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Resumen 

 

En el presente Proyecto, se demuestra el desarrollo, funcionalidad y resultados de una 

herramienta computacional que se encarga de la adquisición de imágenes de espumas para 

determinar su textura y, mediante diferentes parámetros de entrada, obtener su calidad. Para 

la caracterización de la textura, se emplea el Procesamiento Digital de Imágenes con el fin 

de mejorar una imagen mediante diferentes algoritmos contenidos en el ToolBox de Matlab. 

Esta investigación, junto con diferentes metodologías que hacen posible la implementación 

de un sistema capaz de caracterizar una espuma. 

Para lograr este desarrollo, ha sido necesario emplear técnicas incluidas en Matlab, como la 

Transformada de Hough, la cual tiene como finalidad la detección de círculos, denotados 

específicamente para este Proyecto como burbujas esféricas ubicadas en un plano 

bidimensional o imagen, y otros algoritmos de reconocimiento de objetos que se orientan al 

reconocimiento de cuerpos geométricos irregulares, con el objeto de poder ayudar a la 

identificación de burbujas poliédricas. Para hacerlo posible, previamente se definen métodos 

durante el desarrollo, a fin de lograr un mejoramiento en la imagen, como lo son los filtros 

para la ecualización del brillo en el fondo de la imagen, esto para resaltar objetos poco 

visibles y filtros orientados a la eliminación o atenuación del ruido gráfico, con el objetivo 

de mejorar las imágenes y minimizar el error de detección y lograr obtener certeros 

resultados. 

A partir del desarrollo de este software se obtiene una gama de resultados, tanto en la 

detección y cuantificación de las burbujas, como en su caracterización en términos 

estadísticos, esto lo define como un software completo y confiable. Con relación a los 

resultados, se cataloga como una herramienta óptima y eficiente. Sin embargo, es importante 

mencionar que no es efectivo en su totalidad, puesto que existen mínimos errores en el 

procesamiento, como lo son la no detección de burbujas y la detección de objetos que no son 

burbujas. No obstante, es posible la identificación de un gran porcentaje de la población, 

haciéndolo confiable estadísticamente. Además, se clasifica abiertamente como un sistema 

nuevo en el campo de las espumas, de tal forma que ha sido evaluado y valorado por distintos 

investigadores para ser incluido en el desarrollo de un sistema óptico-mecánico, del que se 

ha realizado la solicitud de una patente. 
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Capítulo 1. Introducción 
 

Las espumas húmedas son sistemas de dispersión coloidal, en donde su elaboración conlleva 

mezclar un líquido (fase continua) y un gas (fase dispersa) [1.1]. Cuando estas dos fases se 

combinan entre sí, forman burbujas de gas dentro del líquido, en las que sus tamaños de radio, 

en espumas industriales, comúnmente varían de milímetros hasta el orden de micrómetros y 

en algunos casos hasta nanómetros. Su estudio ha sido útil para muchas aplicaciones en 

diferentes campos de la industria, por ejemplo, en el medio ambiente, biología, medicina, 

producción de petróleo, etc., no obstante, su diversidad en todas ellas se analizan 

características comunes que incluyen: la estabilidad, la calidad y la textura, y por parte de las 

burbujas contenidas se estudia su morfología1 y morfometría2, entre otras. 

La estabilidad de una espuma se evalúa desde el tiempo de su elaboración hasta el momento 

de su colapso total [1.2]. La calidad está relacionada con la cantidad de volumen de gas y 

líquido que contiene una espuma y está dada por la relación que existe entre el volumen de 

la fase gaseosa de una espuma y el volumen total de la espuma [1.3], este último es la suma 

del volumen del gas y líquido, y se expresa en porcentaje. Comúnmente, la textura se entiende 

como una apariencia superficial en el sentido físico, que presenta la superficie de un objeto, 

mostrando así su suavidad o rugosidad. En términos de las espumas, sin embargo, las 

características que incluye la textura son: 

a)  la morfología de las burbujas,  

b) su distribución de tamaños clasificada típicamente en: dispersión monodispersa3 o 

polidispersa4, y  

c) el tamaño promedio de ellas 

 Además, la textura de la espuma también está dada por el número de lamelas5 contenidas 

por unidad de volumen [1.4]. Muchas compañías que trabajan con espumas líquidas tanto en 

su elaboración como en su aplicación se basan en su textura para poder estimar su calidad y 

estabilidad, esto con el fin de conocer si la espuma producida presenta características 

convenientes para los fines que se desean utilizar.  

Debido a que día con día se crean nuevas técnicas para elaborar espumas, es necesario 

desarrollar herramientas de cómputo que permitan evaluar sus características y/o 

comportamiento bajo condiciones especiales, por la relevancia que tienen estos sistemas, en 

este Proyecto se desarrolló un programa de cómputo o software basado en el Procesamiento 

                                                             
1 Determinación de las características de forma del objeto. 
2 Determinación de las características dimensionales del objeto. 
3 La distribución de tamaños de las burbujas es poco variable en una espuma. 
4 La distribución de tamaños de las burbujas es amplia en una espuma. 
5 Interface líquida que existe entre la fase de gas y la fase continua, esta interface actúa como separadora entre 

las burbujas [1.5]. 
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de Imágenes Digitales de espumas húmedas para determinar algunas características 

relevantes de ellas, tales como: la textura y calidad. 
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Capítulo 2. Justificación 
 

La aplicación de las espumas en los distintos campos de la industria es vasta, algunos de ellos 

fueron mencionados en la introducción, pero todas las espumas tienen en común que, el 

estudio de sus características es muy similar sino el mismo. Algunos tipos de espumas pueden 

servir como transportadoras de objetos pequeños, por ende, un campo de aplicación es en la 

perforación de pozos, pues en esta área actúan como portadoras de detritus de roca, por ello, 

se desean espumas con alta viscosidad y estabilidad para que al momento de ser usadas no 

sean sensibles al colapso. No obstante, antes de su uso es necesario evaluar sus características 

como la textura, calidad y estabilidad para formar criterios acerca de su comportamiento. Por 

ejemplo, para este campo, si una espuma se ha estudiado y los resultados obtenidos antes 

mencionados presentan distribución de burbujas dominantemente monodispersa, alto 

porcentaje de calidad y un largo tiempo de estabilidad, entonces se ha identificado una 

espuma viable para este uso. 

 

Sin embargo, a causa de que no existen herramientas computacionales orientadas al 

procesamiento de imágenes de espumas líquidas y a que tampoco existen métodos confiables 

en la medición de su textura [2.1], es necesario el desarrollo y la implementación de un 

conjunto de herramientas orientadas a este campo. Por lo tanto, en este Proyecto se desarrolló 

un programa de cómputo que, a partir de una micrografía6 dada, permite la identificación, 

detección y cuantificación de las burbujas contenidas en una muestra de espuma, también 

permite determinar la dispersión de los tamaños de estas, puesto que estos parámetros, junto 

con la morfología de la burbuja, determinan su textura. Aunado a ello también contribuye a 

evaluar y determinar otra característica como es la calidad de medios húmedos espumados, 

esto con el fin de que el operador determine en qué campo de la industria podrían usarse las 

espumas analizadas y para qué aplicaciones son viables. El nombre técnico de la herramienta 

computacional desarrollada es FoamTexQu, donde Foam, hace referencia en inglés a Foam, 

traducida como Espuma, en español; Tex, hace referencia en inglés a Texture, traducida como 

Textura, en español; y Qu, hace referencia en inglés a Quality, traducida como Calidad, en 

español. 

  

                                                             
6 Imagen de objetos pequeños que no se pueden observar a simple vista, en el rango de los micrómetros, 

obtenida con cámaras de alta resolución o microscopios. 
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Capítulo 3. Antecedentes 
 

3.1. Espumas 

3.1.1. Descripción 

Las espumas son sistemas de dispersión coloidal donde existe la fase líquida y la fase gaseosa 

(Figura 3.1). Cuando se mezclan estas fases, la fase gaseosa llega a ser una colección de 

burbujas dispersas en el líquido [3.1]. Al inicio de la espuma, la morfología de las burbujas 

es esférica, pero cambia su estructura con respecto al tiempo. Cuando una burbuja cambia de 

esférica a poliédrica, se debe al drene del líquido de la espuma por la acción de la gravedad 

y a la ascendencia del gas debido a la diferencia de densidades de las dos fases, el tiempo que 

tarda una burbuja en cambiar su morfología también se debe a la viscosidad del líquido. En 

este ámbito, los expertos han considerado dos grandes grupos de espumas de acuerdo con la 

cantidad de líquido contenido: las espumas húmedas (Figura 3.1a) y las espumas secas 

(Figura 3.1b) [3.2]. Las industrias que elaboran y/o emplean espumas para diferentes 

aplicaciones, buscan técnicas para caracterizarlas, en términos de espumabilidad (capacidad 

para hacer espuma de un volumen liquido dado) la estabilidad (capacidad de una espuma 

para mantener su estructura con el tiempo), calidad (relación volumen de gas/volumen total), 

textura y otras de sus propiedades características como resistividad eléctrica o su 

conductividad. En otros casos se busca caracterizarlas para evitar que se produzcan, para 

controlar su producción o para eliminarlas. 

Algunos estudios sobre las propiedades de espumas señalan que hay ciertas condiciones 

básicas para formar buenas espumas [3.3], [3.4]: 

i. Agua limpia. 

ii. Concentración consistente de los agentes espumantes. 

iii. Suficiente energía para crear pequeñas burbujas en la espuma. 
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Figura 3. 1. Representación de burbujas de espumas con morfología a) esférica y b) poliédrica. A las espumas así 
formadas también se les conoce como espumas húmedas y secas, respectivamente 

 

3.1.2. Estabilidad y Calidad de una Espuma 

La estabilidad de una espuma se puede definir cualitativamente como la evolución de su 

estructura con el tiempo y se evalúa como el tiempo que tarda una columna de espuma en ser 

colapsada [3.5] y su medición se representa gráficamente en términos del tiempo y de su 

altura (Figura 3.2). Estos términos pueden ser medidos en un recipiente cilíndrico, y el punto 

inicial se toma desde que esta fue formada hasta su colapso, tomando un intervalo de tiempo 

como referencia. El tiempo de colapso puede variar desde segundos, minutos, horas o hasta 

semanas y esto se debe a las propiedades surfactantes del líquido. A continuación, se muestra 

un ejemplo gráfico de la estabilidad de una espuma. 

 

 

Figura 3. 2. Estabilidad de una espuma para una altura h en centímetros y un tiempo t en horas 
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La calidad Q de una espuma, es la relación entre el volumen de gas existente en una espuma 

y el volumen total de ella, y se expresa en porcentajes, para conocerla se toman en cuenta los 

siguientes tres parámetros: su volumen total VT, el volumen del gas Vg y el volumen del 

líquido Vl, donde VT es 

VT = Vg + Vl 

Con la información previa, Q se calcula con la siguiente fórmula 

Q = [ (VT - Vl) / VT ] x 100 

 

Las referencias [3.6] y [3.7], coinciden en afirmar que, dependiendo de su calidad, las 

espumas se definen como: 

a) Líquidos burbujeantes, Q < 60% 

b) Espumas húmedas, 60% < Q < 94% 

c) Espumas secas, 94% < Q < 97.5% 

d) Aerosoles 97.5% < Q  

 

3.1.3. Textura de una Espuma 

La textura de una espuma es una característica de gran importancia en su conocimiento y 

manejo, y se conoce a partir de la morfología, la distribución de tamaños y el tamaño 

promedio de sus burbujas. Para las industrias que tratan directa o indirectamente con las 

espumas, es crucial conocer estas características, ya que en su elaboración y/o destrucción la 

textura, junto con la estabilidad y calidad, toma un papel importante, puesto que a partir de 

esta se puede determinar en qué área de la industria y/o en qué producto es viable su 

aplicación o su desecho. En efecto, a partir de las propiedades obtenidas de la textura de 

espumas: 

a) Se puede determinar el estado de avance en el drenaje de la espuma a partir de la 

morfología de sus burbujas y por ende su estabilidad potencial. 

b) Se tiene una idea de su estabilidad a partir de la forma y tamaño de las burbujas en la 

espuma. 

c) Se puede hacer una estimación rápida de la calidad de espumas a partir de imágenes 

de ellas, considerando el área proyectada de sus burbujas con respecto al área total de 

donde se encuentran. 

d) Es posible realizar estudios comparativos del efecto de otras variables en espectros 

de tamaño de burbujas. 

e) Es factible diseñar controles de experimentos a partir de la distribución de tamaños y 

tamaño medio de burbujas en las espumas.   

Un ejemplo de lo anterior se muestra en la Figura 3.3, donde se muestra el efecto de procesos 

inducidos de ruptura de espuma a partir de los espectros de tamaño de burbuja, obsérvese 
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que el número medio de burbujas después del proceso se reduce, pero se conserva su tamaño 

medio, evidenciando destrucción de burbujas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.4. Aplicaciones de las Espumas 

3.1.4.1. Espuma en los Alimentos 

Los alimentos son nutrientes que proporcionan energía y muchas veces estos son consumidos 

por su apariencia y elegancia, además de su sabor. Las bebidas y alimentos que contienen 

espuma suelen presentar buen aspecto y minimizan la cantidad que es suministrada, de esta 

forma aumentando el volumen del alimento con la ayuda de inserción de gas. En este campo 

de aplicación, la textura de la espuma juega un papel muy importante, ya que, debido a la 

dispersión y morfología de las burbujas se mejora tanto su apariencia física del alimento 

como el rendimiento de este. [3.8]  

 Entre los Alimentos que incluyen espumas se encuentran:  

o Pan 

o Cerveza 

o Café 

o Crema 

o Comida Ligera 

 

3.1.4.2. Uso Práctico de la Espuma 

El campo de aplicaciones de las espumas para uso industrial o doméstico es amplio, existen 

espumas sólidas y líquidas, y ambas presentan propiedades particulares, tales como la dureza 

o suavidad, aislantes en contra del calor, frío o sonido, y pueden ser pesadas o ligeras. Las 

Figura 3. 3. Distribución de tamaños de burbuja antes y después de un proceso 
inducido de ruptura de espuma 
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burbujas contenidas en ellas generan alto volumen y pueden actuar como grandes almacenes 

de gas o cualquier otro material. 

Cuando se habla de las espumas sólidas, se piensa en materiales ligeros y que presentan 

celdas o burbujas por donde puede fluir el gas o el líquido. No obstante, una aplicación 

relevante es cuando se desea minimizar el eco del sonido dentro de un cuarto, esto se logra 

mediante la elaboración y aplicación de un material sólido espumoso, pero con celdas de gas 

interconectadas entre sí, ya que cuando las ondas del sonido viajan y chocan con dicho 

material, la función de sus celdas es absorber el sonido y evitar el mayor eco posible. 

La característica de las espumas líquidas es que son materiales que continuamente están 

cambiando sus características y en este sentido son dinámicos. Una aplicación doméstica de 

espumas es en las cremas de afeitar. Cuando se desea afeitar la barba, no es posible solo con 

ayuda del agua, debido a su falta de capacidad para formar espumas. La espuma de afeitar en 

esta aplicación tiene gran relevancia para lubricar el contacto entre la piel y la navaja, por 

esta razón es importante crear espumas estables y con textura uniforme. La función de las 

cremas de afeitar es suavizar la barba y mantenerla húmeda por un largo tiempo, para que su 

corte sea sencillo y flexible. 

Para resumir las aplicaciones tanto de las espumas sólidas como líquidas, es importante tener 

en cuenta la importancia que tiene cada una de sus características, principalmente la textura, 

calidad y estabilidad. [3.8]. Otras aplicaciones incluyen: 

o Jabones, shampoos, Cremas de Afeitar, medicamentos, etc. 

o Plásticos, elementos aislantes, amortiguadores, lubricantes, etc. 

o Espumas para prevenir y combatir fuegos 

o Perforación de Petróleo, producción mejorada y control de la producción. 
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Capítulo 4. Objetivos 

 

4.1. Objetivo General 

 Desarrollar una herramienta computacional para analizar y evaluar la morfología 

y la morfometría de las burbujas en las espumas húmedas, por medio del 

procesamiento digital de imágenes.  

 

4.2. Objetivos Específicos 

 Realizar un mejoramiento de contraste en cada imagen. 

 Identificar y ubicar los bordes de las burbujas por cada imagen. 

 Calcular los diámetros de las burbujas identificadas, en pixeles. 

 Desarrollar un algoritmo para la calibración y medición de las burbujas en el 

Sistema Internacional de Medidas, de acuerdo con una escala de referencia. 

 Determinar la estadística de las muestras de espuma con base en los diámetros de 

cada burbuja. 

 Diseñar e implementar un módulo para calcular la calidad de una espuma, de 

acuerdo con un conjunto de datos. 

 Realizar un reporte con base en los resultados obtenidos. 
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Capítulo 5. Marco Teórico 
 

En este capítulo se plasman los conceptos más relevantes del Procesamiento de Imágenes 

Digitales para tener una idea más clara de los pasos y técnicas usadas en la Metodología. 

Cabe mencionar que, la implementación de la herramienta computacional llamada 

FoamTexQu se desarrolló en el ambiente de programación de Matlab. 

 

5.1. Procesamiento de Imágenes Digitales 

El procesamiento de imágenes digitales o también conocido como DIP (Digital Image 

Processing, por sus siglas en inglés), en la actualidad es de gran importancia, ya que con el 

tratamiento de imágenes se han logrado automatizar muchas tareas visuales que el ojo 

humano no alcanza a percibir, detectar o analizar, puesto que son análisis con alta 

complejidad, el ser humano se ha visto en la necesidad de crear nuevas herramientas 

computacionales que contribuyan a resolver tareas cada vez con mayor complejidad. Las 

imágenes digitales pueden ser definidas como un plano bidimensional, en el que los valores 

de sus colores están contenidos en tres matrices, cada una de tamaño w x h, donde w se define 

como el ancho o columnas y h 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. Para este 

Proyecto, en las imágenes que son tratadas para el procesamiento, cada pixel tiene un valor 

entero y perteneciente al rango de 0 a 255, donde el valor 0 define un pixel con color 

totalmente negro y el valor 255 un color totalmente blanco, para la imagen. Existen muchas 

técnicas para tratar imágenes digitales, sin embargo, el objeto principal del uso del DIP para 

este Proyecto es la manipulación de los pixeles con el fin de mejorar el contraste de una 

imagen, aplicar filtros para la eliminación del ruido gráfico y detectar formas de objetos con 

el fin de obtener resultados que contribuyan a la investigación del comportamiento de las 

espumas líquidas.  

 

5.1.1. Representación de una Imagen Digital 

Para poder representar una imagen digital a color, es importante tener en cuenta de dónde 

provienen los colores y cómo se forman. Como se sabe, los colores que visualizamos día con 

día son una mezcla de los tres colores primarios, Rojo, Verde y Azul ó también representados 

como RGB (Red, Green y Blue, por sus siglas en inglés). Para formar una imagen digital a 

color, se ha tomado el mismo principio, la combinación de estos, sin embargo, para su 

representación computacional ha sido de gran importancia emplear tres matrices con las 

mismas dimensiones que contiene la imagen, cada una de ellas pertenece a los colores 

primarios, en donde el valor de sus elementos pertenece al rango de 0 a 255. Las 

superposiciones de los tonos de grises forman un espectro de colores. La Figura 5.1 muestra 

cómo se yuxtaponen las matrices para la formación de una imagen a color así como la 
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correspondencia de sus pixeles, para esta representación gráfica el punto P(i, j) corresponde 

a un pixel y está en la misma posición en cada matriz [5.1]. 

 

 

Figura 5. 1. Representación del color de una imagen digital 

 

5.1.2. Mejoramiento del Contraste de una Imagen 

El mejoramiento del contraste de una imagen consiste en aquellas acciones que se le aplican 

con el objetivo de extraer información y resolver un problema, por esta razón, este campo es 

de gran utilidad en casi todas las aplicaciones del DIP. Para llevarlo a cabo, existen muchas 

técnicas, una de ellas es la ecualización del histograma, ya que se pretende producir una 

imagen con un histograma uniforme, es decir, distribuir los tonos de gris; no obstante, la 

función del mejoramiento del contraste es controlar el brillo de una imagen para resaltar 

objetos que no se pueden observar claramente, con el fin de que el programador logre extraer 

la mayor información posible y poder trabajar con ella [5.2]. 

 

5.1.3. Filtros en Imágenes 

Los filtros son una técnica del preprocesamiento de imágenes que sirven para descartar la 

mayor cantidad de ruido posible en una imagen, ya que el ruido es aquella información no 

deseada o que distorsiona los valores de los pixeles en una imagen. La funcionalidad de los 

filtros en imágenes consisten en que, a partir de una imagen de entrada, se pueden mejorar 

sus características 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 propósito de 

modificar los valores de sus pixeles. Existen muchos tipos de filtrado, no obstante, los más 

comunes y usados en este Proyecto son: el filtro de la mediana y el filtro de la media. 
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5.1.4. Imágenes Binarias 

Las imágenes binarias son aquellas en donde sus pixeles son representados por dos valores, 

0 o 1, los cuales están asociados a los colores negro y blanco, respectivamente. Sus ventajas 

residen en el poco uso de recursos computacionales y en la sencilla extracción de la forma 

de los objetos contenidos en esta [5.3], este procesamiento es conocido como binarización 

de una imagen. Para trabajar con imágenes binarias, muchas veces es necesario un previo 

procesamiento, como lo es el mejoramiento del contraste y/o la aplicación de filtros, con el 

fin de eliminar el mayor ruido gráfico posible y evitar la presencia de objetos no deseados en 

la imagen. Existe una gama de técnicas para trabajar con imágenes binarias, muchas de ellas 

se enfocan al procesamiento automatizado, donde su ventaja es el ahorro de tiempo en la 

detección de objetos tanto estáticos como en movimiento para, de esta forma, ofrecer 

resultados al operador o tomar decisiones, si se tratase de un robot. 

 

5.1.5. Funciones de Matlab en el Procesamiento de Imágenes 

Para ejemplificar las técnicas del procesamiento, se empleó una imagen con peculiaridades 

de ambiente natural capturada por el elaborador del Proyecto. La imagen original cuenta con 

dimensiones de 4592x2576 pixeles y presenta el siguiente aspecto. 

 

 

Figura 5. 2. Imagen capturada por el autor de este Proyecto 

 

5.1.5.1. imadjust 

Descripción 

imadjust se enfoca en ajustar los valores de intensidad de los pixeles en una imagen, por ende, 

busca reemplazarlos por aquellos que podrían afinar su intensidad y perfeccionar el contraste 

de una imagen expandiendo su histograma, también pretende resaltar objetos con poca 

intensidad; de igual forma, busca modificar el ruido gráfico, pero debido a que sus valores 

son aleatorios, no es una técnica eficaz para cumplir este objetivo, por tanto, en ocasiones es 

necesario el uso de otras técnicas del preprocesamiento, como son, aplicar más metodologías 
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del mejoramiento del contraste para ecualizar el histograma o aplicando filtros que ayuden a 

la atenuación o eliminación del ruido gráfico [5.4]. 

 

Visualización gráfica del efecto en una Imagen al aplicar imadjust. 

Dada la sintaxis: 

S = imadjust(I), donde 

I es la imagen de entrada en escala de grises y S es la imagen de salida. El efecto que 

provoca imadjust en la imagen I se visualiza a continuación 

 

 

Figura 5. 3. Visualización del efecto que provoca al aplicar la técnica imadjust en la imagen. a) Imagen en escala de 
grises b) Imagen con mejoramiento de intensidad 

 

 

Figura 5. 4. Al aplicar la técnica imadjust en la imagen se visualiza una distribución de tonos en el histograma. a) 
Histograma de la imagen en escala de grises b) Histograma de la imagen con mejoramiento de los valores de intensidad 
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5.1.5.2. histeq 

Descripción 

histeq se basa en mejorar el contraste de una imagen permitiendo distribuir los tonos de grises 

en todo el rango del histograma, provocando uniformidad de los valores presentes en este. 

Dicho procedimiento es muy útil para ecualizar el histograma y para obtener una imagen de 

salida con mejor distribución de brillo [5.4]. 

 

Visualización gráfica del efecto en una Imagen al aplicar histeq 

Dada la sintaxis: 

S = histeq(I), donde 

I es la imagen de entrada en escala de grises y S es la imagen de salida. El efecto que 

provoca histeq en la imagen I se visualiza a continuación 

 

 

Figura 5. 5. Visualización del efecto que provoca al aplicar la técnica histeq en la imagen. a) Imagen en escala de grises 
b) Imagen con distribución del brillo en toda la imagen 
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Figura 5. 6. Al aplicar la técnica histeq en la imagen se visualiza una distribución de tonos de grises en todo el 
histograma. a) Histograma de la imagen en escala de grises b) Histograma de la imagen con distribución de los valores 

en todo el rango 

 

5.1.5.3. adapthisteq 

Descripción 

adapthisteq pretende mejorar el contraste de una imagen basándose en la ecualización de su 

histograma, a diferencia de la técnica histeq, esta actúa en pequeñas regiones de la imagen 

mejorando el brillo. Permite evitar el aumento de la intensidad del ruido. Es una técnica que 

se adapta a los diferentes cambios de tonos de la imagen, por esta razón se considera un 

procedimiento potente para el mejoramiento del contraste [5.4]. 

 

Visualización gráfica del efecto en una Imagen al aplicar adapthisteq 

Dada la sintaxis: 

S = adapthisteq(I), donde 

I es la imagen de entrada en escala de grises y S es la imagen de salida. El efecto que 

provoca adapthisteq en la imagen I se visualiza a continuación 
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Figura 5. 7. Visualización del efecto que provoca al aplicar la técnica adapthisteq en la imagen. a) Imagen en escala de 
grises. b) Imagen con distribución del brillo en diferentes regiones 

 

 

Figura 5. 8. Al aplicar la técnica adapthisteq en la imagen se visualiza la distribución de tonos de grises en diferentes 
regiones del histograma. a) Histograma de la imagen en escala de grises b) Histograma de la imagen con distribución de 

valores  

 

5.1.5.4. imfilter 

Descripción 

imfilter consiste en atenuar el ruido gráfico mediante el cálculo del promedio para los pixeles 

vecinos de un punto P(i, j) en una imagen de entrada I para una imagen de salida S, donde el 

número de vecinos radica en el tamaño de una matriz M de entrada predefinida, donde su es 

el punto P(i, j). En Matlab existe una función fspecial la cual genera los valores de M respecto 

a un tipo invocado, el cual puede ser: average, disk, gaussian, laplacian, log, motion, prewitt, 

sobel, unsharp; en este Proyecto se empleó el tipo gaussian. 
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Visualización gráfica del efecto en una Imagen al aplicar imfilter 

Dada la sintaxis: 

M = fspecial(‘gaussian’) 

S = imfilter(I, M), donde 

M es la matriz de entrada que contiene los valores a promediar, I es la imagen de entrada 

en escala de grises y S es la imagen de salida. El efecto que provoca imfilter en la imagen I 

se visualiza a continuación 

 

 

Figura 5. 9. Visualización del efecto que provoca al aplicar el filtro imfilter en la imagen. a) Imagen en escala de grises. 
b) Imagen con promedio en los valores 

 

5.1.5.5. medfilt2 

Descripción 

medfilt2 consiste en la eliminación del ruido gráfico mediante la obtención de la mediana de 

los valores de los pixeles vecinos para un punto P(i, j) en una imagen de entrada I y donde el 

resultado se almacena en una imagen de salida S. El número de pixeles vecinos depende de 

una matriz M de entrada, con tamaño n que representa el ancho o número de columnas y m 

que representa la altura o número de filas. Los valores de M son asignados en relación a un 

punto P(i, j) conforme se recorren los pixeles de la imagen. Dicho filtro consiste en ordenar 

los valores de M y obtener su mediana med para después reemplazar el valor de P(i, j) por 

med. 

 

Visualización gráfica del efecto en una Imagen al aplicar medfilt2 

Dada la sintaxis: 

m = 20 
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n = 20 

S = medfilt2(I, [m n]), donde 

I es la imagen de entrada en escala de grises, m y n representan el tamaño de la matriz M 

de entrada y S es la imagen de salida. El efecto que provoca medfilt2 en la imagen I se 

visualiza a continuación 

 

 

Figura 5. 10.  Visualización del efecto que provoca al aplicar el filtro medfilt2 en la imagen. a) Imagen en escala de 
grises. b) Imagen con filtro medfilt2 aplicado 

 

5.1.5.6. im2bw 

Descripción 

im2bw busca binarizar una imagen convirtiendo los valores de los pixeles a 0’s o 1’s mediante 

un umbral de entrada (perteneciente a los posibles valores reales entre 0 y 1), el cual tiene 

como única finalidad decidir si el valor de un pixel será reemplazado por 0 o 1, donde 0 

define al color negro y 1 al color blanco en una imagen digital. 

Para discriminar si un pixel es negro o blanco (0 o 1) puede ser calculado de la siguiente 

forma a partir de un umbral dado, considerando los posibles valores de un pixel de un rango 

entre 0 y 255. 

Valor = umbral x 255 

Suponiendo que el valor de umbral es 0.5, entonces 

Valor = 0.5 x 255, 

El resultado es 

Valor = 127.5, 
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Debido a que, computacionalmente los valores de una imagen sólo pueden ser de tipo entero, 

el valor es redondeado y se obtiene 

Valor = 128, 

Lo que significa que a partir del 0 al 128 los valores en una imagen serán reemplazados por 

0’s y para el rango de 129 a 255 los valores serán sustituidos por 1’s. 

 

Visualización gráfica del efecto en una Imagen al aplicar im2bw para un umbral igual a 0.6 

Dada la sintaxis: 

Umbral = 0.6 

S = im2bw(I, umbral), donde 

I es la imagen de entrada en escala de grises, umbral que define si el valor de un pixel es 

0 o 1 y S es la imagen de salida. El efecto que provoca im2bw en la imagen I se visualiza a 

continuación 

 

 

Figura 5. 11. Visualización del resultado al binarizar la imagen con la técnica im2bw con un umbral con valor igual a 
0.6. a) Imagen en escala de grises. b) Imagen binarizada 

 

5.1.5.7. imclearboder 

Descripción 

Imclearborder, para imágenes en escala de grises, consiste en limpiar pixeles que son más 

brillantes que sus alrededores. También, permite reducir el nivel de intensidad para toda la 

imagen y limpiar las fronteras de los objetos contenidos en esta. 

 

 



20 

 

Visualización gráfica del efecto en una Imagen al aplicar imclearborder 

Dada la sintaxis: 

S = imclearborder(I), donde 

I es la imagen de entrada en escala de grises y S es la imagen de salida. El efecto que 

provoca imclearborder en la imagen I se visualiza a continuación 

 

 

Figura 5. 12. Visualización del resultado al limpiar los bordes de la imagen con la técnica imclearborder. a) Imagen en 
escala de grises. b) Imagen con limpieza de bordes 

 

5.1.5.8. imdilate 

Descripción 

imdilate se basa en el engrosamiento de objetos en una imagen, muchas veces con el fin de 

unir un objeto que fue afectado al aplicar cualquier otra técnica del preprocesamiento. Una 

de las ventajas es que existen maneras de engrosar un objeto con diferentes morfologías, 

para este Proyecto se aplicó la morfología disk, con ayuda del generador de estructuras strel, 

sobre imágenes binarias. 

 

Visualización gráfica del efecto en una Imagen al aplicar imdilate 

Dada la sintaxis: 

se = strel('disk',3) 

S = imdilate(I,se), donde 

se es la variable donde se almacenará la morfología disk con radio 3, I es la imagen 

binaria de entrada y S es la imagen de salida. El efecto que provoca imdilate en la imagen I 

se visualiza a continuación 



21 

 

 

 

Figura 5. 13. Visualización del resultado al engrosar los objetos de la imagen con la técnica imdilate. a) Imagen binaria. 
b) Imagen con engrosamiento de objetos 

 

5.1.5.9. bwareaopen 

Descripción 

bwareaopen trabaja sobre imágenes binarias y su finalidad es eliminar objetos que sean 

pequeños o que tengan un cierto número de pixeles, menor al especificado en la entrada. 

 

Visualización gráfica del efecto en una Imagen al aplicar bwareaopen 

Dada la sintaxis: 

area = 2000 

S = bwareaopen(I,area), donde 

area es el número de pixeles permitidos en un objeto, I es la imagen binaria de entrada y 

S es la imagen de salida. El efecto que provoca bwareaopen en la imagen I se visualiza a 

continuación 
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Figura 5. 14. Visualización del resultado al eliminar objetos de la imagen con la técnica bwareaopen. a) Imagen binaria. 
b) Imagen con objetos que contienen mayor o igual a 2000 pixeles 

 

5.1.5.10. imfill 

Descripción 

imfill con el parámetro de entrada holes son una técnica que consisten en el llenado de huecos 

para los objetos contenidos en una imagen. Esta técnica se empleó en este Proyecto para 

conocer el número de pixeles que viven en un objeto. 

 

Visualización gráfica del efecto en una Imagen al aplicar imfill 

Dada la sintaxis: 

S = imfill(I,’holes’), donde 

holes es un parámetro de entrada que se encarga de llenar los huecos que contiene un 

objeto, I es la imagen binaria de entrada y S es la imagen de salida. El efecto que provoca 

imfill en la imagen I se visualiza a continuación 
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Figura 5. 15. Visualización del resultado al llenar los huecos contenidos en cada uno de los objetos de la imagen con la 
técnica imfill. a) Imagen binaria. b) Imagen huecos rellenados 

 

5.1.5.11. bwboundaries 

Descripción 

bwboundaries es una técnica que tiene como objetivo 

trazar los límites exteriores de cada uno de los objetos 

contenidos en una imagen binaria. Como resultado, 

devuelve para cada objeto una lista de puntos situados en 

el eje x y y, los cuales determinan la ubicación de sus 

límites. 

Suponiendo que una imagen binaria contiene un objeto 

O, como se muestra en la Figura 5.16, la técnica 

bwboundaries actúa de tal forma que sólo define los 

puntos en los ejes x y y de los límites exteriores de O. 

Gráficamente este paso se visualiza en la Figura 5.17. 

Cuando se identifica cada punto del contorno de un 

objeto, se almacena su ubicación de cada uno de ellos 

para un posterior análisis. La Figura 5.18 representa 

gráficamente cómo se localiza cada uno de los puntos 

P(i, j) de O. 

 

Figura 5. 16. Representación de un objeto O 
contenido en una imagen binaria 

Figura 5. 17. Visualización de los puntos para el 
objeto O en una imagen binaria 
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Figura 5. 18.. Localización de cada uno de los puntos para los límites de O 

 

5.1.5.12. imcomplement 

Descripción 

imcomplement es una técnica que se aplica a una imagen binaria y su objetivo es invertir los 

valores de sus pixeles, es decir, para un pixel con valor inicial 1, al aplicar la técnica el 

resultado para dicho pixel será 0 y viceversa, representando, de esta forma, los colores negro 

y blanco invertidos. 

 

Visualización gráfica del efecto en una Imagen al aplicar imcomplement 

Dada la sintaxis: 

S = imcomplemet(I), donde 

I es la imagen binaria de entrada y S es la imagen de salida. El efecto que provoca 

imcomplement en la imagen I se visualiza a continuación 
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Figura 5. 19. Visualización del resultado al invertir los colores de la imagen usando la técnica imcomplement. a) Imagen 
binaria. b) Imagen con colores invertidos 

 

5.1.5.13. imfindcircles 

Descripción 

imfindcircles es una gran herramienta que sirve para la detección de círculos en una imagen 

con plano en x, y y está basada en el método de la Transformada de Hough. Para obtener 

mejores resultados es importante trabajar con imágenes binarias después de un 

procesamiento previo. Los parámetros básicos de entrada para imfindcircles son una imagen 

I, los límites de búsqueda de los círculos, es decir radio mínimo Rmin y radio máximo Rmax, 

en pixeles, la polaridad del objeto ObjectPolarity, esto es, cómo identificará al objeto si negro 

o blanco y como resultado devuelve la ubicación de cada círculo encontrado y el radio en 

pixeles de cada uno de ellos. Debido a la complejidad de este método, el uso de los recursos 

computacionales es costoso, pero la ventaja es la detección precisa de círculos. 

[centersBright, rad] = imfindcircles(imD,[Rmin Rmax],'ObjectPolarity','bright'); 

 

Visualización gráfica del efecto en una Imagen al aplicar imfindcircles 

Para representar esta técnica, se utilizó una 

imagen capturada por el elaborador del Proyecto, 

como se observa en la Figura 5.20. El contenido 

de la imagen son esferas de hidrogel. 

 

 

 

 

Figura 5. 20. Imagen de esferas de hidrogel, 
capturada por el autor de este Proyecto 
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Dada la sintaxis: 

Rmin = 15 

Rmax = 50 

S = imfindcircles(I, [Rmin Rmax], ‘ObjectPolarity’,’bright’), 

donde 

I es la imagen de entrada (el proceso se realizó sobre una imagen binaria, sin embargo, para 

una mejor representación de la técnica, se usaron las imágenes originales), Rmin y Rmax 

son los límites de los radios de búsqueda y S es la imagen de salida. El efecto que provoca 

imfindcircles en la imagen I se visualiza a continuación 

 

 

Figura 5. 21. Visualización del resultado de la búsqueda de círculos en una imagen usando la técnica imfindcircles. a) 
Imagen original. b) Imagen con círculos circunscribiendo los objetos encontrados 
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Capítulo 6. Desarrollo del Proyecto 
 

El propósito del software FoamTexQu es el análisis de imágenes de espumas húmedas y/o 

secas, con el fin de caracterizarlas en términos de su textura. Además, con base en diferentes 

parámetros de entrada, estimar su calidad. 

La funcionalidad general de FoamTexQu se representa en el siguiente diagrama de flujo 

(Figura 6.1), donde sus módulos serán explicados posteriormente. 

 

 

Figura 6.1. Diagrama de flujo para la funcionalidad de FoamTexQu 
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6.1. Funciones 

Para entender los módulos que componen el diagrama de flujo, es de gran importancia 

explicar las funciones que construyen cada módulo. 

 

6.1.1. Función un_pixel_a_area_milimetros_cuadrados 

Es una función que se encarga de calcular el área (en milímetros) de un pixel, con el fin de, 

posteriormente, utilizarlo para calcular la densidad. 

Esta función se define con el siguiente pseudocódigo donde, recibe como parámetros de 

entrada el radio en pixeles de la escala de referencia y su medida en milímetros. Como 

resultado devuelve el área de un pixel. 

Inicia un_pixel_a_area_milimetros_cuadrados (refRad_pix, refRad_mm) 

area_un_pixel  ((un_pixel x refRad_mm) / refRad_pix)2 

parámetro de retorno area_un_pixel 

Fin de un_pixel_a_area_milimetros_cuadrados 

 

6.1.2. Función pixeles_a_milimetros 

Esta función tiene como objetivo convertir las unidades de los radios de cada una de las 

burbujas encontradas, es decir, su conversión de pixeles a milímetros. Esto se lleva a cabo 

con base al radio en pixeles de la escala de referencia y a su radio en milímetros, definido en 

el código como 0.3mm. 

Esta función se define en el siguiente pseudocódigo donde, recibe tres parámetros, el primero 

es el radio en pixeles de la burbuja, el siguiente es el radio en pixeles de la escala de 

referencia, y el último es la medida real en milímetros de dicha escala. La función 

pixeles_a_milimetros devuelve el diámetro real (en milímetros) de cada una de las burbujas 

de entrada. 

Inicia pixeles_a_milimetros(radius_pix, refRad_pix, refRad_mm) 

El radio equivalente rEQ se obtiene con base en una regla de tres 

rEQ  (radius_pix x refRad_mm) / refRad_pix 

diametro  2 x rEQ 

variable de retorno, el arreglo diametro 

fin de pixeles_a_milimetros 
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6.1.3. Función datos_estadisticos 

Para caracterizar una espuma, en términos de su textura, es muy importante conocer 

diferentes datos estadísticos de cada una de sus burbujas y de su conjunto, como lo son: sus 

diámetros, áreas, perímetros y la densidad, donde esta última se define como el área total del 

espacio que ocupan las burbujas en la imagen de muestreo entre el área total de la imagen y 

está denotada en porcentaje. La densidad puede ser relevante para estimar la calidad de una 

espuma. Por lo tanto, esta función se encarga de calcular estos datos y almacenarlos en un 

archivo de Excel. 

El pseudocódigo para esta función se define a continuación, donde, recibe como parámetros 

de entrada un arreglo del diámetro equivalente de cada una de las burbujas detectadas (en 

milímetros), el número de la muestra procesada, la imagen procesada, el área (en milímetros) 

de un pixel, las opciones de resultados que el usuario desea que se almacenen en el archivo 

de Excel (número de burbujas, densidad de la espuma y para el diámetro, área y perímetro 

obtener los mínimos, máximos, sus promedios y desviaciones estándar), un parámetro que 

identifica si es espuma con morfología esférica o poliédrica y como parámetro final, recibe 

la circularidad del objeto, en caso de ser poliédrica. Como resultado devuelve el diámetro 

medio y su desviación estándar, el número de burbujas, el área del espacio ocupado por las 

burbujas y el área total de la muestra (imagen). 

Inicia datos_estadisticos(dEQ, noMuestra, imagen, área_de_un_pix, opciones, morf, 

circularidad) 

Se obtiene el número total de burbujas, noBurb, a partir del tamaño total del arreglo 

del diámetro equivalente, dEQ 

noBurb  tamaño(dEQ) 

se obtiene el diámetro mínimo, Dmin, máximo, Dmax, promedio, Dmed, y desviación 

estándar, DSdiam, a partir del arreglo dEQ 

se calcula el área de cada burbuja y se almacena en el arreglo area, a partir de cada 

uno de los diámetros del arreglo dEQ, con la siguiente fórmula 

area  (π x dEQ2) / 4 

se obtiene el área mínima, Amin, máxima, Amax, promedio, Amed, y desviación 

estándar, DSarea, a partir del arreglo area 

se calcula el perímetro de cada burbuja y se almacena en el arreglo perímetro, a partir 

de cada uno de los diámetros del arreglo dEQ, con la siguiente fórmula 

perímetro  π x dEQ 

se obtiene el perímetro mínimo, Pmin, máximo, Pmax, promedio, Pmed, y desviación 

estándar, DSper, a partir del arreglo perímetro 

se obtiene el área total de las burbujas, areaT_burb, a partir de la suma de todos los 

elementos del arreglo area 
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se obtienen las dimensiones altura y ancho de imagen 

se calcula el área total de la imagen, área_imagen 

área_imagen  altura x ancho 

se calcula el área total de la espuma, areaT_espuma, para toda la imagen 

areaT_espuma  área_imagen x área_de_un_pix 

se calcula la densidad 

densidad  (areaT_burb / areaT_espuma) x 100 

crear archivo en Excel en la ruta_2 llamado Datos_Muestra_noMuestra, donde 

noMuestra es el número de la imagen procesada, con las siguientes condiciones 

si morf es esférica 

añadir campos en el archivo Excel para noBurb, dEQ, área y perímetro 

en otro caso, si morf es poliédrica 

añadir campos en el archivo Excel para noBurb, dEQ, área, perímetro y 

circularidad 

Fin de si 

Evaluar los parámetros de opciones y agregar los campos correspondientes en el 

archivo Excel 

Finalmente, complementar el archivo creado con los datos estadísticos en los campos 

correspondientes 

Como resultado, devuelve Dmed, DSdiam, noBurb, areaT_burb y areaT_espuma 

Fin de datos_estadisticos 

 

6.1.4. Función recortar_Imagen. 

Debido a que se capturaron imágenes de burbujas con tamaño del orden de micras, fue 

necesario usar lentes adicionales para aumentar la resolución, pero, se visualizó que esta 

técnica provocaba un efecto de aberración esférica y distorsionaba la imagen alrededor de su 

centro, alterando el valor de los pixeles y aumentando el ruido gráfico. Por ende, para 

disminuir este efecto se optó por recortar la imagen como se muestra en la Figura 6.2. 
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Figura 6. 2. Recorte de la imagen para disminuir el efecto de aberración 

 

Esta función se define con el siguiente pseudocódigo donde, como parámetro de entrada es 

una imagen en escala de grises (para ejemplificar se tomó la imagen de la Figura 6.3) y como 

resultado devuelve la imagen recortada, como se observa en la Figura 6.4. 

Inicia recortar_Imagen (Imagen_Gris) 

Obtener alturaTotal y anchoTotal de Imagen_Gris 

n  anchoTotal 

m  alturaTotal 

nmin  n / 4 

mmin  m / 4 

altura  m / 2 

ancho  n / 2 

se empleó la función imcrop de Matlab 

vector  (nmin, mmin, ancho, altura) 

imagen_R  imcrop(Imagen_Gris, vector) 

imagen de retorno imagen_R 

Fin de recortar_Imagen 
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Figura 6. 3. Imagen con tamaño original 

 

 

Figura 6. 4. Resultado de la función recortar_Imagen 

 

6.1.5. Función mejorar_contraste 

El objetivo de esta función es mejorar el contraste de una imagen, ecualizando el nivel de 

grises y aplicando filtros para atenuar el ruido gráfico. 

La función mejorar_contraste se define por el siguiente pseudocódigo donde, recibe como 

parámetro la imagen original (para ejemplificar, se tomó la imagen perteneciente a la Figura 
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6.3) y como parámetros de retorno, devuelve dos imágenes, la primera presenta 

características de mejoramiento de brillo y la segunda es una imagen binaria después de haber 

sido atenuado el ruido gráfico, como se visualiza en las Figuras 6.5 y 6.6, respectivamente. 

Inicia mejorar_contraste(imagen) 

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

5 

p1  adapthisteq(imagen) 

se recortan las dimensiones de p1, con ayuda de la función recortar_Imagen 

p2  recortar_Imagen(p1) 

se aplica el filtro de la media, imfilter, con el tipo ‘gaussian’, para la atenuación del 

ruido gráfico de p2 

M  fspecial(‘gaussian’) 

p3  filtro_de_la_media(p2, M) 

Se aplica el filtro de la mediana, medfilt2, para suavizar la imagen 

p4  filtro_de_la_mediana(p3, [2 2]) 

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

imagen p5 

Finalmente, se binariza p5 y el resultado es almacenado en una nueva imagen p6 

Las imágenes de retorno son p2 y p6 

Fin de mejorar_contraste 
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Figura 6. 5. Mejoramiento del contraste, usando la técnica adapthisteq 

 

 

Figura 6. 6. Resultado final de la función mejorar_contraste. Imagen binaria con atenuación del ruido gráfico 

 

6.1.6. Función diminuir_borde_objeto 

Esta técnica fue útil para emplearla en las burbujas poliédricas, con el fin de disminuir el 

grosor de los objetos contenidos en una imagen binaria y así poder distinguir las fronteras 

entre ellos. 
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El pseudocódigo para esta función es el siguiente donde recibe como primer parámetro de 

entrada una imagen binaria, como ejemplo se tomó la Figura 6.7, la cual tiene como 

contenido burbujas poliédricas, el segundo y tercer parámetro que recibe tienen un valor 

entero de 2. El parámetro que devuelve es una imagen de tipo binaria, donde se mejora la 

división entre objetos, como se visualiza en la Figura 6.8. 

Inicia diminuir_borde_objeto(imB, rengM, colM) 

renglon  obtener altura total de imagen imB 

columna  obtener ancho total de imagen imB 

nuevaImagen  imB 

para i que va desde rengM+1 hasta renglón, 

incrementar i después de cada iteración 

para j que va desde colM+1 hasta columna, 

incrementar j después de cada iteración 

si imB(i,j) es color negro y, además 

si i < renglón-1 y, además 

si j < columna-1 

para ic que va desde (-)rengM hasta (+)rengM, 

incrementar ic después de cada iteración 

para jc que va desde (-)colM hasta (+)colM, 

incrementar jc después de cada iteración 

nuevaImagen(i + ic, j + jc)  color negro 

fin para jc 

fin para ic 

fin si 

fin para j 

fin para i 

variable de retorno nuevaImagen 

Fin de diminuir_borde_objeto 
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Figura 6. 7. Imagen binaria de burbujas poliédricas a procesar 

 

 

Figura 6. 8. Visualización del adelgazamiento de las fronteras de los objetos 

 

6.1.7. Función burbujas_esfericas 

Esta función tiene como finalidad detectar la mayoría de las burbujas contenidas en una 

imagen y para cada una de ellas encontrar su radio, esta función es apta sólo para burbujas 

esféricas. 
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burbujas_esfericas el pseudocódigo que la define se detalla más adelante donde, recibe tres 

parámetros de entrada, de los cuales el primero es una imagen por procesar, (para ejemplificar 

su utilizó la imagen de la Figura 6.3), y los siguientes dos son los límites de los radios donde 

se realizará la búsqueda (Rmin y Rmax), estos parámetros son medidos por el usuario en una 

interface previa al procesamiento. Los parámetros que devuelve son los radios de cada una 

de las burbujas encontradas y dos imágenes, la primera con mejoramiento de brillo, obtenida 

de la función mejorar_contraste, y la siguiente una imagen binaria, mostradas en las Figuras 

6.9 y 6.10, respectivamente. 

Inicia burbujas_esfericas(imagen, Rmin, Rmax) 

Se invoca a la función mejorar_contraste, la cual recibe como parámetro de entrada 

a imagen y devuelve una imagen con la técnica histeq, imC y una imagen binaria, imB  

Finalmente se llama a la función imfindcircles de Matlab, explicada en el Capítulo 5, 

para los radios de cada una de las burbujas en la imagen binaria, imB. 

[centroCírculo, radios]  encontrarCirculos(imB, [Rmin, Rmax], …) 

Las variables de retorno son radios, imC, imB 

Fin de burbujas_esfericas 

 

 

Figura 6. 9. imC, parámetro que devuelve la función mejorar_contraste 
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Figura 6. 10. imB, imagen que devuelve mejorar_contraste 

 

6.1.8. Función burbujas_poliedricas 

Esta función tiene como objetivo la detección de burbujas poliédricas mediante el 

mejoramiento del contenido de una imagen, usando técnicas para mejorar su contraste y 

filtros, que ayudan a la distinción óptima de objetos y a la atenuación de ruido gráfico. 

Es crucial tener en cuenta que una burbuja no presentará una forma alargada, debido a su 

estructura y a cómo encierra el gas dentro de ella, por lo tanto, se ha tomado en cuenta evitar 

detectar objetos alargados. Esto se logra mediante el cálculo de su circularidad, 

proporcionando así una mejor detección de objetos. La definición de circularidad se define 

con la siguiente ecuación 

Circularidad = (4 x área) / (π x (Llongitud máxima de Ferret)
2), donde 

area, es el área del objeto, 

Llongitud máxima de Ferret, es la longitud máxima que existe 

de un punto a otro, en el objeto, y 

Circularidad, es el rango que define la circularidad de 

un objeto, es decir, si Circularidad = 0, el objeto no 

presenta ninguna forma circular en cambio, si 

Circularidad = 1, el objeto es 100% circular.  

Esta función es representada por el siguiente 

pseudocódigo donde, recibe como parámetros la imagen 

original a procesar, la medida real de la escala de 

referencia (0.6 mm) y su medida en pixeles. Los 

Figura 6. 11. Longitud máxima de los puntos de un 
objeto 
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parámetros de retorno son: el diámetro equivalente de las burbujas, en milímetros, la 

circularidad y una imagen con mejoramiento de brillo. 

Inicia burbujas_poliedricas(imagen, refRad_mm, refRad_pix) 

Se lleva a cabo un mejoramiento del contraste de imagen mediante la técnica 

adapthisteq, como se muestra en seguida 

imC   adapthisteq(imagen) 

se invoca la función recortar_imagen 

imR  recortar_Imagen(imC) 

se limpian los bordes de imR y se binariza la imagen, con ayuda de las técnicas de 

Matlab, imclearborder e im2bw, el resultado se almacena en imBW 

Se disminuyen las fronteras de la imagen anterior invocando la función 

diminuir_borde_objeto, la imagen resultante se almacena en una nueva imagen 

llamada borde_imagen 

borde_imagen  diminuir_borde_objeto(imBW, 2, 2) 

para eliminar evitar que el área de cada objeto se modifique con los huecos contenidos 

en ellos, estos son rellenados de la siguiente forma 

im_huecos  imfill(borde_imagen, ‘holes’) 

Para omitir objetos que no son burbujas y que probablemente son ruido gráfico debido 

a su diminuto tamaño, se emplea la técnica de Matlab llamada bwareaopen 

objeto_real  bwareaopen(im_huecos, 400) 

posteriormente se obtienen los puntos para los ejes x y y en el espacio de la imagen 

para cada uno de los objetos, con ayuda del método bwboundaries, original de Matlab 

se calculan el áreai en pixeles y las distancias máximas entre los puntos de cada objeto 

(o distancia máxima de Ferret), para poder determinar su circularidadi 

para i que va desde 0 hasta número de objetos, incrementar i en cada iteración 

si circularidad(i) > 0.35 

discriminar al objeto(i) como una burbuja 

en otro caso 

eliminar el objeto(i) 

fin de si 

fin de para i 



40 

 

Finalmente, para obtener un diámetro equivalente en milímetros se hace su 

conversión de la siguiente forma 

un_pixel_en_mm  (1 pixel x refRad_mm) / refRad_pix 

y esta función termina con el siguiente ciclo 

para i que va desde 0 hasta el número de objetos con circularidad > 0.35 

calcular su diámetro equivalente, dEQ, de cada objeto(i) 

dEQ(i)  √
4 x area(i)

π
x un_pixel_en_mm 

Fin para i 

La función regresa los parámetros: dEQ, circularidad, imC 

Fin de burbujas_poliedricas 

Los resultados de la función burbujas_poliedricas se visualizan en las figuras 6.13, 6.14, 

6.15 y 6.16, a partir de la figura 6.12.  

 

 

Figura 6. 12. Imagen de entrada para la función burbujas_poliedricas 

 



41 

 

 

Figura 6. 13. Resultado de la técnica adapthisteq y de la función recortar_Imagen, también es el parámetro de retorno 
por la función 

 

 

Figura 6. 14. Limpiado de bordes y binarización de la imagen (imclearborder e im2bw) 
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Figura 6. 15. Resultado de invocar la función disminuir_borde_objeto 

 

 

Figura 6. 16. Resultado final mediante imfill y bwareaopen 

 

6.2. Copiado de Imagen de ruta_1 a ruta_2 

Una vez que se hayan seleccionado los diferentes tipos de resultados estadísticos y la 

morfología de las burbujas, es necesario indicar la ruta de análisis (ruta_1) y de resultados 
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(ruta_2), donde ruta_1 es aquel directorio que contiene la secuencia de imágenes a procesar 

y la ruta_2 es la dirección de la carpeta donde se desean almacenar los resultados, el nombre 

de dichas carpetas es indistinto por el software. 

Debido a que FoamTexQu tiene la capacidad de procesar n imágenes, es de vital importancia 

mencionar que la secuencia de estas tiene que llevar un orden alfanumérico, por lo tanto, se 

debe tener presente que la primera imagen, por protocolo, tiene que ser la escala de referencia 

y que, como característica fundamental debe contener sólo un círculo ubicado en el centro de 

la imagen, con diámetro de 0.6 mm, como se muestra a continuación 

 

 

Figura 6. 17. Círculo de escala de referencia con 0.6mm de diámetro 

 

6.3. Proceso de Imagen con Escala de Referencia 

El proceso final para la detección de la escala 

referencia, definida como un círculo en el centro de la 

imagen, concluye con la invocación de algunas de las 

funciones explicadas en los subcapítulos anteriores. 

Su proceso consiste y se representa por el siguiente 

diagrama de flujo (Figura 6.18). 

Este proceso recibe como parámetro de entrada la 

primera imagen contenida en la carpeta seleccionada 

por el usuario, la procesa para encontrar el círculo que 

determina la escala de referencia, como se muestra en 

el pseudocódigo, y finalmente regresa el radio (en 

pixeles) de este. El pseudocódigo que compone a esta 

función es el siguiente 

 

Figura 6. 18. Funcionalidad del proceso para la imagen 
con escala de referencia 
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Inicia proceso_imagen_escala (Imagen_Original) 

con ayuda de la función rgb2gray de Matlab, se convierte la Imagen_Original a escala 

de grises  

im_Gris  convertirAGrises(Imagen_Original) 

se recortan las dimensiones de im_Gris, con ayuda de la función recortar_Imagen 

imR  recortar_Imagen(im_Gris) 

se definen los valores posibles del radio mínimo (Rmin) y máximo (Rmax), en pixeles, 

para encontrar el círculo. Ya que para esta imagen existe un solo círculo, los valores 

definidos son los siguientes 

Rmin  30 pixeles 

Rmax  100 pixeles 

Para encontrar el radio del círculo de referencia, fue necesario usar la función 

imfindcircles del ToolBox de Matlab, explicada en el Capítulo 5. 

[centroCírculo, refRad_pix]  encontrarCirculos(imR, [Rmin, Rmax], …) 

regresa el refRad_pix del círculo, el cual está determinado en pixeles y, 

posteriormente, ayuda a determinar la medida real (milímetros) de cada una de las 

burbujas detectadas. 

Fin de proceso_imagen_escala 

 

6.4. Creación de Carpeta y Almacenamiento de Imágenes 

Al finalizar el paso 6.3., el software crea una carpeta (de nombre Imagen_de_referencia) en 

la ruta_2, en donde se almacenan tanto la imagen original como la imagen con el círculo 

encontrado 

 

6.5. Morfología de Burbujas 

6.5.1. Copiado de Imagen de ruta_1 a ruta_2 

Este paso es similar al punto 6.2., donde la función es copiar la imagen siguiente de la ruta_1 

a la ruta_2, pero la diferencia es que en este paso se extrae una imagen de espumas en cada 

iteración hasta que la carpeta de imágenes por procesar esté vacía o sin archivos con formato 

JPG. 
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6.5.2. Proceso Burbujas Esféricas 

Este es el proceso final para la detección, cuantificación y caracterización de las burbujas 

contenidas en una muestra de espuma, su funcionalidad se 

representa en el siguiente diagrama de flujo (Figura 6.19). 

La función final llamada proceso_burbujas_esfericas se 

basa en invocar algunas de las funciones previamente 

explicadas. Es una técnica que consiste en recibir diferentes 

parámetros de entrada para que pueda satisfacer a las 

funciones indicadas. Devuelve el diámetro equivalente para 

cada una de las burbujas y algunos otros parámetros, los 

cuales serán mostrados en el siguiente pseudocódigo, con el 

fin de poder crear un histograma por cada imagen analizada 

y un reporte final sobre la textura de las espumas procesadas. 

Inicia proceso_burbujas_esfericas(imagen, Rmin, Rmax, 

opciones, refRad_pix, refRad_mm, área_de_un_pixel, 

noMuestra, morf) 

Se invoca la función burbujas_esfericas(imagen, 

Rmin, Rmax) la cual devuelve los radios de cada 

burbuja detectada, radius_pix, una imagen con 

mejoramiento de contraste, imC, y una imagen 

binaria, imB 

Se crea una imagen con los círculos encontrados, 

burbujasDetectadas 

En la ruta_2 se guardan las siguientes imágenes: 

burbujasDetectadas, imC, imagen 

Se invoca la función 

pixeles_a_milimetros(radius_pix, refRad_pix, 

refRad_mm), esta función como se explicó 

anteriormente, devuelve los diámetros equivalentes 

de cada burbuja, dEQ, en la medida real, milímetros 

Finalmente invoca a la función datos_estadisticos(dEQ, noMuestra, imagen, 

área_de_un_pixel, opciones, morf, circularidad) la cual genera un archivo en Excel 

con sus diferentes datos y de donde se obtienen los siguientes parámetros: diámetro 

medio, Dmed, su desviación estándar, DSdiam, el número de burbujas, noBurb, el 

área total del espacio ocupado por las burbujas, areaT_burb y el área total de la región 

muestreada (imagen procesada), areaT_espuma. Debido a que este proceso es para 

burbujas esféricas, el parámetro morf será definido como ‘esféricas’, ya que es un 

parámetro importante para la generación del archivo Excel. 

Figura 6. 19. Diagrama de flujo para la 
caracterización de burbujas esféricas 
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Como paso final, crea una carpeta en la ruta_2 para esta muestra y en ella se guardan 

los archivos generados anteriormente. 

Devuelve los parámetros: Dmed, DSdiam, noBurb, areaT_burb y areaT_espuma 

Fin de proceso_burbujas_esfericas 

 

6.5.3. Proceso Burbujas Poliédricas 

Los pasos para este proceso final son similares al del punto anterior (6.5.2) pero, la diferencia 

resalta en la morfología de la burbuja y en los algoritmos utilizados para cada una de ellas. 

La funcionalidad de este proceso se visualiza en la Figura 6.20. 

El paso final para la detección y caracterización de burbujas 

poliédricas consiste en la siguiente función denominada 

proceso_burbujas_esfericas la cual se combina de algunas de las 

funciones explicadas con anterioridad y donde su objetivo es 

procesar una o n imágenes de espumas con estructura poliédrica. 

El siguiente pseudocódigo muestra la estructura de este proceso. 

Inicia proceso_burbujas_poliedricas(imagen, refRad_mm, 

refRad_pix, opciones, área_de_un_pixel, noMuestra) 

Se invoca la función burbujas_poliedricas(imagen, 

refRad_mm, refRad_pix) la cual devuelve los diámetros 

equivalentes, dEQ, y circularidad, circularidad, de cada 

una de las burbujas detectadas, también devuelve una 

imagen recortada, imC, con la aplicación de la técnica 

adapthisteq 

Se crea una imagen con las burbujas detectadas, 

burbujasDetectadas 

En la ruta_2 se guardan las siguientes imágenes: 

burbujasDetectadas, imC, imagen 

Finalmente invoca a la función datos_estadisticos(dEQ, 

noMuestra, imagen, área_de_un_pixel, opciones, morf, 

circularidad) la cual genera un archivo en Excel con sus 

diferentes datos y de donde se obtienen los siguientes parámetros: diámetro medio, 

Dmed, su desviación estándar, DSdiam, el número de burbujas, noBurb, el área total 

del espacio ocupado por las burbujas, areaT_burb y el área total de la región 

muestreada (imagen procesada), areaT_espuma. El parámetro morf, para este 

proceso, es definido como ‘poliedricas’ 

Como paso final, crea una carpeta en la ruta_2 para esta muestra y en ella se guardan 

los archivos generados anteriormente 

Figura 6. 20. Diagrama de flujo para la 
caracterización de burbujas poliédricas 
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Devuelve los parámetros: Dmed, DSdiam, noBurb, areaT_burb y areaT_espuma 

Fin de proceso_burbujas_poliedricas 

 

6.6. Creación de Histograma 

Debido a que la textura de una espuma se conoce a partir de la morfología, distribución de 

tamaños y tamaño promedio de sus burbujas, es importante conocer estos resultados para 

formar criterios sobre ellos. Un histograma se usa para observar la uniformidad o falta de ella 

en las burbujas y refleja, de forma gráfica, la distribución de sus tamaños respecto a la 

frecuencia con que se repiten. Para este Proyecto, fue relevante plasmar en una gráfica los 

histogramas de cada una de las burbujas, con el fin de observar la repetibilidad en las 

muestras y percatarse si la textura de una espuma cambia conforme a un muestreo aleatorio. 

Los parámetros para crear un histograma fueron, el intervalo de clases y la frecuencia con 

que se repite la existencia de burbujas en este. La siguiente figura muestra un ejemplo de un 

histograma, donde en el eje x se plasman los valores de los diámetros de las burbujas y en el 

eje y el número de burbujas. 

 

 

Figura 6. 21. Gráfica de la textura de una espuma 
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Capítulo 7. Resultados 

 

Para evidenciar la funcionalidad de FoamTexQu, se realizaron pruebas empleando imágenes 

de espumas con estructura esférica y poliédrica, mostrando la interacción del usuario con la 

interfaz gráfica en el sistema operativo de Windows 7. A continuación, se muestra el diseño 

de la interfaz principal del programa desarrollado. 

 

 

Figura 7. 1. Diseño de la interfaz del software FoamTexQu 

 

Se puede visualizar que tiene diferentes opciones de análisis. Una de ellas es la opción del 

procesamiento de imágenes para determinar la textura de las espumas, la cual se puede llevar 

a cabo presionando el botón “Analizar”, además, se tienen diferentes opciones de resultados 

estadísticos, visualizados en una nueva interfaz al momento de presionar “Otros resultados”. 

Otra característica capaz de determinar es el cálculo de la calidad de una espuma, donde basta 

con oprimir la opción nombrada “Calidad” y enseguida aparecerá una interfaz que requiere 

los datos necesarios para realizar dicho cálculo. El botón nombrado como “Carpeta” tiene 

como finalidad abrir la carpeta donde fueron almacenados los resultados. La última tarea que 

puede llevar a cabo este sistema es la generación de un reporte, éste se puede realizar una vez 

que termine el análisis de la textura, y es posible oprimiendo el botón “Reporte”, ubicado en 

la parte derecha de la interfaz principal, el cual lleva a cabo la creación de un reporte global 

de las imágenes analizadas, en formato PDF. 
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En seguida se mostrará la interacción con la interfaz, a fin de lograr el análisis de textura para 

espumas con morfología esférica, poliédrica y el cálculo de la calidad, mostrados en los 

próximos subcapítulos. 

 

7.1. Análisis de Imágenes para Espumas con Estructura Esférica 

Para llevar a cabo este proceso, fue necesario la creación de dos carpetas, la primera es 

nombrada como “Imágenes por Procesar” y es aquella que contenía la secuencia de imágenes 

a analizar, respetando el orden alfanumérico de las imágenes, donde la primera es la escala 

de referencia y las demás son las imágenes de espumas, para esta prueba, se tomaron 5 

imágenes. La segunda es el directorio donde se desean almacenar los resultados y por ello 

fue necesario que no contuviera archivos. La figura 7.2 muestra las carpetas creadas. 

 

 

Figura 7. 2. Creación de las carpetas 

 

Se decidió obtener resultados estadísticos adicionales, para ello fue necesario oprimir el 

botón “Otros resultados”, de donde se mostró una interfaz adicional, de la cual se marcaron 

las opciones que se visualizan en la siguiente figura. 
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Figura 7. 3. Selección de las opciones de resultados 

 

Posterior a ello, se decidió que el tipo de espuma a analizar serán burbujas esféricas y se 

seleccionó de la sección “Morfología de la Burbuja”, contenida en la interfaz principal. 

Una vez seleccionados los parámetros necesarios, se prosiguió al análisis, oprimiendo el 

botón “Analizar”, de donde se presentó una nueva interfaz en la que es posible: 1. Seleccionar 

una nueva imagen en formato JPG, y a partir de ella 2. Amplificar su tamaño, 3. Reducir su 

tamaño y 4. Manipular su posición, esto con el fin de medir el diámetro máximo y mínimo 

de las burbujas.  

 

Figura 7. 4. Opciones de la nueva interfaz presentada 
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Figura 7. 5. Interface para seleccionar el diámetro máximo y mínimo 

 

Para lograr la medición de los diámetros, se seleccionó de la barra “Medición” el diámetro 

que se deseó medir y se llevaron a cabo las mediciones. 
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Figura 7. 6. Medición de las burbujas 

 

 

Figura 7. 7. Cuadro de diálogo 

 

Para guardar los tamaños medidos, se presionó el botón “Calibrar Medidas” y se aceptaron 

los datos medidos (Figura 7.7) para pasar a la última interfaz, en donde se seleccionaron los 

directorios de las carpetas creadas anteriormente. 
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Figura 7. 8. Interface sin rutas seleccionadas 

 

 

Figura 7. 9. Interface con de rutas seleccionadas 

 

El software comenzó a trabajar y presentó las siguientes barras de estado para cada imagen, 

mostrando las etapas que se estaban ejecutando y el porcentaje del procesamiento. 

 

 

Figura 7. 10. Búsqueda del círculo de escala de referencia 
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Figura 7. 11. Porcentaje del procesamiento para la imagen 1 

 

 

Figura 7. 12. Escribiendo datos en archivo Excel 

 

Una vez terminado el proceso de todas las muestras, se desplegó un diálogo indicando el fin 

del proceso. 

 

 

Figura 7. 13. Fin del procesamiento 

 

Para visualizar los resultados, fue necesario visitar la carpeta de resultados seleccionada. Se 

puede observar que anteriormente esta carpeta estaba vacía (ver Figura 7.2), no obstante, el 

software hizo su función y almacenó los resultados donde se indicó. Aunado a esto, se generó 

una carpeta por cada imagen y esta tenía las imágenes: original, con mejoramiento de 

contraste y la imagen que contiene los círculos encontrados, también se generó un archivo en 

Excel llamado “Datos_Muestra_i” (donde i es el número de imagen procesada), como se 

muestra en la Figura 7.15. 
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Figura 7. 14. Carpeta con resultados 

 

 

Figura 7. 15. Contenido de la carpeta generada para la imagen 1 

 

Los resultados obtenidos para este análisis fueron los siguientes 
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Figura 7. 16. Detección de escala de referencia 

 

 

Figura 7. 17. Burbujas detectadas en la imagen 1 
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Figura 7. 18. Burbujas detectadas en la imagen 2 

 

 

Figura 7. 19. Burbujas detectadas en la imagen 3 
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Figura 7. 20. Burbujas detectadas en la imagen 4 

 

 

Figura 7. 21. Burbujas detectadas en la imagen 5 
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Figura 7. 22. Histograma en 2D de cada una de las imágenes 

 

 

Figura 7. 23. Histograma en 3D de cada una de las imágenes 
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El archivo Excel generado para cada imagen procesada, presenta características similares a 

la siguiente imagen 

 

 

Figura 7. 24. Resultados de las burbujas detectadas para la imagen 1 

 

Finalmente, se decidió generar un reporte de todas las imágenes procesadas, donde se 

desplegó una nueva interfaz pidiendo los datos del proyecto y operador como se muestra en 

seguida. 
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Figura 7. 25. Generar reporte 

 

 

Figura 7. 26. Campos de información para generar reporte 
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Figura 7. 27. Llenado de campos 

 

 

 

Figura 7. 28. Hoja 1 del reporte generado 
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Figura 7. 29. Hoja 2 del reporte generado 
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7.2. Análisis de Imágenes para Espumas con Estructura Poliédrica 

Para este análisis, el procedimiento fue similar al subcapítulo 7.1, pero, la diferencia recae 

en que, debido a que fueron imágenes de burbujas poliédricas, no fue necesario la medición 

del diámetro máximo y mínimo, como se realizó anteriormente. Para este análisis, fue 

importante en la sección “Tipo de Espuma”, seleccionar “Poliédrica”. Los resultados 

obtenidos para un conjunto de 5 imágenes de espumas y una escala de referencia, se 

plasman en las siguientes figuras. 

 

 

Figura 7. 30. Detección de escala de referencia 
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Figura 7. 31. Burbujas detectadas en la imagen 1 

 

 

Figura 7. 32. Burbujas detectadas en la imagen 2 
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Figura 7. 33. Burbujas detectadas en la imagen 3 

 

 

Figura 7. 34. Burbujas detectadas en la imagen 4 
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Figura 7. 35. Burbujas detectadas en la imagen 5 

 

 

Figura 7. 36. Histograma en 2D de cada una de las imágenes 
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Figura 7. 37. Histograma en 3D de cada una de las imágenes 

 

 

Figura 7. 38. Resultados de las burbujas detectadas para la imagen 1 
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Figura 7. 39. Hoja 1 del reporte generado 
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Figura 7. 40. Hoja 2 del reporte generado 

 

 7.3. Cálculo de la Calidad de una Espuma 

Esta sección se basa en conocer la calidad, Q, de una espuma (%), respecto a su volumen 

total, Vt, y al volumen del líquido, Vl, como parámetros de entrada. Se sabe que la ecuación 

para calcular Q es la siguiente 

Q = 
( Vt -Vl )

Vt
x 100 

Para llevar a cabo este cálculo, bastó con oprimir la etiqueta “Calidad” ubicada en la barra 

de tareas de la interfaz principal y de donde se desplegó una nueva, en donde se llenaron los 
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campos necesarios. En seguida se muestran los pasos, reportando este procedimiento, 

tomando como ejemplo los datos de la Figura 7.41. 

 

 

Figura 7. 41. Ejemplo de una espuma contenida en un cilindro, con sus respectivos volúmenes 

 

 

Figura 7. 42. Interfaz para el cálculo de calidad de una espuma 
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Figura 7. 43. Llenado de los campos correspondientes 

 

Figura 7. 44. Resultado de los datos ingresados 
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Capítulo 8. Análisis y Discusión de 

Resultados 
 

8.1. Detección de Burbujas con Morfología Esférica y Poliédrica 

En la sección 7.1 y 7.2 del capítulo anterior, se llevó a cabo una corrida de 5 imágenes de 

espumas en cada una, con estructura esférica y poliédrica, respectivamente, en donde el 

objetivo fue la detección, cuantificación y caracterización, en términos estadísticos, de las 

burbujas contenidas en cada una de las imágenes, sin embargo, se puede visualizar que, en 

las figuras 7.17 a 7.21 y de 7.31 a 7.35, no se detectó la población completa de burbujas, así 

mismo se encontró que los resultados presentaban un mínimo error del tipo negativo-positivo 

(que sí se detectó un objeto, pero no era la burbuja correcta) y positivo-negativo (que a pesar 

de existir burbujas, el mínimo número de estas no fueron detectadas).  En lo que sigue se 

discuten las fuentes potenciales de estos resultados 

 La cámara empleada para este experimento es de muy alta resolución y sus 

características fueron competentes, sin embargo, debido a la adición de lentes de 

amplificación se logró el mayor acercamiento posible, esto provocó un efecto de 

aberración y aunque a simple vista las imágenes parecen tener buena calidad, se optó 

por recortar un porcentaje de la parte central, mencionado en capítulo 6, ya que la 

literatura menciona que tales aberraciones se presentan en las orillas de la imagen. 

 Respecto a las figuras mencionadas anteriormente, las imágenes presentan el 

contraste apropiado y parece comprenderse que la detección de todas las burbujas 

debió ser completa para este procesamiento, sin embargo, a pesar de que se ecualizó 

el brillo en las imágenes, la variación de este en el fondo de la imagen persistía, 

alterando o modificando la forma de sus objetos. Esto demuestra que no siempre los 

resultados son totalmente efectivos. El procesamiento de imágenes digitales nos 

enseña que, no siempre existen resultados totalmente eficientes, ya que un 

computador está programado para hacer tareas que se le indican, lo cual implica que 

no tiene la capacidad intelectual para tomar decisiones por sí solo. 

Lo mencionado anteriormente muestra que no fue detectada la población completa, pero sí 

el mayor porcentaje, por ello los resultados estadísticos muestran repetitividad y tendencias 

consistentes entre los espectros de frecuencia. Aunque los análisis de comprobación de 

detección con esferas gelificadas fueron exitosos, las espumas por su naturaleza muestran 

una gran variedad de regiones de brillo, contraste y regiones de frontera, así como fenómenos 

de difracción y refracción, todo esto cambiando constantemente con el tiempo, lo que hace 

difícil tener un cien por ciento de detección de burbujas. Considerando lo anterior se puede 

afirmar que el algoritmo desarrollado produce resultados que satisfacen las necesidades de 

detección del proyecto. 
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8.2. Datos Estadísticos de las Burbujas Esféricas y Poliédricas 

Parecería que explicar los resultados estadísticos obtenidos constituye una discusión sencilla, 

pero, tratándose del comportamiento de las espumas no lo es. En seguida se hablará del 

histograma obtenido y de los datos del reporte, ya que generalizan los resultados del 

procesamiento. 

8.2.1. Histograma y Reporte para Burbujas Esféricas 

El histograma obtenido del procesamiento de las 5 imágenes con burbujas esféricas (ver 

Figura 7.22) representa la repetitividad en la distribución de tamaños de las burbujas en 

diferentes regiones de una misma muestra de espuma, aunado a una tendencia similar de las 

curvas, entre los resultados de las imágenes procesadas. Observando la Figura 7.22, el 

comportamiento de las curvas de las imágenes procesadas (muestras) exponen una tendencia 

casi igual entre ellas, esto implica que existe repetibilidad entre las muestras y que las 

burbujas contenidas en cada una de las imágenes presentan casi el mismo tamaño, definiendo 

una espuma monodispersa en los tamaños de las burbujas. Entonces, el histograma obtenido 

permite concluir que la espuma formada aparenta ser uniforme y esto se refuerza con los 

datos visualizados en el reporte, mostrado en la Figura 7.28, en la sección del diámetro medio 

(Diam medio), ya que se observa que el valor de cada una de las muestras no cambia 

significativamente, existiendo poca dispersión, como se observa en los valores de la 

desviación estándar (DS). 

En términos de los resultados de FoamTexQu, puede visualizarse que los errores de 

detección no fueron de gran relevancia, ya que, si se hubiese presentado un alto porcentaje 

de error, la tendencia de la curva y el promedio de los diámetros no habría sido similar al de 

los demás. 

 

8.2.2. Histograma y Reporte para Burbujas Poliédricas 

En el histograma mostrado en la Figura 7.36 se observa que la tendencia de las curvas es 

similar, pero, lo que las hace diferentes es la frecuencia con que se repiten. Esto se debe al 

número de burbujas detectadas, por ejemplo, la curva más alta representa a la muestra 1, y el 

número de burbujas detectada en esta es 275. La muestra con menor número de burbujas es 

la 5 y contiene 139, como se plasma en el reporte (ver Figura 7.39). Este fenómeno se debe 

al tamaño de las burbujas en cada imagen, esto es, mientras las burbujas existentes en una 

imagen tengan mayor tamaño, existirán menos en una imagen y, por lo tanto, la curva 

expuesta será de menor altura que aquella imagen que contenga más burbujas, y viceversa. 

El criterio del tamaño de las burbujas se puede contemplar en las imágenes 7.31 y 7.35, 

respectivamente.  
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Capítulo 9. Conclusiones 
 

A lo largo del desarrollo del presente estudio se abordó el tema de la caracterización 

morfométrica y morfológica de espumas húmedas con tamaños de burbuja menores a 

quinientas micras, desde el punto de vista del Procesamiento de Imágenes Digitales. En el 

transcurso de este trabajo se demostró que los algoritmos empleados produjeron un alto 

índice de detección, cuantificación y caracterización de las burbujas contenidas en las 

imágenes procesadas. Complementario a este análisis, se incluyen los pseudocódigos para 

análisis estadístico de los resultados obtenidos. Estos cálculos estadísticos complementaron 

la evaluación morfométrica, que es uno de los tres aspectos que definen a la textura de 

espumas. Aunque no se detectó el cien por ciento de la población de burbujas en una imagen, 

como se observa en los resultados, el software se puede clasificar como un sistema confiable 

en este análisis, puesto que el porcentaje identificado corresponde a más del ochenta por 

ciento de la población y, además, en términos estadísticos, las imágenes de las muestras 

capturadas representan un mínimo número de elementos, si se realiza la comparación con el 

producto real, por lo tanto, los resultados reflejan una detección efectiva y alta confiabilidad. 

A continuación, se presentan las conclusiones derivadas de los resultados de este trabajo. 

Con respecto al mejoramiento del contraste de las imágenes, este se logró utilizando 

herramientas de ecualización del fondo en una imagen, así como, el uso de filtros que ayudan 

a la atenuación o eliminación del ruido gráfico, proporcionando imágenes de salida con 

menor perturbación de los valores en los pixeles, y como resultado imágenes con objetos 

bien definidos. Esto impacta favorablemente a los análisis haciendo más eficiente la 

detección de las burbujas. 

La identificación de bordes en los objetos de una imagen se consiguió con ayuda de diferentes 

etapas del procesamiento, la primera de ellas fue el mejoramiento del contraste de una 

imagen. Otra importante etapa posterior para la detección de bordes, en burbujas esféricas, 

es el uso de la Transformada de Hough orientada a la detección de círculos, esta 

Transformada proporciona como datos de salida los radios de cada una de las burbujas 

detectadas, además, lo que hace más eficiente a esta técnica es que las formas geométricas 

generadas son circulares en su totalidad, realizando una aproximación a los datos reales. La 

detección de bordes para las burbujas poliédricas se caracterizó por la combinación de 

diferentes técnicas realizadas sobre imágenes binarias, una de ellas fue la identificación de 

diferentes regiones, proyectando efectividad en los resultados para la detección de objetos. 

Las salidas reflejan un cálculo cuasi exacto de los diámetros de cada burbuja identificada, lo 

que ilustra resultados consistentes con la realidad. 

Con relación al desarrollo de un algoritmo capaz de calibrar las unidades de medidas, de 

pixeles a milímetros (mm), este se logró satisfactoriamente con ayuda de métodos que 

implican proporcionalidad para tres valores conocidos (dos en unidades de pixeles y uno en 

mm) y una incógnita a resolver en mm, empleando la regla de tres. Este método ofreció una 

calibración satisfactoria, proporcionando confiabilidad y efectividad en los valores 
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obtenidos. De esta forma, la estadística calculada para cada muestra tiene fuerte relación con 

la calibración de unidades de medida, por lo tanto, esto produce resultados calculados con 

los valores reales. 

Con relación a la generación de un reporte, se logró utilizando métodos con archivos, 

especialmente en los formatos Excel para su posterior conversión a formato PDF estándar. 

En este último archivo se integran los resultados estadísticos generales y más representativos 

para cada imagen procesada, lo que lo hace un archivo completo y enriquecido de 

información. 

Con respecto al software desarrollado, se puede decir que es un sistema nuevo en el ambiente 

de las espumas, y completo en el área al que ha sido orientado, ya que no sólo consiste en 

emplear el procesamiento de imágenes, si no también ofrecer un conjunto completo de 

resultados estadísticos, los cuales facilitan su análisis por parte del investigador. Esto generó 

éxito en el campo de investigación de las espumas, de tal forma que fue valorado e incluido 

en un sistema óptico-mecánico, del que se ha realizado la solicitud de una patente. 

Como se sabe, el campo de las espumas es un tema extenso, en donde en muchas ocasiones 

es necesario conocer sus diferentes propiedades y comportamientos. Sin embargo, 

actualmente se carece de herramientas computacionales que complementen esta necesidad, 

por lo tanto, la visión del trabajo computacional hacia un futuro se debe orientar a la 

adaptación del software en un lenguaje de programación estándar, como lo es java, C++, C#, 

etc., con el fin de independizarlo de las restricciones que proporciona el ambiente de Matlab, 

por ejemplo, la limitación para crear una aplicación de escritorio sin la instalación de Matlab. 

También, dirigirlo hacia un algoritmo capaz de minimizar más eficientemente el ruido 

gráfico, así como desarrollar nuevos métodos específicamente orientados hacia la detección, 

medición y conteo de burbujas poliédricas, y un mejoramiento sobre las técnicas usadas en 

este software para enriquecerlo con nuevos métodos que identifiquen el tipo de burbuja y 

realice la aplicación automática del algoritmo correspondiente; la escalabilidad desde 

diferentes escalas de referencia como reglas graduadas y otras, así como la flexibilidad para 

que el usuario pueda definir su propia escala de medida. 
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Anexo 1 
 

 

Justificación para la no publicación del código 

 

Un sistema óptico-mecánico que incluye el código desarrollado durante el Proyecto Terminal 

del Alumno Isidro Raúl Cano Martínez está en proceso de patentarse en el Instituto Mexicano 

del Petróleo, razón por la cual se ha solicitado no publicar dicho código. Cabe aclarar que el 

Alumno está incluido dentro de los autores de este sistema. 

 

 


