre ellas, su adelgazamiento y eventual colapso para formar
burbujas mas grandes. Tipicamente este proceso sucede al adelgazarse las lamelas entre
burbujas por el drenaje continuo del liquido que las forma [5].

2.1.5 Drenaje: Después de la produccion de espuma, varios factores interactuan para
causar que el liquido en la espuma migre hacia abajo, estos incluyen los gradientes de
presion y las fuerzas de gravedad, los cuales provocan que el liquido se drene a través
de la red canales, acumulando el liquido drenado en el fondo del recipiente que contiene
la espuma. Véase Figura 2.3.

liquido

Figura 2.3 Drenado de liquido en la burbuja

2.1.6 Engrosamiento o desproporcion: Las burbujas que constituyen la espuma se
encuentran separadas por lamelas, a través de ellas se filtra el gas que provoca cambios
de tamafo, incrementando el tamafio de las grandes burbujas y provocando la
desaparicion o colapso de las de menor tamafio, A este fendmeno también se le conoce
como “Maduracion de Ostwald” [5].
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b)

2.1.7 Colapso: Ocurre cuando las lamelas o peliculas que delimitan las burbujas
colapsan, provocando la desapariciéon de burbujas mds pequefias; los procesos de
drenaje y desproporcion conducen al aumento de tamafio de las burbujas grandes y a la
reduccion del grosor de las peliculas que las forman hasta alcanzar un espesor critico
después del cual colapsan [3].

2.1.8 Formacion de espumas humedas
Las espumas humedas se pueden constituir a partir de:

El agitado mecdnico de gas y liquido en un contenedor, para su formacién suelen
requerir de un aporte de energia (eléctrica y/o mecanica) [6].

Se genera espuma al agregar un catalizador o sustancia que acelera una reaccién que
libera rapidamente oxigeno en el seno de un liquido que contiene detergente, al
mezclarse con el detergente, la mezcla genera una espuma bastante densa [7]. La
espuma también se forma por la liberacion del gas disuelto en un liquido, después de
una reaccion quimica o bioquimica con el 6xido de carbono, acido sulthidrico, metano
[8].

De manera natural, la espuma es formada por la agitacién mecénica del agua de mar,
producida por el oleaje, que contiene surfactantes naturales provenientes de algas
marinas, liquidas [9].

2.1.9 Métodos para caracterizar las propiedades de las espumas humedas.

Existen varios métodos de evaluacion experimental de propiedades de las espumas que
se indican a continuacion [10]:

Pruebas de estabilidad: Este tipo de pruebas estan orientadas a evaluar el cambio en la
estructura fisica de la espuma con el tiempo y se pueden realizar por medio de las
siguientes pruebas:

Método estatico de Ross-Miles: Se vierte una cantidad de liquido espumante en un vial
graduado, el cual ya contiene una cantidad estandarizada de liquido. Se mide la altura de
la espuma formada y se registra esta altura en funcion del tiempo hasta que la espuma
desaparezca [11] como se muestra en la Figura 2.4.

Formacsin Oacaimiants ELpuma
Espuma (estateiidad)

Figura 2.4. Representacion esquematica del método de Ross & Miles, tomado de la
Referencia [11].
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b) Método Dinamico de Bikerman: Se vierte una cierta cantidad de liquido para
poder formar espuma en un vial graduado en un tubo de vidrio vertical, frecuentemente
graduado, con una placa de cristal poroso en su parte inferior, al cual se envia un flujo
de gas a través de sus poros, esto induce la formacidon de burbujas, las cuales se van
acumulando para formar una columna de espuma, véase Figura 2.5.

0 camnios chservacos cLAndd of empo (ranseurne ®©

>
»>

FEDUINE SITOIEZE 4 COLSRAr

EQUILIBRIO

o

Bujo constante de 98

Figura 2.5. Representacion esquematica del método de Bikerman, tomado de la
Referencia [11].

Método Mixto: Ocurre cuando se corta la alimentacion de gas, entonces se
desencadena el colapso. Al suspender el flujo de gas se inicia el monitoreo de la altura
de la espuma con el tiempo para formar la correspondiente curva de estabilidad. Este es
el método mixto, propuesto por investigadores del Laboratorio FIRP en 1994 [11] como
se muestra en la Figura 2.6.

EQUILIBRIO

Figura 2.6. Representacion esquematica del método Mixto, tomado de la Referencia
[11].
2.1.10 Prueba de Calidad

Definicién de Calidad: Es la relacion del volumen de gas al volumen total en una
espuma, se expresa mediante la formula:

G v, 1 v,
Donde
G= calidad
Vi = Volumen liquido
Vi = Volumen Total
Vo= Volumen Gas

De la expresion anterior se puede observar que, a mayor volumen de gas, mayor es la
calidad, pero mientras menor liquido en el drenado mayor es la calidad.
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2.1.11 Pruebas de textura

La textura de una espuma se integra por los siguientes tres parametros:

a) Forma de las burbujas ver Figura 2.7.
b) Didmetro promedio de las burbujas en una espuma ver Figura 2.8.
c¢) Distribucion de tamafios de didmetro de las burbujas en una espuma ver Figura 2.9.

Como se ilustra a continuacion:

a) Forma de Burbujas

. p———
[A] Espumas poliédricas [b] Espumas esféricas

Figura 2.7. Formas tipicas de burbujas en espumas

b) Didmetro medio de las burbujas

2
A:inrs %
3

Figura 2.8. Representacion esquematica del didametro medio de burbujas esféricas y
poliédricas.

13



c) Distribucion de tamafo de didmetro
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Figura 2.9. Distribucion tipica de la distribucion de tamafios de diametro en burbujas de
una espuma.

2.1.12 Pruebas de viscosidad

La viscosidad en la resistencia que presenta la espuma cuando se le aplica una fuerza
cortante.

Las diferentes pruebas para medir la viscosidad van desde las sencillas copas de fluidez,
hasta los viscosimetros rotacionales controlados por una computadora.

Otra forma es colocar 4 juegos de tubos con referencias y enumerados, se conoce como
método de tiempo directo, ya que se utiliza un tubo con 3 lineas de tiempo, para poder
determinar el tiempo en segundos que una burbuja dentro del liquido de prueba se
requiere para tocar la interface liquido/aire, asi como para recorrer una distancia vertical
conocida a través del didmetro del tubo como se muestra en la Figura 2.10.

.l-'lﬂ.l\

Figura 2.10 Viscosimetros de Burbuja
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2.2 Aplicaciones en la industria de espumas

El campo de aplicaciones de las espumas para uso industrial o doméstico es amplio,
encontrandose presentes en diferentes areas. A continuacion, se dard una breve
descripcion de las aplicaciones mas relevantes en la industria.

2.2.1 Generadores de espumas de alta expansion

Los agentes de expansion de espuma se utilizan en diversas aplicaciones en
construccidn, electrodomésticos, transportes y envases, ademas de las industrias de
materiales termoestables y termoplasticos.

En la construccion, los agentes de expansion de espuma se utilizan como componentes
de aislamiento para edificaciones, como aislantes de bloques de tuberias y techos,
puertas, revestimientos, bases y como selladores de puertas y de ventanas.

En la industria de electrodomésticos se usan para proporcionar mejor aislamiento a las
bajas temperaturas, requeridas para conservar productos a una temperatura segura para
el uso de los consumidores, esta es la ventaja principal de utilizar agentes de expansion
de espuma en aislamiento para conservacion en frio.

En la industria de los alimentos. El agente de expansion de espuma estd aprobado para
su uso en la industria del servicio de alimentos y de los envases para alimentos, donde
se usa en platos, vasos, bandejas para carne, cartones de huevos y recipientes para
comidas rapidas.

En aplicaciones marinas. Por su capacidad de crear espumas livianas con alta resistencia
y consistencia uniforme, los agentes de expansidon de espuma ayudan a la flotacién del
casco de las embarcaciones.

Los usos de los agentes de expansion de espuma cubren numerosas aplicaciones:
revestimientos mas rigidos, artes graficas, industrias, transportes, suelas de zapatos y
elementos decorativos para exhibicion (por ejemplo, frutas y productos de pasteleria
artificiales), entre otras piezas especiales [12].

2.2.2 Aplicaciones Industriales para la prevencion y control de incendios la espuma
es utilizada como agente extintor para el combate de los incendios. Su uso mas
extendido es para cubrir liquidos combustibles e inflamables derramados [12]. (Figuras
2.11y2.12).
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Las principales aplicaciones para la proteccion contra incendios mediante espuma
son:

Industria Aplicacion

Tanques de almacenamiento de

Petroquimica liquidos inflamables
Petroquimica Cubetas de retencion y/o de recogida
Petroquimica Areas de proceso
Petroquimica Muelles de carga marinos

Zonas de trasiego de combustibles como zonas

Petroquimica de carga
Petroquimica Balsas de GNL y GLP
Petroquimica Zonas de proceso

Quimica Almacenes de combustibles “A” y “B”
Aerondutica Hangares de aviones y pistas
Aeronautica Helipuertos

Eléctrica Transformadores

Eléctrica Galerias de cables

Figura 2.11 Aplicaciones contra incendios

16



a) Ejemplos de aplicaciones en el control de fuegos

Incendios en barcos incendios de derrames en trafos con aceite

Inundacion del riesgo Incendios Forestales

Figura 2.12 Ejemplos de aplicacion de espumas para controlar derrames de liquidos
inflamables
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223 Patentes

a) Aparato para preparar espumas acuosas con auto limpieza

Aparato para preparar una espuma de aire a base de agua que incluye una camara para
mezclar dos componentes liquidos que incluye la formulacidon espumante y agua, una
boquilla rocia los componentes liquidos mezclados hacia un par de pantallas dentro de
un compartimento para formar la espuma. Incluye también una salida divergente para
que uno de los liquidos sea expulsado hacia arriba y auto-limpiar la camara, como se
muestra en la Figura 2.13.

Figura 2.13 Aparato para preparacion de espumas acuosas con auto-limpieza [13].

b) Equipo fabricante de espuma para eliminar el polvo y otros fines

Este sistema genera espuma, las boquillas que contiene descargan la espuma bajo
condiciones que causan que la espuma penetre en el polvo del material. La cantidad de
espuma requerida esta regulada automaticamente por el peso del carbon u otro material.
El sistema también funciona como un supresor de incendios, también puede ser
automatizado para detectar incendios ubicados en lugares especificos a proteger. La
espuma del generador mantiene una relacion constante de aire a agua, pero el aparato es
ajustable para cambiar la relacion cuando lo desee. Véase Figura 2.14.

Figura 2.14 Equipo de elaboracioén de espuma para supresion de polvo y otros fines
[14].
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¢) Espuma/ Mezcla espuma cemento

Se presenta un equipo para elaborar espuma formada por burbujas microscopicas de
surfactante como se muestra en la Figura 2.15. Las cuales cuentan con un efecto de
rodamiento sobre particulas de arena y cemento que incrementa su fluidez reduciendo la
cantidad de agua necesaria en la mezcla.

La espuma se forma atomizando una mezcla de agua y surfactante, aplicindola a una
corriente de aire en una camara de mezclado, la cual esta acondicionada como un medio
agitante por medio de anillos de tamafios diferentes entre si. El impacto de la mezcla de
aire y gotas de fluido atomizado con el medio agitador forman las micro-burbujas.

WATER FOAMING
AGENT

MIXING 31
UNIT /

3{ FOAM

Figura 2.15 Proteccidon de espuma/ Proteccion de mezcla espuma cemento [15].

2.3 Aplicaciones de software en la industria para deteccion de burbujas en
espumas humedas

2.3.1 Microscopia optica

Esta técnica se encarga de la deteccion de espumas muy finas, menores a 200 um; las
imagenes que se obtienen a través de un microscopio Optico se realizan con una camara
digital instalada en una de las lentes. Posteriormente las imagenes son cargadas a una
computadora y se utiliza software abierto o comercial para determinar su textura [16].

De cada imagen procesada se adquieren sus datos de textura, requiriendo tiempos de
procesamiento largos para obtener los resultados. El rango de tamafios de burbujas que
se pueden detectar y procesar esta condicionado por la capacidad del microscopio [17].

2.3.2 Dispositivo y método para la clasificacion de tamafios de burbujas en
liquidos.

Meétodo que se encuentra patentado con el nimero WO 2016106464 Al el cual consiste
en medir y clasificar el tamafio de burbujas en un medio liquido usando dos
transductores eléctricos para emitir y recibir sefiales de ultrasonido a través del liquido,
generando un campo ultrasonico entre ellos. El tamafio de las burbujas se mide cuando
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estas viajan hacia arriba en el fluido y atraviesan el campo, reflejando sefiales
ultrasénicas correspondientes a su velocidad de ascension que es funcidon de su tamafio
[18].

2.3.3 Sistema ultrasonico para detectar y contar burbujas/particulas en un liquido
que fluye

Método que se encuentra patentado con el nimero WO 2008097473 A1l el cual consiste
en la deteccion y conteo de burbujas existentes en un medio liquido, realizando una
medicion de sefiales acusticas entre un emisor y un receptor. El método se fundamenta
en determinar la oscilacion de resonancia de una burbuja de acuerdo con su tamafio
[19].

Existen equipos especializados para obtener imagenes microscopicas de espumas en las
que se aprecian sus burbujas tales como el FOAMSCAN (Figura 2.16). En €l se genera
una columna de espuma por diferentes procedimientos y se determina la variacion de su
altura con el tiempo midiendo la conductancia de la espuma. Otras versiones incluyen
una camara digital con lentes de acercamiento para tomar imagenes de la espuma y
procesarlas para determinar su textura con un software desarrollado por la misma firma.
La informacién disponible permite suponer que es necesaria una fuente de luz uniforme
sobre la misma area de la espuma para tomar las iméagenes.

Figura 2.16 Ilustracidon de un equipo para analisis de espumas FOAMSCAN [20].
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Capitulo 3 Justificacion

En la actualidad no existe en la industria aplicacidon alguna que evalué la textura de
espumas humedas en sus puntos de produccidn, tipicamente, ubicados en tanques
fermentadores, lineas de produccion, presas de almacenamiento, etcétera.

Los estudios disponibles de las espumas suelen caracterizarse por su falta de aplicacion
practica en el terreno industrial, no obstante que estos fluidos tienen una amplia
presencia en diferentes industrias, entre ellas la textil, petrolera, de alimentos,
automotriz, farmacéutica, en medicina, productos para el cuidado del cuerpo, metal-
mecanica, la industria del fuego, industria del deporte, industria de la construcciéon y
muchas otras.

En los sitios donde se producen las espumas, se deben realizar tipicamente analisis
detallados de ellas, estos estudios son requeridos para evaluar sus propiedades
relevantes, entre las que se incluyen textura, estabilidad, espumabilidad, calidad,
viscosidad y morfologia para poder determinar su comportamiento en el ambiente en el
cual se encuentran, en algunos casos para mejorarlo y en otros casos para reducir o
eliminar las espumas, por ejemplo, en la industria farmacéutica, a menudo se usan
organismos naturales como bacterias, algas o células animales para producir
antibidticos, vacunas, esteroides, destilacion de alcohol, etcétera[21]; sin embargo, los
organismos naturales también pueden crear fluidos espumados no deseados como un
subproducto, por lo cual el control preciso de la espuma es esencial en muchas de estas
aplicaciones, empleando antiespumantes para reducir su acumulacion en los tanques
fermentadores, de otra forma se incrementan los costos de mantenimiento necesarios
para evitar dafios a estos equipos.

Debido a la falta de instrumentos y herramientas computacionales enfocados al analisis
de textura de espuma y la poca utilizacion del procesamiento de imagenes para obtener
medidas estadisticas de esta propiedad fisica, es necesario el desarrollo de equipos y
programas de computo eficientes para realizar estos estudios rapidamente, con el fin de
contribuir a la solucién de los problemas que se presentan en las diversas industrias
donde se producen estos materiales.

La determinacion de textura de espumas en los puntos de produccion de estos fluidos es
particularmente relevante para su monitoreo y control, y presenta retos por demas
importantes, entre ellos es la obtencion y procesamiento de imagenes de espumas en
condiciones de iluminaciéon no uniforme. Este proyecto desarrolla una aplicaciéon para
determinar la textura de espumas en condiciones de iluminacién no uniforme.
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Capitulo 4 Objetivos
4.1 Objetivo General

Desarrollar una aplicacion para la determinacion de la textura de espumas humedas
con iluminacién no uniforme, por medio de procesamiento digital de imagenes.

4.2 Objetivos Especificos

1. Disefiar e implementar un modulo para la seleccion y carga de las imagenes a
procesar.

2. Disefar e implementar un modulo de preprocesamiento para el mejoramiento de

las imagenes.

Disefiar e implementar un médulo que realce los bordes de la imagen.

4. Disenar y desarrollar un modulo para detectar los bordes de las burbujas
presentes en la espuma.

5. Disefiar un modulo que genere estadisticas que incluyan el conteo de burbujas,
determinacion de diametro medio y su distribucion.

6. Disefiar un modulo que produzca reportes con la informacion generada en
formato PDF.

(O8]
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Capitulo 5 Marco teodrico

En este apartado se describen los conceptos mas relevantes del Procesamiento de Imdgenes
Digitales para tener una idea precisa de los pasos y técnicas usadas en la Metodologia de
deteccion de burbujas con iluminacion no homogénea. Es importante conocer que la
herramienta computacional llamada FeamDL, que se desarrolla para resolver el problema
anterior, se implementa en el ambiente de programacién de Matlab.

5.1 Procesamiento de Imagenes Digitales

El procesamiento de imagenes digitales o también conocido como DIP (Digital Image
Processing, por sus siglas en inglés), tiene como objetivo mejorar el aspecto de las
imagenes y hacer mas evidentes en ellas ciertos detalles que se desean hacer notar. La
imagen puede haber sido generada de muchas maneras, por ejemplo, fotograficamente,
electronicamente, o por medio de monitores de television. El procesamiento de las
imagenes se puede hacer, en general, por medio de métodos Opticos, o bien por medio
de métodos digitales, en una computadora.

Las imagenes digitales pueden ser definidas como un plano bidimensional, en el que los
valores de sus colores estan contenidos en matrices, cada una de tamafio w X A, donde w
se define como el ancho o columnas y /4 la altura o filas de la imagen digital.

Los valores que contiene esta matriz son valores finitos y cada uno de sus elementos se
define como un pixel.

El procesamiento digital de imagenes se efectiia dividiendo la imagen en un arreglo
rectangular de elementos. Cada elemento de la imagen asi dividida se conoce con el
nombre de pixel.

La utilidad del procesamiento de imagenes es muy amplia y abarca muchos campos. Un
ejemplo son las imagenes obtenidas con fines de diagndstico médico. Otro ejemplo son
las imagenes adreas obtenidas para realizar exdmenes del terreno. Mediante este método
se pueden analizar los recursos naturales, las fallas geoldgicas del terreno, etcétera [22].
5.2 Representacion de una Imagen Digital

Una imagen se puede definir como una funcion bidimensional f (x, y), donde x y y son
coordenadas espaciales (planas) y la amplitud de f en cualquier par de coordenadas se
llama intensidad de la imagen en ese punto. El término nivel gris se usa a menudo para
referirse a la intensidad de las imagenes monocromaticas. Las imdgenes en color se
forman por una combinacion de imagenes individuales. Por ejemplo, en el sistema de
color RGB una imagen en color consiste en tres imagenes monocromas individuales,
denominadas las imagenes rojas (R), verdes (G) y azules (B) primarias (o
componentes). Para esto razon, muchas de las técnicas desarrolladas para imagenes
monocromaticas pueden extenderse para colorear imagenes procesando las tres
imagenes con sus componentes de forma individual [23].
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Figura 5.1 Representacion Matricial de una Imagen RGB

5.3 Mejoramiento del Contraste de una Imagen

Las técnicas de realce pretenden aumentar el contraste de las imagenes. No en el sentido
estricto de aumentar la calidad radiométrica, sino de mejorar algunas de sus
caracteristicas visuales para las siguientes etapas del andlisis automatico de las
imagenes. Las causas de aplicar estos algoritmos se deben bien a una falta de
iluminacion uniforme en la escena o bien al deseo de aumentar el contraste entre los
objetos presentes en la imagen.

Los fundamentos de estas técnicas estan en la adecuacion del rango dindmico de la
imagen y en la ecualizaciéon del histograma. También se exploraran algunos
procedimientos basados en el uso de filtros [23].

5.4 Filtros en Imagenes

Los filtros son una técnica del preprocesamiento de imagenes que ayuda a eliminar la
mayor cantidad posible de ruido en la imagen, el ruido es informacion que afecta la
calidad de los pixeles detectados en la imagen. La funcionalidad de los filtros en
imagenes consiste en que, a partir de una imagen de entrada, se pueden mejorar sus
caracteristicas con base en los valores de sus pixeles. Para esto, debe existir una
submatriz con dimensiones predefinidas que se encargue de actuar sobre la imagen con
el propdsito de modificar los valores de sus pixeles. Existen muchos tipos de filtrado, no
obstante, los mas comunes y usados en este Proyecto son: funcidén imadjust, funcion de
adapthisteq, filtro de gaussian blur y funcién dilated.
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5.5 Imagenes Binarias

Una Imagen binaria se representa en Matlab como un arreglo que solo contiene unos y
ceros, los cuales estan asociados a los colores negro y blanco. La principal ventaja que
presentan es que no necesitan demasiados recursos computacionales para la extraccion
de los objetos contenidos en la misma, este procesamiento es conocido también como
binarizacion de una imagen. Para poder trabajar con iméagenes binarias, muchas veces
€s necesario un previo procesamiento, como lo es el mejoramiento del contraste y/o la
aplicacion de filtros, con el fin de eliminar el mayor ruido grafico posible y evitar la
presencia de objetos no deseados en la imagen. Existe una amplia gama de técnicas para
trabajar con imagenes binarias, la mayor parte se enfoca al procesamiento automatizado,
donde su ventaja es el ahorro de tiempo en la deteccion de objetos tanto estaticos como
en movimiento para, de esta forma, ofrecer resultados al operador o tomar decisiones de
manera inmediata como si se tratase de un robot con inteligencia artificial incluida [23].

5.6 Funciones de Matlab en el Procesamiento de Imagenes

Para poder ejemplificar de forma mas clara las técnicas de procesamiento de imagenes,
se trabajara con una imagen tomada por el autor del Proyecto. Esta imagen cuenta con
dimensiones de 960x1280 pixeles y se muestra a continuacion.

Figura 5.2 Imagen tomada por el autor de este Proyecto
5.6.1 rgb2gray

La funcién rgb2gray convierte las imagenes RGB a escala de grises al eliminar la
informacion de tono y saturacién mientras conserva la luminancia [23].

Imagen aplicando funcién rgb2gray
Dada la sintaxis:

A=rgb2gray (I), donde

[ es la imagen original que se muestra en la Figura 5.2 y A es la imagen que se
obtendra como resultado en escala de grises, a continuaciéon se muestra la Figura
5.3.
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i) ii)

Figura 5.3 Imagen procesada con el filtro rgb2gray.i) Imagen original ii) Imagen
en escala de grises a la cual se le aplico la funcidn rgb2gray.

5.6.2 Imadjust

Imadjust se encarga de ajustar los valores de intensidad de los pixeles de una imagen,
perfeccionando el rango de intensidad, asi como ayudando a resaltar objetos con poca
intensidad.

Los valores de ajuste del contraste de una imagen son normalmente de 0-255, pero
debido a que sus valores son aleatorios no es una técnica eficaz al momento de brindar
un realce en la mejora de la imagen [23].

Imagen aplicando funcion imadjust

Dada la sintaxis:

Donde I representa una imagen de entrada en escala de grises y B representa la imagen
de salida aplicandole la funcion imadjust, a continuacion, se muestra la Figura 5.4.

B = imadjust (I), donde

EAN

i) ii)

Figura 5.4 Imagen procesada con la funcién imadjust. i) Imagen en escala de
grises ii) Imagen a la cual se le aplico la funcidon imadjust.
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5.6.3 adapthisteq

Adapthisteq realiza una ecualizacion adaptativa de histogramas con contraste limitado.
A diferencia de histeq, opera en regiones de datos pequefios (mosaicos) en lugar de en
toda la imagen. El contraste de cada mosaico se mejora para que el histograma de cada
region de salida coincida aproximadamente con el histograma especificado (distribucion
uniforme por defecto). La mejora del contraste puede limitarse para evitar la
amplificacion del ruido que podria estar presente en la imagen [23].

Imagen aplicando funcion adapthisteq

Dada la sintaxis:

Donde I representa una imagen de entrada en escala de grises y C representa la imagen
de salida aplicandole la funcidn adapthisteq, a continuacién, se muestra la Figura 5.5.

C = adapthisteq (I), donde

i) i)
Figura 5.5 Imagen procesada con la instruccion adapthisteq. 1) Imagen en escala de
grises ii) Imagen a la cual se le aplico la instruccién adapthisteq.

5.6.4 im2bw

Convierte la imagen en escala de grises I en la imagen binaria BW, reemplazando todos
los pixeles en la imagen de entrada con una luminancia mayor que el nivel con el valor
1 (blanco) y reemplazando todos los demas pixeles por el valor 0 (negro) [23].

Este rango es relativo a los niveles de sefial posibles para la clase de la imagen. Por lo
tanto, un valor de nivel de 0.5 corresponde a un valor de intensidad a medio camino
entre el valor minimo y maximo de la clase.

Imagen aplicando funcion im2bw

Dada la sintaxis:

Donde I representa una imagen de entrada en escala de grises y BW representa la
imagen de salida aplicandole la funciéon im2bw, a continuacion, se muestra la Figura
5.6.
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Luminancia = 0.5
BW =im2bw (1, 0.5), donde

e

B

1) i)
Figura 5.6 Imagen procesada con la funcion im2bw. 1) Imagen en escala de grises
i1) Imagen a la cual se le aplico la funciéon im2bw.

5.6.5 imclearborder

Borra los bordes de los objetos o las estructuras mas cercanas.

En el caso mas simple de imagenes binarias, esta funcion elimina objetos que tocan los
bordes de la imagen. En el caso de las imagenes en escala de grises, las regiones mas
claras (valores de intensidad mas altos) que tocan el borde de la imagen se eliminan
[23].

Imagen aplicando funcion imclearborder

Dada la sintaxis:

D = imclearborder (I), donde

I es la imagen en escala de grises y D es la imagen que se obtendra como resultado al
aplicar la instruccion imclearborder, a continuacion, se muestra la Figura 5.7.
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i) i1)

Figura 5.7 Imagen procesada con la instruccién imclearborder. i) Imagen en
escala de grises ii) Imagen a la cual se le aplico la instrucciéon imclearborder.

5.6.6 imdilate

Imdilate es una funcidén de Matlab que aprovecha automaticamente la descomposicion
de un objeto de elemento estructurador (si existe). Realizando una dilatacion binaria con
un elemento estructurador que tiene una descomposicion, imdilate utiliza
automaticamente el relleno de imagen binaria para acelerar la dilataciéon [23].

Principalmente esta funcion se encarga de engrosar los objetos contenidos en una
imagen. Con el fin de enlazar objetos que se vieron afectados al aplicar alguna de las
técnicas de preprocesamiento.

Imagen aplicando funcion imdilate

Dada la sintaxis:
se = strel ('ball ',5,5);
S = imdilate(l, se), donde

se es la variable donde se guarda la morfologia ball con valores de una matriz de 10 x
10, I es la imagen binaria de entrada y S es la imagen que se obtendrd como resultado, a
continuacion, se muestran las imagenes.
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i i)
Figura 5.8 Imagen procesada con la funcion imdilate. i) Imagen escala de grises
i1) Imagen a la cual se le aplico la funcion imdilate.

5.6.7 imgaussfilt

El filtro gaussiano (también conocido como suavizado gaussiano) obtiene como
resultado el desenfoque de una imagen mediante una funcidn gaussiana. El efecto visual
de esta técnica de desenfoque es una borrosidad suave que se asemeja a la de ver la
imagen a través de una pantalla translucida.

El suavizado gaussiano también se utiliza como una etapa de procesamiento previo en
algoritmos de vision por computadora para mejorar las estructuras de imagen a
diferentes escalas.

El filtro gaussiano tiene el efecto de reducir los componentes de alta frecuencia de la
imagen; un desenfoque gaussiano es, por lo tanto, un filtro de paso bajo.

Filtra la imagen con un kernel suavizado gaussiano 2-D con una desviacion estandar
especificada por sigma [23].

Imagen aplicando filtro imgaussfilt

Dada la sintaxis:
Sigma=3
H = fspecial(' disk’, 3);
blurred = imfilter(I,H,'replicate');

H es la variable donde se guarda la morfologia disk con valor de sigma de 3, I es la
imagen binaria de entrada y blurred es la imagen que se obtendrd como resultado, a
continuacion, se muestran las imagenes.
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i) ii)

Figura 5.9 Imagen procesada con el filtro fspecial. 1) Imagen escala de grises
i) Imagen a la cual se le aplico el filtro fspecial.

5.6.8 imfindcircles

Es una herramienta para la deteccion de circulos en la imagen y esta trabaja con la
transformada de Hough. Encuentra los circulos en la imagen cuyos radios son
aproximadamente iguales. La salida, centros, es una matriz de dos columnas que
contiene las coordenadas X, y de los centros de los circulos en la imagen.

A la hora de aplicar la transformada de Hough a una imagen es necesario obtener
primero una imagen binaria de los pixeles que forman parte de la frontera del objeto. El
objetivo de la transformada de Hough es encontrar puntos alineados que puedan existir
en la imagen, es decir, puntos en la imagen que satisfagan la ecuacién de la recta [23].

[centers,radii] = imfindcircles(imD,[Rmin Rmax],'ObjectPolarity','bright')

Dada la sintaxis:
Rmin= 10
Rmax=100
C= imfindcircles(L,[15 100],'ObjectPolarity','bright'), donde

I es la imagen de entrada, Rmi y Rmax son los valores de radios de busqueda en la
imagen y C es la imagen de salida.
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El resultado obtenido se muestra en la Figura 5.10.
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Figura 5.10 Imagen procesada con imfindcircles. 1) Imagen original ii) Imagen
con la deteccion de los circulos aplicando imfindcircles.
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Capitulo 6 Desarrollo del Proyecto

El propdsito del software FoamDL es el andlisis de imagenes de espumas humedas, con
el fin de caracterizarlas en términos de su textura.

La funcionalidad general de FoamDL se representa en el siguiente diagrama de flujo
(Figura 6.1), donde sus modulos seran explicados posteriormente.

Copia de la Imagen de
lal rutaa?2 ruta

Proceso de la Imagen
seleccionada
comparada con Escala
de Referencia

Se crea la carpeta y se
indica el almacenamiento
de la imagen

Morfologia Esférica de la
burbuia

Copia de la Imagen de
1 rutaa2 ruta

Proceso Burbujas
Esféricas

Si

({Se procesaran
mas Iméagenes?

Elaboracion de Histograma

Figura 6.1 Diagrama de fluio
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6.1 Funciones
6.1.2 Funcion recortar Imagen.

Esta funcion fue implementada debido a que las imagenes que fueron capturadas
presentan burbujas con tamafios en el rango de micras, estas imagenes fueron tomadas
con lentes Opticos para obtener una mejor resolucion, lo que daba como resultados
aberracion esférica en las imagenes, es decir una distorsion de la imagen alrededor de la
parte que se encontraba enfocada, provocando un error en los pixeles de la imagen y
aumentado el ruido en la misma.

Por lo cual, se dedujo que era necesaria una funcién que recorte la imagen en la area
enfocada que se encuentra en el centro de la imagen como se observa en la Figura 6.2.

me |:| Imagen Original
m/4
- Imagen Recortada
m/4
| | | /4

n/4 n/4 n/4 n/4

Figura 6.2 Recorte de la imagen

La funcion esta definida en el siguiente pseudocodigo donde, como parametro de
entrada es una imagen en escala de grises (Figura 6.3) y como resultado la imagen
recortada, como se observa en la Figura 6.4.

Inicia recortar Imagen (Imagen EscalaGris)
Obtencion de alturaTotal y anchoTotal de Imagen EscalaGris
n =2 anchoTotal
m 2 alturaTotal
Hmin 21/ 4
Mpin P m /4
altura 2>m /2
ancho 2n/2
Se empled la funcion imcrop de Matlab
vector 2 (Nmin, Mmin, ancho, altura)
imagen R =2 imcrop(Imagen_EscalaGris, vector)
imagen de retorno imagen R

Fin de recortar Imagen

Nota: Es importante recalcar que la parte de modulo estadistico se implementoé con subrutinas Toolbox de Matlab que
fueron generadas por el Ing. Isidro Raiill Cano Martinez, las cuales solo se adaptaron al codigo que implementa el autor
de este proyecto para burbujas con iluminacion no uniforme.
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Figura 6.3 Imagen Original

Figura 6.4 Imagen recortada
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6.1.3 Funcion mejora_contraste

El principal objetivo de esta funcion es mejorar el contraste de la imagen, para poder
apreciar de manera clara las burbujas.

La funcidén mejora_contraste se especifica en el siguiente pseudocodigo donde, recibe
como pardmetro la imagen original (Figura 6.3) y como parametros de salida, devuelve
dos imagenes, la primera presenta caracteristicas de mejoramiento de brillo y la segunda
es una imagen aplicandole el filtro de gauss e imadjust como se visualiza en las Figuras
6.5 y 6.6, respectivamente.

Inicia mejora_contraste(imagen)

Se mejora el contraste con la técnica adapthisteq de Matlab, explicada en el
Capitulo 5

pl 2 adapthisteq(imagen)
Se recortan las dimensiones de p/, con ayuda de la funcidn recortar Imagen
p2 > recortar Imagen(pl)

Se aplica el filtro Gaussiano, con el tipo ‘imgaussfilt’, para la atenuacion del
ruido grafico de p2

M 2 fspecial(‘disk’,3)
p3 2 imfilter(p2, M)

Se aplica el filtro dilated , para engrosar los objetos de la imagen
S > strel ('ball ', 5, 5);
p4 - imdilate(p3,S ),

Una vez esto, se aplica la técnica imadjust a p4 dando como resultado una nueva
imagen pJ5.

Finalmente, el resultado es almacenado en una nueva imagen p6
Las imagenes de retorno son p2 y p5

Fin de mejora_contraste

Figura 6.5 Imagen con mejoramiento de contraste con la técnica adapthisteq.
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Figura 6.6 Imagen obtenida de la funcidn mejora contraste.

6.1.4. Funcion burbujas_esfericas

Esta funcion detecta la mayoria de las burbujas que se encuentran en una imagen y para
cada una de ellas detecta su radio, esta funcién sélo funciona para burbujas esféricas
con iluminacién no uniforme.

El pseudocodigo que se define a continuacion, recibe tres parametros de entrada, el
primero es una imagen por procesar, (Figura 6.2), y los siguientes dos son limites de los
radios donde se realizara la busqueda (Rmin y Rmax), estos pardmetros son
determinados por el usuario en una interface previa al procesamiento y se utilizaron en
este trabajo. Devuelve radios de cada una de las burbujas encontradas y dos iméagenes,
la primera con mejoramiento de brillo y contraste, obtenida de la funcidon
mejorar_contraste, y la siguiente una imagen binaria, mostradas en las Figuras 6.7 y
6.8, respectivamente.

Inicio burbujas_esfericas(imagen, Rmin, Rmax)

Se llama a la funcidn mejorar contraste, la cual recibe como parametro de
entrada la imagen y devuelve una imagen con la técnica adapthisteq, imBC y una
imagen con deteccion de circulos, imBi

Se llama a la funcidn imfindcircles de Matlab, para los radios de cada una de las
burbujas en la imagen binaria, imBi.

[Circulo, radios] =2 findCirculos(imBi, [Rmin, Rmax], ...)
Las variables de retorno son radios, imBC, imBi

Fin de burbujas_esfericas
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Figura 6.8 imBi, imagen que devuelve los circulos detectados.
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6.1.5. Copiar Imagen de 1_ruta a 2_ruta

Ya que se han seleccionado las diferentes opciones de resultados estadisticos, se debera
indicar la ruta de imagenes a procesar (1 _ruta) y de resultados (2 ruta), la 1 ruta es
aquel directorio o carpeta que contiene en orden numérico las imagenes a procesar y la
2 ruta es la direccion de la carpeta donde se guardan los resultados del procesamiento
de la imagen que realizara la aplicacion, el nombre de dichas carpetas puede ser el que
elija el usuario ya que el software no pide expresamente un nombre fijo, cabe recalcar
que el usuario debera saber en qué carpeta desea guardar la informacion generada.

El software FoamDL puede procesar n imagenes, que deben encontrarse ordenadas
secuencialmente en orden numérico, por lo cual, la primera imagen serd la escala de
referencia y debe contener s6lo un circulo ubicado en el centro de la imagen, con
diametro de 0.6 mm, como se muestra a continuacion. (Ver Figura 6.9).

Figura 6. 9. Imagen con Circulo de escala de referencia con 0.6mm de diametro
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6.1.6 Proceso de Imagen con Escala de Referencia

Este proceso recibe como parametro de entrada la primera imagen que se encuentra en
la carpeta seleccionada por el usuario, esta es procesada para detectar el circulo que
determina la escala de referencia, en este caso de 0.6 mm, como se muestra en el
pseudocddigo posteriormente explicado, y por ultimo regresa el radio (en pixeles) de la
imagen de referencia que fue procesada como se muestra en la Figura 6.10.

Inicio

Imagen en escala
de grises

Recorte de la
imagen

Deteccion de
circulos en la
imagen

Creacion de
carpetas de
almacenamiento

Figura 6.10. Funcionalidad del proceso para la imagen con escala de
referencia
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El pseudocodigo que compone a esta funcidn es el siguiente

Inicia proceso_imagen_Referencia (Imagen Original)
imagen Gris 2 convertirAGrises(Imagen_Original)
imR 2 recortar_Imagen(imagen_Gris)

Se delimitan los valores posibles del radio minimo (Rmin) y maximo (Rmax), en
pixeles, para encontrar el circulo.

Rmin 2 40 pixeles
Rmax 2 90 pixeles

Para detectar de forma correcta el radio del circulo de referencia, se utilizo la
funcién imfindcircles, que fue explicada en el capitulo 5.

[centroCirculo, refRad_pix] 2 findCirculos(imR, [Rmin, Rmax], ...)

Se obtiene refRadio_pixeles del circulo, el cual estd dado en pixeles, para
posteriormente determinar la medida real (milimetros) de cada una de las
burbujas detectadas en la imagen.

Fin de proceso_imagen Referencia

6.1.7. Creacion de Carpeta y Almacenamiento de Imagenes

Al término del proceso de imagen de referencia de la Figura 6.9, la aplicacion crea una
carpeta (de nombre Imagen_de Referencia) en la 2_ruta, en donde se guarda la imagen
original y la imagen con el circulo encontrado (imagen de referencia).

6.2 Morfologia de Burbujas
6.2.1 Copia de Imagen de 1_ruta a2_ruta

La funcion consiste en copiar la imagen siguiente de la 1 _ruta a la 2 ruta, extrayendo
una imagen de espumas en cada ciclo hasta que la carpeta de iméagenes por procesar esté
vacia.

6.2.2. Creacion de Histograma

El histograma se crea para representar de manera grafica, la distribucion de tamafios de
burbujas respecto su frecuencia repetitiva.

Los parametros principales que se utilizaron para crear un histograma son, el intervalo
de clases y la frecuencia con que se repite la existencia de burbujas en este.

A continuacidn, se muestra la Figura 6.11 de un histograma obtenido, donde en el eje x
se encuentran los valores de los diametros de las burbujas y en el eje y el nimero de
burbujas.
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Figura 6. 11. Histograma de la textura de una espuma
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Capitulo 7 Resultados

Para evidenciar la funcionalidad de FoamDL, se realizaron pruebas empleando
imagenes de espumas con estructura esférica, mostrando la interaccion del usuario con
la interfaz gréafica en el sistema operativo de Windows 7. A continuacidén, se muestra el
disefio de la interfaz principal del programa desarrollado.

[ 0] <Student Version> : FoamDL vL|

Archive  Imagen

Resultados
Datos estadisticos
[ Nimero de Burbujas

Opacidad de la burbuja W Areas
® Translucida

Morfologia de la burbuja

Figura 7.1 Disefo de la interfaz del software FoamDL

Analisis

En la Figura 7.1 se visualiza que se tienen diferentes opciones de analisis, asi como para
datos estadisticos, para seleccionar la opacidad de la burbuja, en este caso traslucida y la
morfologia de la burbuja que es esférica.

La opcion de analisis es la encargada del procesamiento de imagenes para deteccion de
la textura de las espumas, asi como la variacion de diferentes opciones de resultados
estadisticos, entre ellos Numero de burbujas, Didmetros, Areas y Perimetros.

La ultima tarea que puede llevar a cabo este sistema es la generacion de un reporte, éste
se puede realizar una vez que termine el analisis de la textura realizada a la imagen, y es
posible oprimiendo el botén “Generar Reporte”, ubicado en la parte superior izquierda
seleccionando la opcidn de archivo de la interfaz principal la cual abrira la ventana con
dicha opcion mencionada, creando un reporte global de las imagenes analizadas, en
formato PDF.
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7.1 Analisis de Imagenes para Espumas con Estructura Esférica

Para llevar a cabo este proceso, fue necesaria la creacion de dos carpetas, la primera es
nombrada como “Imagenes por Procesar” y es aquella que contiene el listado en orden
numérico de imdgenes a analizar, donde la primera es la escala de referencia y las
demds son las imdgenes de espumas, para esta prueba, se tomaron 5 imagenes. La
segunda carpeta es el directorio donde se desean almacenar los resultados la cual se
debera encontrar vacia. La Figura 7.2 muestra las dos carpetas creadas para el analisis
de la aplicacion.

Avaombvaw .|.,

Ongencar = inchat on bloteca > wwm- Grsber Nuemcarpen .

W Favontos
& Dacargee
M tiantono

2 S jecenies

w4 Bibotecas
¥ Decurerton
W Inigenes
o' Misica
B vigeos

I . 6 elementos

Colb B | ¢ Seltare Feamlll b Eilescas v Rrulades ]

Deganue + Inchust on biblickeca Comparbircon = Hueva carpela =~ [ 8

B Favones = Hewniber Fecka de modda..  Tips Tamarda

& Descagas
M Escritoric E
B Stes arcwnbes

Lt TR 251 VA

G Bibliotecas
4 Dogumentes
| Tigeries
J'hh'nin
B videns

l & elemenios

Figura 7. 2. Creacion de las carpetas

Se decidi6 obtener resultados estadisticos, para ello fue necesario en un inicio
seleccionar de la interfaz principal las opciones de datos estadisticos a realizar,
dependiendo de las necesidades del usuario, las cuales se pueden visualizar en la
siguiente figura.
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Datos estadisticos

W Diametros

W Mdamero de Burbujas

W Perimetros

Analisis

Figura 7. 3. Seleccidn de las opciones de resultados

Una vez seleccionados los pardmetros necesarios, se prosiguié al andlisis,
oprimiendo el boton “Analisis”, en donde se present6 una nueva interfaz en la que
es posible:

1. Seleccionar una nueva imagen en formato JPG, y a partir de ella 2. Aumentar
su tamafio, 3. Reducir su tamafio y 4. Manipular su posicion, esto con el fin de
medir el didmetro maximo y minimo de las burbujas.

Archivoe  Medicien

Figura 7. 4. Opciones de la interfaz presentada
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Figura 7. 5. Interfaz para seleccionar el didmetro de burbuja maximo y minimo.

Para lograr la medicion de los didmetros, se selecciond de la pestafia superior izquierda
“Medicion” para seleccionar el diametro que se desea medir y se guarde el proceso.
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Figura 7.6. Medicion de las burbujas

46



¢Desea guardar loz datoz medidos?

s

Figura 7.7. Cuadro de didlogo

Para guardar los tamafios medidos, se presiond el botén “Guardar” y se guardan los
tamafios seleccionados de burbujas pequeiia y grande, en la Figura 7.7 se da la
autorizacion al programa para proceder a guardar los datos posteriormente
seleccionados para pasar a la ultima interfaz, en donde se seleccionaron los directorios
de las carpetas creadas anteriormente.

Seleccione los directorios comrespondientes

Camar
Almacenamiento

Figura 7.8. Interfaz sin rutas seleccionadas

r. <Student Version> : Foam-Light v1.0 E X

Seleccione los directorios correspondientes

C:\Users\Administrador\Desktop\Software

GERELEIENG  C-\Users\Administrador\Desktop\Software

Figura 7.9. Interfaz con rutas seleccionadas
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La aplicacioén inicio a trabajar la deteccion de la escala de referencia y la deteccion de
burbujas para cada imagen, mostrando las diversas etapas que se estdn ejecutando, asi
como el porcentaje de procesamiento.

u < 5Student Version> : Procesando... h " = =] =

Calculando escala. ..

Figura 7.10. Busqueda del circulo de escala de referencia.

n <5tudent Version> : Procesando... | — 3 .|1

F’mcesan::l_ﬂ imagen 1
Completado 20 %

[ -

Figura 7.11. Porcentaje del procesamiento para la imagen 1

n <5Student Version> : Generando datos...
. —————.

l Generando datos estadisticos

Figura 7.12. Escribiendo datos en archivo Excel

Una vez terminado el proceso de todas las muestras, se desplegd un didlogo indicando
el fin del proceso.

-
n <5Student Vers.., [I&=20[E=H

El proceso ha finalizado corectamente

Figura 7.13. Fin del procesamiento

Para observar los resultados, fue necesario dirigirse a la carpeta de resultados
seleccionada. Se puede observar que anteriormente esta carpeta estaba vacia (ver Figura
7.2), no obstante, la aplicacion hizo su funcién y almacend los resultados donde se
indicé anteriormente. Se genero una carpeta por cada imagen y esta tenia las imagenes:
original, con mejoramiento de contraste y la imagen que contiene los circulos
encontrados, también se generd un archivo en Excel llamado “Datos Muestra i1 (donde
1 es el nimero de imagen procesada), como se muestra en la Figura 7.15.
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Figura 7.15. Contenido de la carpeta generada para la imagen 1

Los resultados obtenidos para las imagenes seleccionadas fueron los siguientes:

Figura 7.16. Deteccion de escala de referencia
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Figura 7.17. Burbujas detectadas en la imagen 1

Figura 7.18. Burbujas detectadas en la imagen 2
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Figura 7.20. Burbujas detectadas en la imagen 4
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Figura 7.21. Burbujas detectadas en la imagen 5
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Figura 7.22. Histograma en 2D de cada una de las imagenes
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Figura 7.23. Histograma en 3D de cada una de las imagenes

El archivo Excel generado para cada imagen procesada, presenta los datos mostrados en
la siguiente imagen.

UNIDAD of MEDIDA  MILIMETROS
o Burbujs Dibmetre  Ares Perimetre N Durbas RrL Intervalo Cle Frecuendia

1 01267324 00126144 03981415 004EAR3LA ]

I 01091508 00093742 03437203 Dmin 00456958 D085 1056 -]

3 D1oAIE01 QOOA370E 03431566 Dmae 01819476 OS13764 15

4 Ql0aEiad 00086209 00292544 Drred 0.1009158 DuS3GAT2 17

5 OO0953581 00071433 O299507H Didiametra  DOUTS642 OOs5E918 13

6 0114g342 00003678 03609509 DusE1E8E 1

7 01130351 00100333 OD3SS07RT Amin 00016408 D DEDASAE EL

8 0Ql0dvaes  QuODS4aG: O.J2G0G18 A 0.0260006 00627304 n

9 01152658 O©O10435 03621182 A Q0082407 C.0650012 3%
10 01477411 00171432 Q4641435 DSarea 00027873 QuoeTaT2 50
11 QIII508T Q0099417  O.3534566 G.OooFaIIE 34
13 01091584 00093585 03429313 Penin 01435659 00718138 56
13 Q1102155 Q0095406 00462531 Pmais 057 1e0%2 o7 s0Ees [
14 01213751 00115704 0.3813111 Pened 031703852 00763852 5%
15 OOSESE1 00075986 03050103 D5perimetro 00551797 DOTEELE EL]
16 Q1257727 0012424 03951265 0 BRORMSR Aa
17 Q1018236 00081431 03158884 Densided  ab.a00B4% 00831677 70
18 01068678 ODORRDIR O3XIR0E0 @ ORS4IRS L
19 010165 00081131 03192801 medisnaDisi 01025127 D.0BT RN 110
10 Q1146508 00103238 03601846 modabiam Q0456994 O.0BSREIL 133
21 0115359 00111892 03743775 varipnzaDies 0.0003084 00922509 19
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Figura 7.24. Resultados de las burbujas detectadas para la Figura 7.17
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Por tultimo, se genera un reporte de todas las imagenes procesadas, donde se desplegd
una nueva pestafia de la interfaz principal pidiendo los datos del proyecto y operador
como se muestra enseguida.

Generar reporte

| Salir Ctrl+X
Figura 7.25. Generar reporte

i e —
. <5tudent Version> : Datos para el =N
F @ w

Mimero de proyecto:

Mombre del proyecto: | Prueba 1Textura de Burbujas esfericas con |Iumina‘

Mombre del operador: Laura Evelyn Gdmez Sudrez

e

Figura 7.26. Campos de informacién completos para generar reporte

ANALISIS DE TEXTURA DE ESPUMAS

Fecha: 11-Apr-2018
Hora: 16: 14 : 38

MNo. Proyecto: 1
Proyecto: Prueba 1 Textura de Burbujas esfericas con lluminacion no ur

Operador: Laura Evelyn Gomez Sudarez

Resultados:

Diam min: 0.043546 mm
Diam max:  0.182320 mm

Muestra Diam medio D35 Mo. Burbujas Densidad
1 0.10091575 0.01756423 4242 464008452
2 0.10399545 0.01909937 4065 47.3775148
3 0.10458545 0.01831632 4016 47.2767222
4 0.10573432 0.01945549 4039 48.6678854
5 0.10607073 0.01934872 4095 49.6291659

Figura 7.27. Hoja 1 del reporte generado
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Figura 7.28. Hoja 2 del reporte generado
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Figura 7.29. Carpeta donde se guarda el reporte
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Capitulo 8 Analisis y Discusion de Resultados

8.1 Deteccion de Burbujas con morfologia esférica

Como se observa en el analisis de las imagenes de espumas con estructura esférica
mencionadas en el capitulo 7, donde se logré la deteccion, cuantificacion y
caracterizacion de forma estadistica de las burbujas en cada imagen, esta aplicacion
cuenta con errores minimos en la deteccion de algunas burbujas, ya que en algunos
casos la aplicacidon detecta objetos grandes que no necesariamente son burbujas. Un
estudio detallado del contexto en que se dan estas falsas detecciones indica que pueden
deberse a dos fuentes de error que se combinan: a) la primera, es la trayectoria de la
iluminaciéon no uniforme, y la segunda b) se debe a la naturaleza dindmica de las
espumas, donde varias de sus burbujas pueden alinearse en trayectorias
aproximadamente circulares en un momento, creando de esta forma el falso espectro de
una burbuja de mayor diametro.

Las imagenes de espumas estudiadas fueron tomadas con equipo de fotografia
especializado que incluye lentes dpticos de amplificacion para este tipo de imagenes con
orden de tamafio micrométrico, y relaciones de amplificacion de 1:1.18 ademas las
imagenes fueron recortadas como se menciona en el capitulo 6 para minimizar la
aberracion esférica y poder detectar de forma precisa las burbujas.

Para mejorar la calidad de la imagen fue necesario aplicar diversas funciones, entre
ellas, la mejora de contraste, eliminacion de ruido grafico, engrosamiento de los objetos
contenidos en la imagen, y otras que se presentan y describen con detalle en el Capitulo
6.

Gracias a la implementacion de las funciones anteriores, el software acelera los
procesos de la deteccion de las burbujas, y lo hace con mayor precision.

8.2 Histograma y Reporte

El histograma obtenido del procesamiento de las imagenes con burbujas esféricas,
representa la distribucion de tamafios de diametro de las burbujas que fueron detectadas
en regiones especificas de la imagen, asi como su repetitividad.

El comportamiento de las curvas en el histograma define una tendencia muy similar
entre ellas, indicando que existe repetitividad entre las texturas obtenidas en las
imagenes, lo cual es de esperarse pues fueron obtenidas de la misma muestra de
espuma, se puede llegar a una conclusidon similar con respecto a la predominancia o
falta de tamafios de burbujas.

Concluyendo que los espectros obtenidos en la espuma son mayormente similares entre
si, lo cual pone en evidencia los resultados del Capitulo 7, en los espectros y en el
reporte generado.

En términos de resultados, FoamDL procesa las imagenes con calidad aceptable, ya que
los errores detectados son minimos, una prueba de esto es que el histograma que se
genera posee una tendencia de la curva y promedio de didmetros muy parecidos entre si.
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8.3 Comparacion entre métodos de FoamDL (Matlab) e ImageJ para deteccion de
burbujas.

Se presentan las imagenes analizadas por las dos herramientas para realizar una
comparativa de los resultados que fueron obtenidos, asi como la medicién de su
eficiencia.

8.3.1ImageJ

Figura 8.1 Deteccion de burbujas en ImagelJ

No.

Datos= 1371
Diam.

Max= 0.0761 mm
Diam

Min= 0.0204 mm
Media= 0.0300 mm

Desv.ST.=  0.0067056 mm

%

Int. Clase Clase Frecuencia acumulado
0.02032 0.02032 0 0.00%
0.0254 0.0254 244 17.80%
0.03048 0.03048 729 70.97%
0.03556 0.03556 185 84.46%
0.04064 0.04064 113 92.71%
0.04572 0.04572 42 95.77%
0.0508 0.0508 33 98.18%
0.05588 0.05588 12 99.05%
0.06096 0.06096 8 99.64%
0.06604 0.06604 1 99.71%
0.07112 0.07112 1 99.78%
0.0762 0.0762 2 99.93%
0.08128 0.08128 1 100.00%
y mayor... 0 100.00%

Figura 8.2 Datos comparativos de la imagen.
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Figura 8.3 Histograma de la imagen procesada con ImageJ

En la imagen procesada en ImagelJ se obtuvo el conteo de 1371 burbujas como se
muestra en la Figura 8.2, en la Figura 8.1 se compara la imagen original que se
encuentra de lado izquierdo con la imagen que proceso Image]J de lado derecho,
presentando un didmetro maximo de 0.0761 mm y diametro minimo de 0.0204mm, se
puede observar que el algoritmo de deteccidon de burbujas no es preciso, ya que toma en
cuenta burbujas entrelazadas con un didmetro mayor.

Los diametros con radios repetitivos seguin el histograma de la figura 8.3 se encuentra
en la medida de 0.03048 mm, localizdndose mas de 700 burbujas, observandose una
curva en decremento en menor porcidn con burbujas de tamafio mas grande.
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8.3.4 Matlab

Figura 8.4 Deteccion de burbujas con Matlab

No. de
burbujas:
4242

Diam min:
Diam max:

Muestra

v A W N B

0.043546 mm
0.182320 mm

Diam

medio
0.10091575
0.10399545
0.10458545
0.10573432
0.10607073

D.S.

0.01756423
0.01909937
0.01881632
0.01945549
0.01934872

No.

Burbujas
4242
4065
4016
4039
4095

Densidad

46.4008452
47.3775148
47.2767222
48.6678854
49.6291659

Figura 8.5 Datos Comparativos de la imagen
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Figura 8.6 Histograma de la imagen procesada con Matlab

En la imagen procesada en Matlab se obtuvo el conteo de 4242 burbujas como se
muestra en la Figura 8.5, se puede observar que el algoritmo de deteccidon de burbujas es
preciso y eficiente ya que detecta una gran cantidad de ellas, se observa que algunas de
ellas no son burbujas sino halos de luz que suelen ser detectados debido a que no se
cuenta con iluminacién uniforme en la imagen original.

Los diametros con radios repetitivos segiin el histograma de la Figura 8.6 se encuentra
en la medida de 0.1057 mm, localizandose mas de 350 burbujas, se observan en el
histograma curvas de similar magnitud indicando que las burbujas oscilan en tamafios
muy similares.

Concluyendo segun las pruebas realizadas en las herramientas de procesamiento de
imagenes que el algoritmo que se utiliza en Matlab para la deteccién es mas eficiente y
genera mejores resultados, ademas de que contiene errores minimos al detectar objetos
que no son burbujas.

Por lo cual se triplico la efectividad de la deteccion en Matlab, detectando
aproximadamente 3 veces mas burbujas que la deteccion con Imagel.
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Capitulo 9 Conclusiones

En el desarrollo del presente proyecto se realizd la caracterizacion morfométrica y
morfologica de espumas hiimedas con respecto a sus burbujas, las cuales fueron de
tamafio micrométrico.

Esta evaluacion demostré que los algoritmos utilizados dieron como resultado un alto
indice de deteccidon, cuantificaciéon y caracterizacion de las burbujas esféricas
contenidas en la imagen.

Los calculos estadisticos ayudaron a complementar la evaluacién estadistica
morfométrica, que es uno de los parametros de la textura.

Aunque la aplicacioén puede contener errores minimos, el software FoamDL se encontrd
que es un sistema mas preciso para la identificacion de burbujas, ya que el porcentaje de
burbujas detectadas es 300% mas grande que el obtenido con la herramienta de Image]
mencionada en el capitulo 8, al realizar la comparacion de las burbujas detectadas por el
software con la misma imagen procesada se concluye que los resultados reflejan una
deteccion efectiva y confiable de las burbujas totales encontradas.

Sin embargo, el software no es efectivo en su totalidad ya que puede presentar errores al
momento de la deteccion de las burbujas dependiendo del tamafio de estas, asi como
detectar objetos que no necesariamente son burbujas, debido a las siguientes
condicionantes: a) la primera, es que la trayectoria de la iluminacion es no uniforme, y
la segunda b) se debe a la naturaleza dinamica de las espumas, donde las burbujas
continuamente estan cambiando de tamafio y posicion, y donde varias de sus burbujas
pueden alinearse en trayectorias aproximadamente circulares en un momento, creando
de esta forma el falso espectro de una burbuja de mayor didmetro.

Gracias a esta aplicacion se podran disminuir los tiempos de evaluacion de la textura en
una espuma, que tradicionalmente pueden durar horas, a unos minutos, por lo cual se
plantea evaluar a fondo la aplicacion y seguir realizando algunas mejoras para mejorar
la deteccion de las burbujas y hacer mas eficientes sus algoritmos y tiempos.

La mejora de la calidad de la imagen se logréo implementando herramientas que
ayudaron a la ecualizacion de la imagen, mejorando sus valores de brillo y contraste, el
uso de funciones ayuda a eliminar el ruido y permiten engrosar los objetos para poder
distinguir de manera sencilla las burbujas de tamafio micrométrico, lo cual tiene como
finalidad obtener imagenes con objetos claramente definidos y observables a simple
vista.

La transformada de Hought enfocada a la deteccion de circulos, proporciona los datos
de salida de las medidas de radio de las burbujas, ademas de que ayuda a la deteccion de
ellas especificando el rango de burbujas a ser detectadas, la eficiencia de esta técnica se
debe principalmente a que la forma geométrica general de las burbujas es circular,
realizando una aproximacion certera a los datos reales.

La generacion de reporte se obtuvo de manera exitosa debido a que se utilizaron
formatos de Excel para después poder convertirlos a formato PDF.

El archivo que se genera en Excel contiene los resultados estadisticos generales e
imagenes representativas de la identificacion de burbujas detectadas, lo cual genera un
archivo completo de informacion.
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Anexo 1

Justificacion para la no publicacion del codigo

El cddigo desarrollado durante el Proyecto Terminal de la Alumna Laura Evelyn Gomez
Suarez es parte de un sistema oOptico-mecanico en desarrollo para patentarse por parte del
Instituto Mexicano del Petréleo, por esta razon se ha solicitado no publicar dicho cddigo.
Cabe aclarar que la Alumna esta incluida dentro de los autores de este sistema.

65



