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Resumen

Se estudian los principios de la estereologia y se desarrollan programas de computacion en lenguajes QBasic y C++, para
la determinacion de parametros estereologicos que describen cuantitativamente la forma de objetos representados por sus
imagenes bidimensionales. Las pruebas de verificacion muestran en general que los programas son confiables; los resulta-
dos con figuras geométricas conocidas difieren muy poco con respecto a cdlculos manuales, siendo el error muy pequeiio.
Los programas permiten solucionar el inconveniente de no poseer un equipo de andlisis de imagenes, y sirven de base para
desarrollar programas especificos que determinen otros parametros estereologicos relacionados con los evaluados en este
trabajo.
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Abstract

This paper study the principles of stereology, for what a set of computer programs has been developed in Qbasic and C++
languages, to determine stereological parameters that describe the shape of objects represented by its two-dimensional im-
ages. The verification tests show that the programs are reliable, the results with know geometric shapes differ very little re-
spect with the manual computed ones, show very little error. The programs permit to solve the inconvenient of have not a
images analysis equipment, and these one can server for to develop specific programs for to determine others stereological
parameters regarding with the evaluate in this paper.

Key words: Industrial automation, multi-agents systems, business processes, oil production, artificial intelligence.

1 Introduccion estudia la teoria de la geometria integral y la probabilidad
geométrica, campo donde se han realizado considerables

La estereologia se define como una parte de los méto-  trabajos (Miles y col., 1978). La importancia de la estereo-

dos matematicos cuyo objetivo es determinar parametros  logia se aprecia por el solo hecho de conocer que campos
tridimensionales que definen una estructura a partir de me-  de la investigacion cientifica tan disimiles como ciencia de

didas bidimensionales realizadas sobre secciones de ella  los materiales (metalurgia y geologia), la medicina y la bio-
(Weibel, 1980), o sobre proyecciones (Exner, 1984). Sus  logia, la emplean para caracterizar infinidad de estructuras,
origenes tedricos se hayan en la estadistica matematica; en  constituidas estas a su vez por varios componentes, por
base a las teorias de conjuntos y probabilidades se desarro-  ejemplo, las fases presentes y/o particulas precipitadas en
116 hasta el presente como una rama de la matematica que  una matriz metalica, las estructuras granular en metales y la
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celular en plantas y/o seres vivos, el espacio poroso en mi-
nerales, metales, etc., las particulas de polvos metalicos,
organicos, y sintéticos; y otros casos mas, siendo comiin en
todos el hecho que se pueden observar mediante una técnica
microscépica particular, a partir de la cual se puede realizar
el estudio estereologico.

La forma caracteristica de un objeto o estructura tridi-
mensional se puede describir cuantitativamente a partir de
parametros o factores bidimensionales obtenidos mediante
la estereologia (Chang, 1984; Exner y col., 1984), asi como
también por medio de series de Fourier y la teoria de fracta-
les (Hawkins, 1993; Kaye, 1984); estos dos ultimos méto-
dos no son considerados en este trabajo.

En el caso de la estereologia se han desarrollado un
numero considerable de pardmetros de forma, pero solo un
grupo de ellos son los mas utiles en la practica, siendo asi
que son empleados como elementos constitutivos de los
programas que conforman algunos instrumentos y/o equi-
pos de investigacion (Weibel, 1980; Exner, 1984; Hawkins,
1993), por ejemplo en sistemas automaticos de analisis di-
gital de iméagenes.

Algunos de los parametros de uso practico pueden de-
terminarse de proyecciones bidimensionales, por ejemplo
de una fotografia, entre estos se pueden citar los parametros
de Hausner (Hausner, 1966), relacion de aspecto centroidal
(Beddow, 1980) y los parametros de Exner y Hougardy
(Exner y col., 1984), los cuales se expresan mediante fun-
ciones matematicas que en general se obtienen de evaluar
magnitudes extraidas de un grafico como el de la Fig. 1.

El objeto en estudio visto en el plano es inscrito dentro
de un rectangulo, el cual debe cumplir que el area interna
sea minima, lo que determina el trazado de un considerable
numero de ellos alrededor del perfil del objeto hasta lograr
obtener el que realmente posea esta condicion, ubicado di-
cho rectangulo se procede a definir las magnitudes necesa-
rias para los calculos correspondientes.

Y Rectanqulo envolvente

Cuerda maxima

Perimetro

Yc

Centroide
Area

Xc X

Fig. 1. Magnitudes que definen un objeto en el plano por estereologia.

1.1 Pardametros estereologicos

1.1.1 Parametros de Hausner
Factor de elongacion (x):

x=a/b ©)
Factor de volumen (y):

y=A/ab 2)
Factor de superficie (z):

z=c"/12,6 A 3)
donde: a, es la longitud del rectangulo envolvente con area
minima; b, ancho del rectangulo; A, area proyectada del ob-

jeto; ¢, perimetro del perfil proyectado.

1.1.2 Pardametro de Beddow
Razon de aspecto centroidal (RAC):

RAC=d,/d, “4)
donde: d,,, es la longitud de la mayor cuerda que pasa por el
centroide; d,, longitud de la cuerda que pasa por el centroi-

de perpendicular a d,.

1.1.3 Parametros de Exner y Hougardy
Elongacion (fgL):

feL=~Ni/i2 (5)

Compacticidad (fcom):

feom= ! A (6)
oM~ . T /—
2 it +i?
Rugosidad (fry):
fru=bc/c (7

donde: A, es el area proyectada del objeto; i;, i, momentos
de inercia principales (ubicados en ejes donde el producto
de inercia es cero); b, es el perimetro convexo; ¢ es el peri-
metro.

Una caracteristica de estos parametros de forma, y en
general de la gran mayoria, es que sus expresiones matema-
ticas son sencillas y cortas, a tal punto que en algunos casos
pueden aparentemente ser obvias, no llegando a transmitir
directamente su significado geométrico y espacial, y mucho
menos el trabajo laborioso que implica su determinacion en
caso de no poseer un equipo automatico, como es por ejem-
plo la determinacién del rectangulo de minima area alrede-
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dor de un perfil irregular proyectado por un objeto, ya que
es posible trazar un gran nimero de rectangulos. En estos
casos una herramienta muy util es tener a disposicion pro-
gramas de computacion que calculen de la manera mas au-
tomatica posible los parametros estereologicos.

En este trabajo se desarrollan dos programas de com-
putacion, uno en lenguaje QBasic para determinar los pa-
rametros de Hausner y Beddow, y otro en lenguaje C™ para
los parametros Elongacion y Compacticidad de Exner y
Hougardy. El trabajo por ser de naturaleza computacional
se limita hasta la determinacion de la confiabilidad de los
resultados, mediante la evaluacion de patrones preestable-
cidos de figuras a las cuales se les pueden conocer con faci-
lidad sus caracteristicas estereologicas; en otro trabajo
presentado en esta revista se utilizan estos programas para
desarrollar una investigacion en el campo de la pulvimeta-
lurgia (Tolosa y col.).

2 Procedimientos

La estructuracion de los programas parte inicialmente
de la elaboracion de los algoritmos correspondientes, luego
se realizan los diagramas de flujo, posteriormente se hace la
codificacion de los programas en cada lenguaje, finalmente
se prueban, corrigen, y se corrobora su grado de exactitud.
Los algoritmos de cada programa se presentan a continua-
cion, mientras que los diagramas de flujo y la codificacion,
debido a lo extenso de los mismos imposibilitan ubicarlos
aqui, se encuentran en el trabajo original (Ochoa y col.,
1995).

2.1 Algoritmos

2.2.1 Programa en QBasic: STEREOLI1.BAS

Pasos:

e Leer base de datos (coordenadas X, Y, de imagenes digi-
talizadas de objetos)

e Calcular area del perfil (AREA)

e Calcular perimetro del perfil (PERIMETRO).

« Densificar coordenadas.

e Determinar coordenadas del centroide del perfil (XC,
YO).

e Reducir coordenadas del perfil respecto al centroide.

e Determinar coordenadas maximas y minimas del perfil
(XMAX, XMIN, YMAX, YMIN)

e Calcular area del rectangulo de Hausner.

e Calcular el Factor de Superficie (Y).

e Calcular el Factor de Elongacion (ELONG).

e Calcular el Factor de Volumen (FVOL).

e Determinar coordenadas maximas y minimas en el eje X
que posean Y = YC.

e Determinar las coordenadas maximas y minimas en el eje
Y que posean X = XC.

e Determinar las cuerdas ortogonales maxima y minima que
pasan por el centroide.

e Calcular la relacion de aspecto centroidal RAC (ASP).

e Girar perfil con respecto al centroide cada 1°, hasta 180°,
recalculando en cada ocasion todos los valores anteriores.

e Seleccionar el rectangulo de Hausner de menor area y
calcular los valores definitivos de sus parametros estereo-
légicos.

e Almacenar valores de los parametros de Hausner definiti-
VOS.

o Imprimir resultados.

2.1.2 Programa en C++.: DUST

Pasos:

e Definir variables y constantes.

e Introducir archivos de datos (coordenadas X,Y, de image-
nes digitalizadas de objetos)

e Lectura de coordenadas.

e Delimitar tamafio de la imagen del perfil.

e Relleno del perfil.

e Calcular el area (A).

e Calcular perimetro (P).

e Determinar el centroide (rc, cc).

e Calcular momentos de inercia (urr, picc, pre).

e Determinar el rectangulo de Hausner.

e Calcular funciones Seno y Coseno de datos almacenados.

e Rotar imagen cada 1°, hasta 360°.

o Calcular los momentos principales de inercia.

e Calcular el area minima del rectangulo de Hausner.

 Buscar los momentos de inercia minimo y maximo.

e Determinar el producto de inercia igual a cero, y los
definitivos momentos principales de inercia.

e Calcular el pardmetro de elongacion (fgp).

e Calcular el parametro de compacticidad (fcom).

e Almacenar valores de parametros calculados.

e Imprimir resultados.

3 Resultados y analisis

Estos corresponden a las pruebas para verificar la
exactitud de los programas. Para tal fin se seleccionaron
perfiles con formas geométricas conocidas (cuadrados,
hexagonos, octagonos, etc), a los cuales es posible calcular
matematicamente de manera manual los parametros este-
reologicos; paralelamente se hacen correr los programas
con estos perfiles, finalmente se comparan los resultados
obtenidos.

La Fig. 2 muestra uno de los perfiles utilizados para
las pruebas, su geometria es sencilla por lo que se plantea
aqui como ejemplo, los casos reales mas comunes son
como el de la Fig. 1, inclusive mas complejos en depen-
dencia de la naturaleza del objeto en estudio, por lo que es
practicamente obligante el empleo de programas de com-
putacién como los aqui desarrollados, ya que es demasia-
do dificil y tedioso hacerlo manualmente con agravantes
como: la posible inexactitud, el tiempo y costo involucra-
dos.

Las coordenadas del poligono de prueba se muestran
en la Tabla 1.
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Tabla 1. Coordenadas del poligono (mm).

A B C D E F G H
80 100 145 190 210 190 145 100
95 110 120 110 95 80 70 80

<=

140

120

100

80 1

60

Coordenada Y

40

20

0 50 100 150 200 250
Coordenada X

Fig. 2. Perfil poligonal de prueba.

Los valores de los pardmetros obtenidos en este caso
se presentan en la Tabla 2, junto con el valor porcentual del
error estimado en base al calculo manual. Se aprecia que el
error en general es muy pequeflo, tendiente a cero, inclusive
igual a este en el caso del Factor de Elongacion; la tinica
excepcion es el 4,52 % de error en el célculo del Factor de
Volumen, no obstante es un valor que se puede considerar
pequetio si se toma como referencia que se acepta hasta un
10% de error en la determinacion de la Fraccion de Volu-
men mediante estudios estereoldgicos cuantitativos (Watwe
y co0l.,1990).

Tabla 2. Parametros estereologicos

Parametro Calculo manual Caleulo por Error (%)
programa
F. Elong. (x) 2,600 2,600 0
F. Vol. (y) 0,6461538 0,6753472 4,52
F. Sup. (2) 1,528310 1,5324 0,27
RAC 2,600 2,6057 0,22
Elong. (feL) 2,600 2,6124 0,48
Comp. (fco) 0,73 0,732991 0,41

El Factor de Elongacion de Hausner (x) calculado por
el programa en QBasic, y su equivalente parametro Elonga-
cion de Exner y Hougardy (fg;) calculado por el programa
en C'", difieren muy poco, no obstante que matematica-
mente se estiman de diferente forma.

En general se encontrd este tipo de comportamiento
con otros perfiles similares evaluados, obviamente los valo-
res puntuales de los parametros fueron diferentes, sin em-
bargo el mayor error no superd el 7 %. Esto se puede atri-
buir al hecho que los programas deben hacer en algunos
calculos muchas iteraciones, tal como es le caso del giro del

perfil cada grado hasta 180° en el programa stereoll.bas, o
la determinacion del rectangulo de Hausner de area minima
en el programa Dust.

Por otra parte se encuentra que para una misma condi-
cion de digitalizacion de las imagenes del objeto en estudio,
la velocidad de respuesta de los programas es mayor cuan-
do menor es el tamafio del perfil bidimensional, debido a
que menor es el numero de pares de coordenadas (X,Y) que
el programa debe procesar.

4 Conclusiones

El grado de exactitud obtenido permite considerar con-
fiables los programas disefiados.

En general la magnitud del error es pequefio, con ten-
dencia a anularse.

La velocidad de respuesta de los programas es inver-
samente proporcional al tamafio del perfil.

Los programas desarrollados pueden eventualmente
sustituir el uso de equipos costosos, como un analizador de
imagenes, cuando solo se evaluan parametros estereologi-
cos del tipo aqui considerado, que por lo general tienden a
ser similares en cuanto a la sencillez de sus ecuaciones.
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