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RESUMEN.

En la Divisiéon de Ingenierias Campus lrapuato
Salamanca y en el Cicata IPN Qro. se realiza un
estudio de caracterizacion de muestras dseas
descalcificadas, a fin de simular el proceso de
la perdida de calcio en hueso; esto con el fin de
reproducir lo que ocasiona la osteoporosis en
un hueso. Parte del estudio es la caracterizacion
de las muestras por el grado de porosidad que
se obtiene en las muestras Gseas con diferente
grado de descalcificacion; para relacionar dicho
valor con la impedancia, densidad y permitividad
de las mismas.

Para la determinar el grado de porosidad se ha
utilizando un proceso de andlisis de contorno
y filtrado de la imagen la cual es obtenida por
medio de un microscopio Optico con camara
digital.

1. INTRODUCCION.

La osteoporosis es la perdida de calcio en huesos
y se determina por la variaciéon en la densidad
6sea, lo que indica que a mayor grado de
descalcificacion el tamafio de los poros en el
hueso aumenta como se aprecia en la figura 1
donde se muestra un hueso sano y uno con
cierto grado de osteoporosis.

Figura 1. Hueso sano (a), con osteoporosis (b)
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Las muestras para simular la descalcificacion se
obtuvieron de huesos de cerdo, ya que es el
hueso de animal que mas parece al humano[1]
los huesos se cortaron y se limpiaron y se
sometieron a un tratamiento quimico[2] con
acido para provocar la descalcificacion, se
prepararon 30 muestras cada una con diferente
tiempo en la solucién acida, ya que el acido
empleado solo ataca el calcio; lo cual provoca
que en las muestras aumente el tamafio de los
poros[3] conforme aumenta el grado de
descalcificacién, en la figura 2 de indica el
proceso de preparacion de las muestras las
cuales al final
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Figura 2. Proceso de preparacion de muestras
Gseas descalcificadas
se pulverizan y se forma una pastilla en una
celda especial, dentro de la cual las muestras
son prensadas y sometidas a estudios de
espectroscopia de impedancia[4]; en la figura
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3 se apreciala celdacon la cual se obtienen las
pastillas de hueso con diferente grado de
descalcificacion.

Electrododo
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Figura 3. Celda de prueba para obtener muestras
descalcificadas en forma de pastilla.

Estas pastillas son las que se emplean para
realizar el analisis de porosidad en Ila
superficie, ya que las diferentes muestras al
tener distinto grado de descalcificacion, se
refleja esto en la superficie de las pastillas de
hueso la que tendra diferente tamafio de poro,
el cual debera ser mayor conforme aumenta el
grado de descalcificacion, dicha cantidad de
poros se miden como porciento de porosidad.

La muestras para realizar el estudio se
colocaron en un sistema de prensado con
presion  controlada de 5 kilogramos fuerza
mostrado en la figura4 a fin de mantener la

Figura 4. Sistema de prensado de las muestras
Oseas descalsificadas

misma consistencia en todas las muestras , ya
que si modificamos la presion se modifica el
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tamafio de los poros al ser mads compacta la
muestra .

1.1 Porosidad

La porosidad es una medida de la capacidad de
almacenamiento de fluidos, que posee un material
poroso y se define como la fraccion del volumen
total del material que corresponde a espacios[5]
que pueden almacenar los fluidos.

Una forma aproximada de cuantificar la

porosidad es por medio de la técnica dptica; que

consiste en la relacion en porciento del area de

los poros con respecto al rea total analizada, es

aproximada porque en la muestra existen poros

internos lo cuales no se ven en la imagen,

mas sin  embargo los poros superficiales

evaluados nos dan la aproximacién de la

porosidad, que en nuestro caso es nhecesaria

una evaluacion cuantitativa.

2. DESARROLLO.

Para la evaluacion de la porosidad se requiere
obtener la imagen de las muestra con un
microscopio y captura de imagenes con camara
digital dado que en el procesamiento de las
imagenes, consiste en obtener una fotografia de
cada una de las muestras vistas al microscopio a
10x, con iguales caracteristicas de iluminacién
para lo cual se ilumino la muestra con dos leds
de alta luminosidad a un angulo de 45 grados a
fin lograr la iluminacién uniforme y es mostrado
en la figuras

MICROSCOPIO

LEDQ““\OO

Muestra

Figura 5. lluminacion de la muestra dsea para
captura de la imagen con microscopio
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2.1 Filtrado para resaltar los contornos
de los poros en la Muestra Osea

El tamafio de la imagen capturada es de
770x670 pixeles, en tonos de gris donde a acorde
al nivel de gris se considera un valor de
0=negro y 255=blanco.

Este método estd basado en el procesamiento
digital de iméagenes, donde en una imagen
capturada para resaltar los contornos de los
poros, se emplea un filtro tipo Canny, el
resultado de aplicar este filtro a la imagen
original da como resultado una imagen en
donde se resalta el contorno[6] de los poros, esto
nos ayuda para determinar en que partes de la
imagen tendremos poros. En la figura 6a se
muestra la imagen original y en figura 6b el
resultado después de aplicar el filtro de contorno.

a b

Figura 6. Imagen original (a), imagen después
de aplicar el filtro Canny (b).

Para resaltar los poros en la imagen original
convertida a niveles de gris y en base a las
caracteristicas morfolégicas de la imagen se
estima una imagen de fondo (background), con
un nivel de iluminacion el cual se resta de la
imagen original para resaltar los poros, en la
figura 7a se muestra la imagen de background y
en 7b la resta con respecto ala imagen original
en escala de grises.

Figura 7. Imagen de fondo background de
nivel luminoso (a), resta de la imagen
background y la original (b)
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La imagen obtenida de la resta figura 7b como
es una imagen muy oscura, se incrementa su
nivel de contraste con la funcién imadjust del
software Matlab, la cual aumenta el contraste de
la imagen mediante la saturacién del 1% de los
datos, tanto a intensidades bajas y altas para
aprovechar al maximo los valores de intensidad
para llenar el rango dindmico 0 a 255 de niveles
de grisy el resultado esta dado en la figura 8a,
pero para realizar un andlisis de los poros se
requiere una imagen solo en blanco y negro
por tanto para apreciar los poros se ajustd esta
imagen con un valor de nivel de umbral de
0.05(threshold) en el nivel de gris,y la imagen
resultante se muestra en la figura 8b, en la
cual se aprecian los poros cuyos contornos se
resaltaron en la figura 6a con el filtro Canny.

Figura 8. Imagen ajustada con nivel de
contraste (a), imagen ajustada con valor
de umbral de gris 0.05 (b).

2.2 Determinacion de la Porosidad

Para determinar la porosidad que tiene la
imagen superficial de la muestra  Osea
descalcificada, se desarrollo un programa en
Matlab que procesa la imagen aplicando el filtro
Canny, restar la imagen de background y
ajustar el nivel de contraste y gris para obtener
la imagen de la figura 8b, en dicha imagen de
blanco y negro que es una imagen binaria, el
programa desarrollado cuenta los unos en la
imagen binaria donde el 1 corresponde al color
blanco y el 0 al color negro; con el programa se
calcula el valor del porciento del &rea total que
corresponde a los poros. En el caso de esta imagen
(fig. 8b) correspondiente a la muestra 15, cuyas
dimensiones son 670 pixeles x 770 pixeles, el
total de pixeles es de 515900 que seria el 100%
que corresponderia al 0% de poros, por ejemplo
para la Muestra 15 al realizar el conteo contiene
396,201 pixel de valor 1, que seriael 76.7631 %
del area, asi el % de porosidad en la imagen
seria 100-76.7631=23.2369, en la tabla I se
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muestran los valores de porosidad para solo 6 de
las 30 muestras.

Tabla I Porciento de porosidad

Muestra | % Porosidad
0 19.5571
1 19.8564
4 19.9893
7 21.4567
10 22.6057
13 22.8456
15 23.2369
18 25.2343
21 28.3423
24 30.2712
27 30.8965.
30 32.9882

En la tabla anterior se observa el incremento
de la porosidad conforme se incrementa los dias
de descalcificacion, ya que la muestra 0 tiene
cero hasta la 30 que son 8 dias que seriala de
mayor descalcificacion, en la figura 9 se
grafican los valores y se aprecia como varia el
porciento de porosidad con respecto al nimero
de muestra, y esto indica conforme aumentan
los dias de descalcificacion el % de porosidad
aumenta

% Porosidad muestras M0 a M30
37 A

32 4

27 A

% de porosidad

22

17 T T ]
0 10 20 30

Muestra

Figura 9. valores del % de descalcificacion
con respecto a las muestras de varios
dias de descalcificacion

Se muestra el programa en Matlab desarrollado
para el calculo de la porosidad.
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% porosidad en muestras 6seas

% la imagen esde 770X670 pixeles

close all;

%leer la imagen del archivo esta en color

im = imread('IM15.jpg");
figure(1),imshow(im)

I = rgh2gray(im); % convierte a gris (0 a 255)
figure(2),imshow(l)

%filtro canny

BW?2 = edge(l,'canny");
figure(3),imshow(BW2)

% Display the Background as a Surface
background = imopen(l,strel('disk’,15));
figure(4),imshow(background)

% resta original (1) de fondo (background)
% detectar lo superficial eliminando el fondo
12 = imsubtract(l,background);
figure(6),imshow(12)

13 = imadjust(12); % ajusta el nivel de gris
figure(7),imshow(l3);

%level = graythresh(13);

%bw = im2bw(I3,level);

bw = im2bw(13,0.05); % resaltar los poros
figure(8),imshow(bw)

b=bw

for i=1:1:670,

% Imaagen de 393X476 (1,1) (770,1)

% coordenadas (1,670) (770,670)

d = sum(b(i,:)); db(i) =d; % sumauna linea
end

T = sum(db)/1; %

T,
R=T%*(100)/515900;

P=(100-R);

R;

P;

% 100% = 770X670=515,900.00

%por tanto los 1 (unos) de la matriz son:
% en % X=T(100)/515,900.00

% y la porosidad o (ceros) sera 100%-X%= %
porosidad

Resultados:
T = 396021
R = 76.7631
P= 23.2369
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3. Resultados.

Se aplico el célculo del nivel de porosidad a
las 30 muestras Oseas y se determino que
conforme aumento el porcentaje de
descalcificaciéon, se incremento el % de
porosidad, en la tabla Il se muestra el
resultado del tratamiento de la imagen
original y la imagen obtenida por el analisis
de iméagenes con el programa desarrollado
en Matlab, y se compara con respecto al %
de pérdida de calcio obtenido con un
proceso quimico para seis de las 30
muestras.

4. Conclusiones.

Conforme a los resultados obtenidos del
tratamiento de la imagenes superficiales en las
muestras 0seas descalcificadas; y aunque en el
material el incremento del tamafio en los poros
creados por el proceso de descalcificacion se
conoce que dentro del material los poros pueden
estar interconectados, no interconectados, poros
no accesibles, por tanto la porosidad por este
método visual es un valor aproximado y dado
que en nuestro estudio solo se requiere un
calculo aproximado del porcentaje de porosidad
se concluye que este método de analisis de
imagenes para determinar el % de porosidad
cumple satisfactoriamente con lo requerido.
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Tabla Il. Valores de % porosidad en la imagen binarizada y pérdida
de calcio en 6 de las 30 muestras descalcificadas

Pérdida
Imagen Imagen % )
Muestra ) o ) calcio
Tonos de gris binarizada Porosidad
)
MO 19.5571 0.0000
M5 21.0384 | 0.03003
M10 22.6057 0.0338
M15 23.2369 | 0.03592
M20 27.4769 | 0.04101
M30 32.9882 | 0.05603
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