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RESUMEN

Esta tesis trata sobre la aplicacib6n de té&cnicas de procesa
miento digital a imigenes generadas en un Microscopio Elec-

trénico de Barrido,

Se describe el disefio, construccibn y verificacibn de la in
terfaz- que vincula el microscopio A una microcomputadora,

asi como el proceso de adquisicibn y extraccibén de informa-

cibn de dichas imfgenes.

Se ilustran ademds las ventajas de procesar imigenes micros
cbpicas con una serie de ejemplos de problemas pricticos, y

se incluyen los programas desarrollados para el manejo de da

tos.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1 Intrnoducecidn

Es comin en investigaciones experimentales la adquisicidn
de gran cantidad de datos que requieran su posterior proce
samiento y asimilacidén. Cuando los datos obtenidos toman
va uno ante la disyunti

1 P -~
1 ies, Se encuen

o]

de derivar opiniones cualitativas de lo que se observa en
las im3genes, o disefiar métodos para extraer los datos esen
ciales de una serie de imdgenes y construir informacibn cuan

titativa,; que refleje el comportamiento del fendmeno en estu

dio.

Cuando las imAgenes obtenidas de un experimento presentan

similitudes importantes, es de particular significacidn el



disefiar métodos objetivos de diferenciacidén. Como es bien sa
bido, los microscopios ceden una gran cantidad de imagenes por
lo que en los afios recientes han aumentado sensiblemente los

esfuerzos por aplicar técnicas de procesamiento digital de imd

genes de Microscopio Electrdnico de Barrido (MEB).

El experimento para el cual fue desarrollado este sistema auto-
mitico estudia las caracteristicas microestructurales de los
suelos arcillosos. Estos presentan variaciones poco notables
en cuanto a acomodamientos (microdesplazamientos) durante el
proceso deformatorio de un espécimen sometido a carga, Por
otro lado, en ocasiones las variaciones mids observables se re
lacionan con su composicidn mineralégica, por lo que, para se
guir su respuesta mecdnica puede ser mas conveniente estable-
cer el movimiento relativo de algfin mineral consfituyente, que
- intentar evaluar el desplazamiento en base al movimiento de

particulas de formas tan similares.
1.2 Microscopia Electrnbnica de Barndido

Debido a la rclacidén que este trabajo mantiene con la micros-
copia electrdonica, se hard una breve descripcidn del equipo

que, en caso de ser necesario, se ampliarid en diferentes par-

tes de este escrito.



Escencialmente el microscopio electrénico consta de dos par-
tes: una pantalla de rayos catddicos, donde se observan las
imdgenes y una camara al vacic donde se encuentra la muestra.
Esta iltima parte, se compone por una columna en cuyo extre-
mo superior se generan los electrones por medio de un fila-
mento incandescente, A lo largo de la columna funcionan una
-serie de lentes magnéticos (bobinas) que afocan el fino haz
electrbnico sobre la muestra en el otro extremo. En la co-
lumna se encuentran también dos pares de bobinas de deflexidn
capaces de efectuar un movimiento de barrido en forma similar
al que realiza una persona cuando lee todas las palabra§ de
una linea y todas las lineas de una pidgina. En sincronia con
este barrido (de aqui el nombre de MEB) el haz de 1la pantalla

del microscopio recorre las mismas posiciones en el mismo tieff

. PO.

La formacidén de la imfAgen se¢ realiza en base a la siguiente
interaccifn: el haz electrfnico genera emisiones de los llama
dos electrones secundarios al incidir sobre la capa superfi-
cial de la muestra. Dependiendo principalmente de la topogra
fia y del &dngulo de ataque,la muestra produciri mis o menos
electrones secundarios, que son capturados por un detector.
Este detector convierte la cantidad de electrones a una canti
dad de intensidad de corriente 6 brillo. Al desplazarse el

haz a través de la muestra genera diferentes valores de inten



sidad que refleja la diferente topografia encontrada por

éste, Una imagen de microscopio electrdnico es, de manera

] 21 .o a a -4
similar a una im&gen televisiva, una coleccibn de lineas
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cuya intensidad varia de punto a punto. Esto es, la imfgen

esta formada por una matriz de puntos 0 pequefias areas de

luz y sombra,

La sefial de intensidad proveniente del detector es amplifica
da y puede ser ajustada electrdnicamente en cuanto a contras
te y brillo., Es esta ltima sefial la que es alimentada al
cafibn de la pantalla del microscopio para producir una repre

sentaci6én visual de la interaccidén entre el haz y la muestra.

En la fig 1 se muestra un diagrama general de las funciones

aqui descritas.
1,3 Procesamiento Digital de Imdgenes

Como se menciond en la seccibn anterior uno de los objetivos
mids importantes de este estudio es la extraccidn de informa-

ci6n cuantitativa de una serie de imAgenes microscbpicas.

El procesamiento digital de im&genes es una t&cnica relativa
mente reciente comparada con el tiempo que el hombre lleva

analizando imégenes; este campo combina t&€cnicas de Sptica,
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electrbénica, matemiticas, fotografia y computacidén. (Ver por
ejemplo CASTLEMAN Ref 1) a través de este texto se tratarén
de utilizar los té€rminos mis aceptados de esta nueva tecnolo-

gia,

La posibilidad de analizar una imagen con una computadora es
triba en la conversidn de sefiales analégicas de tonos de gris
que componen la imdgen, a valores discretos ficilmente maneja
bles en forma digital, es decir, adjudicando por ejemplo el
valor cero al negro y 16 0 64 al tono méds brillante teniendo
una serie de valores enteros intermedios. De este modo una
imagen se concibe directamente como una matriz numérica sus

ceptible a ser operada con el Algebra matricial convencio-

nal,

No es dificil imaginar la facilidad con que se pueden ejecu-
tar las operaciones de suma y resta de imagenes (punto a pun
to) 6 el promedio de una serie de ellas para disminuir ruido
aleatorio, en adicibn a toda una serie de operaciones mas com

plejas que serin descritas posteriormente.

En nuestro caso las imfigenes se digitan con una resolucidn de
256 renglones x 256 ¢olumnas con la capacidad de expresar cada
elemento de la imagen, conocidos como pixeles (de la contrac-

cibn de las palabras inglesas Picture-Element) con 16 diferen



tes tonos de gris 6 16 colores.

BEn el siguiente capitulo se presenta una descripcién detalla-

da del equipo utilizado en este estudio.

CAPITULO II, EQUIPO ELECTRONICO EXPERIMENTAL

2,1 Intrnoduccdén

Dado que el laboratorio de Micromecinica de S6lidos estd orien
tado hacia el estudio de‘la microestructura de materiales com
plejos, se cuenta por una lado con un microscopio electrénico
para la observacidn, y en nuestro caso la cuantificacibn de fe
nbmenos en la escala de las micras. Ademds, a esie equipo se
le ha afiadido una consola de rayos-X para determinar la compo
sicibn elemental de los materiales observados. Por las mismas
razones y por las necesidades de automatizacidon de procesos de
licados se cuenta con una m%crocomputadora para realizar los
controles y calculos pertinentes. Esta cuenta con el equipo
periférico convencional en este caso. A continuacidn se reali
za una descripcidn detallada de los componentes de mayor rele-

vancia para nuestros propbsitos,

2,2 Microscoplfo Eleetnbnico

Un microscopio electrdnico de barrido permite la observacidn



de pricticamente cualquier sdélido entre 10 y 60 000 & 70 000
aumentos. Su principal virtud en relacidn a equipos 6ptico§
es la presencia de dos &rdenes de magnitud en cuanto a profun
didad de campo. Ademids, el solo hecho de irradiar una muestra
con electrones, genera toda una serie de sefiales que permiten
una caracterizacidén de la muestra en cuanto a composicidn, dis
tribucidn elemental y propiedades superficiales. (Para el lec
tor interesado en microscopia electrdnica analitica, se reco-

mienda el excelente 1libro Goldstein et al. ref 2).

Estos equipos son evidentemente un disefio de aplicacidn general
o multidisciplinario, por lo que para su uso especializado es
necesario modificar su funcionamiento de manera variada. En
nuestro caso, algunas de las modificaciones pueden ser adquiri
das en casas comerciales, de hecho la modificacidn mas importan
te es parcialmente ofrecida desde hace dos meses como una op-
cidn con un costo aproximado del 50% del costo original del equi
po. Sin embargo fue comenzado el desarrollo de esta opcidn en
el laboratorio, de 7 meses a la fecha, con los resultados espe

rados y a un costo considerablemente menor.

Las modificaciones que han posibilitado 1la adaptacidn de este
equipo a nuestras muy particulares necesidades, se relacionan
principalmente con el manejo de las bobinas de barrido y con

la extraccidén de la sefial de video del MEB para vincularlo di



rectamente al equipo de cO6mputo existente.

Principalmente se realiza procesamiento de imagenes generadas
por electrones secundarios, electrones retrodispersos y rayos-X
caracteristicos. Mds adelante se detallaran las ventajas de

los diversos tipos de imagen, asi como su utilizacidn dentro

de esta investigacifn.
2.3 Espectrbmetro de Rayos-X

Seglin se menciona en la introduccibn, entre los tipos méds inte
resantes de imagenes que produce el Microscopio Electrdnico de
Barrido (MEB) est&n aquellas generadas en base a la emisién de

rayos-X resultantes de la irradiacidn electrdnica.

Algunos electrones de las capas internas del étémo son removi-
dos, durante la irradiacidon, por esto los electrones de las ca-
pas externas tratan de llenar los huecos dejados para regresar
al equilibrio electrdnico del &tomo, esto genera emisidn de
fotones en el rango de los rayos-X, y reciben el nombre de
rayos-X caracteristicos, porque la energia de cada fotbn de-
pende del elemento quimico que lo emite. Al ser posible clasi
ficar fotones en cuanto a energia, es posible caracterizar los

elementos presentes en una muestra,
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Los rayos-X emitidos inciden sobre un detector a base de un
monocristal de silicio dotado con una cantidad controlada de
dtomos de litio por medio de implantacidén idnica. Frente al
detector se encuentra una ventana de berilio que actfia a su
vez de encapsulado del ultra alto vacio (1.3x10-° Pa) nece-

sario para el funcionamiento adecuado del detector,

Debido a los materiales utilizados en la deteccidn de rayos-X
estos detectores no perciben fotones en la vecindad de sus nfi
meros atémicos por lo que funcionan principalmente desde el

sodio (No. atdémico 11) en adelante, sin embargo en los estudios

que se realizan esto no es una limitante grave,

El vinculo entre el espectrdmetro y el microscopio permite ca-
racterizar fisicamente los materiales cuyas imagenes se obser-
van. Adem@s en las zonas donde se localiza.algﬁn elemento en
particular se puede sustituir la imagen convencional (de elec-
trones secundarios) por una serie de puntos brillantes que lo
calizan en el campo visual la posicidn del elemento en cues-

tibn.

En la fig 2 se observa un ejemplo de esta localizacidn elemen-

tal.
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a) Micrografia de un circuito integrado obtenida a
partir de electrones secundarios

b) Mapco de rayos-x. Los puntos brillantes secfialan
la presencia del clemento oro
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2.4 Equdpo de Procesamienito

El sistema microcomputarizado utilizando en esta investiga-
cibn esti basado en el microprocesador Z80 y maneja la confi
guracidén del estidndar industrial conocido como S*100. Cuen-
ta con dos unidades de discos flexibles con 780 kb de capa
cidad de memoria, asi como un disco duro de 11 Mb. La memo
ria interna cuenta con 64 Kb y estd equipado con lenguajes
de alto nivel estructurados como FORTRAN, MACROENSAMBLADOR

y BASIC. Cuenta con dos tarjetas para digitacidn de imége-
nes de video, una de ellas siendo la memoria de despliegue y

refrescamiento,

Existe también una unidad para entrada y salida de datos ana
. 16gicos y digitales con puertos en paralelo y en serie por
medio de la cual se mandan y reciben sefiales del microscopio

y del espectrdmetro.

El sistema estd equipado con una terminal de video, una impre

sora de matriz y un monitor RGB. (Red=rojo, Green=verde, Blue=

azul) .,
2.5 1Intenfaz Micrnoscopio-Microcomputadora-Espectnimetno

Uno de los aspectos centrales de esta investigacifn fue el di

sefio, construccibn y verificacifn de un circuito que permite
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la intercomunicacidén entre la computadora, el MEB y el espec

trbémetro.

Este circuito posibilita la modificacién de las frecuencias
de barrido a través de las bobinas de deflexibn instaladas en
la columna al vacio del Microscopio. El1 barrido convencional
del MEB no utiliza frecuencias normalizadas de televisidn 1lo
cual impide accesar la sefial de video interna y alimentarla a
equipo televisivo convencional. En adicidon al control del
barrido, la interfaz genera las sefiales de sincronia que mez-
cladas con la sefial de video proveniente de un aplificador
pueden ser directamente alimentadas a un monitor comercial.
La seflal generada es conocida como video compuesto y obedece
a las especificaciones estindar de televisidn. (36 imagenes

por segundo,.y 525 lineas por imagen).

Es necesario hacer notar que una vez generada una sefial que
se apega a la norma televisiva comercial, se puede alimentar
ésta a equipos como videocinta; para almacenar gran cantidad
de imAgenes, a monitores remotos a través de cableado, 0 a

las tarjetas de digitacib6n para su posterior almacenamiento en

equipo de cdmputo,

Bn la fig 3 se presenta un diagrama que esquematiza la inter-

faz y sus conexiones, En esta figura se puede observar que en
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en el caso de imagenes de rayos-X el barrido de la muestra se
maneja a frecuencias considerablemente menores que el barrido
televisivo normalizado, por 1lo que se encontrd ventajoso el
generar el barrido por medio de un programa que ademas, sincro
niza el barrido y la adquisicidn de datos, €ste actfia a través
de 1a tarjeta de entrada y salida en el interior de la micro-
computadora., Para este propdsito el circuito interfaz acta
solo en su etapa de aislamiento y amplificacidén. Delegando

la mayor parte del proceso automadtico de adquisicidn de la ima

gen a la microcomputadora,

En primera instancia el disefio de la interfaz se pens6 basar.
en modelos comerciales. Mas habiendo analizado el funciona-

miento y posibilidades de &stos, se decidid que un disefio pro
pio cumpliria con una adaptacidén mids completa a nuestras nece

sidades.

Una de las caracteristicas del circuito comercial consistia en
desconectar toda una serie de médulos de control de magnifica-
cién, control de barrido e informacidén alfanumérica de la pan
talla al comenzar su funcionamiento. E1 disefio aqui descrito
no influye en ninguna de estas operaciones importantes del
equipo, permitiendo mantener operacional el resto de los mbdu
los de control. Baste afiadir como detalle el interés de los
representantes de la compafiia fabricante del microscopio

de comprar el disefio realizado en el laboratorio.
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2.6 Mondton de Despliegue

Con el objeto de controlar la cantidad de tonos y la resolu
cidén de un monitor televisivo, se hace uso de un equipo co-
mercial, de tal manera modificado, que permite la alimenta-
cidn simultinea de la sefial de video a tres cafiones indepen
dientes. La dosificacidn de tonos de gris se logra directa-
mente con los controles de brillo y contraste; en el caso de
imdgenes en color por medio de tres controles que modifican
la intesidad relativa de los tres colores fundamentales (Ro
jo, Verde, Azul), logrando asi una gran cantidad de colores

diferentes pero que en un momento dado suman siempre 16.

La resoluciin no es constante y depende de la cantidad de memo
ria de refrescamiento del digitador. L1 monitor puede reci
bir seflales de video compuesto, ya sea de la memoria de re-

frescamiento o de una camara de television.

Existen toda una serie de dispositivos de apoyo alrededor
del equipo descrito en este capitulo, sin embargo son de ca
racter y uso convencional per lo que de ser necesario se in
cluirin en descripciones posteriores. En el capitulo si-
guiente se da una descripcidn de los procedimiento experi-

mentales realizados para esta investigacibn.
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CAPITULO III. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.1 Intnoducedidn

En capitulos anteriores se han delineado los sistemas utili
zados para la adquisicidn, manejo y procesamiento de las imi
genes provenientes del MEB. En este capitulo se intentara

ilustrar el procedimiento experimental desarrollado.

Algunas de las descripciones serdn apoyadas con diagramas de

flujo y por fotografias cuando sea necesario.
3,2 Adquisdicdbn Automdtica de Imdgenes

Desde la concepcidn de este proyecto se ha planteado que el
sistema de adquisicidtn de imAgenes deba presentar al usuario
un cohjunto de posibilidades que a pesar de ser poderosas Yy
complejas, sean de uso sencillo y rapido; esto con el objeto

de dar el mayor uso posible a la circuiteria y programas desa

rrollados.

La microscopia electrbnica, cuando es combinada con espectro
metria cobra una cierta complejidad en la operacibén del equi
po, ya que hay una gran cantidad de controles en ambos equi-
Pos y es necesario mantener una comprensibn continua sobre

la interaccibn entre el haz y la muestra. Para lograr estos
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objetivos se ha disefiado el médulo de interfaz con la menor
cantidad de controles posibles. in la fig 4A se muestra una
fotografia del médulo en su lugar de operacibn, mientras en
la fig 4B se muestra una vista general en comparacién con

otro de los mb6dulos de f{ibrica.

Para la adquisicién automitica de imfigenes la operacidén del
mbédulo dependerd del tipo de imagen a adquirir; en el caso de
imdgenes de electrones secundarios la interfaz opera con los
bgrridos televisivos descritos, para rayos-X el barrido es ge
nerado por la computadora. Las imdgenes de electrones retro-

dispersos se manejan esencialmente igual que los de rayos-X.

En las siguientes tres sub-secciones se discute en detalle la

adquisicibén de estos diferentes tipos de imdgenes.
52,1 Imdgenes de efectranes secundarnios

En este método de operacifn se coloca el interruptor de la inter
faz en la posicidn TV. Como recordaré el lector en este caso

se sustituye el barrido normalmente generado por el MEB, por el
de barrido proveniente de la interfazsque después de ser mezcla
do con las seflales de sincronia apropiadas puede ser alimentado
al monitor, a una videocinta para su almacenamiento o al digi-
tador dentro de la microcomputadora para su almaccnamiento ;

analisis.
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Durante la incidencia de electrones sobre la muestra, los
electrones secundarios se producen en gran abundancia por

lo que a su vez son capaces de producir las imfAgenes mis
nitidas. Sin embargo estos electrones son de baja energia
por lo que la formacidn de una imagen requiere que &stos sean
acelerados hacia el detector utilizando un campo eléctrico.
En operacidn convencional 1la adquisicién de una imagen de
secundarios requiere la intervencif6n del proceso fotografico
para producir un registro permanente. Con el mddulo inter-
faz se pueden adquirir directamente gran cantidad de imdge-
nes para posteriormente seleccionar las mis adecuadas para
el andlisis. Ademids de ser un considerable ahorro de tiempo,

ahorra material fotogrdfico de costo relativamente alto.
3.2,7 1Imdgenes de electrones nethrodispersos

A diferencia de las imidgenes de electrones secundarios las
imagenes de retrodispersos presentan diferente informacién.
Como su nombre lo indica, la formacidén de imAgenes se basa
en la deteccién de aquellos electrones que por impactar nG-
cleos atdmicos se retrodispersan en todas direcciones. Para
captar estos electrones se utiliza un detector de estado s§
lido colocado cercano a la salida de los electrones inciden
tes. Y no requieren de un campo eléctrico que los impulse
hacia el detector ya que los clectrones retrodispersos po-

seen energia suficiente para alcanzarlo.
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La particularidad de los retrodispersos reside en su habili
dad de variar su energia en relacibén al nGmero atémico de los
elementos quimicos de la muestra irradiada, es decir, los
electrones retrodispersan con mayor energia de los elementos
con nimeros atdémicos altos y con menor energia de los nlmeros
atémicos bajos. Observando una imagen generada con retrodis-
persos, la parte de la muestra con elementos pesados aparece
mds brillante que la zona con elementos ligeros. Los diferen
tes tonos posibilitan el diferenciar directamente zonas de un
elemento quimico de otras. Las mejores imidgenes de retrodis-
persos se obtienen con barridos a bajas velocidades similares
a las utilizadas en imdgenes de rayos-X por lo que la adquisi

cidén de estas imigenes se realizan con un control de la micro

computadora de las bobinas de deflexibn.
3.2.3 1Imdgenes de rayos X

El adjudicar a cada zona de una imagen microsc6pica un color

que refleje el elemento presente es de gran utilidad en el es
tudio de materiales complejos. Como ha sido descrito en la

seccidén 2.3 de esta tesis, los rayos-X caracteristicos permi-
ten la diferenciacién de elementos quimicos en un campo visual.
AlGn cuando se pueden utilizar datos de electrones retrodisper-
sos para objetivos similares, la resolucit6n de los rayos-X es

significativamente mayor; por lo que esta investigacifn se ha
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concentrado en lograr imigenes multielementales desplegadas con

seudocolor. Ver ref 3.

La adquisicidn automdtica de las iméAgenes de rayos-X se realiza
a través de varias etapas: 1) Se habilita el puerto de entrada
de la tarjeta de convertidores, este recibe impulsos directamen
te del espectrdmetro en el caso de que el barrido se encuentre
en una zona con el elemento scleccionado, 2) Los datos de en-
trada se colocan en un banco de memoria con la misma capacidad
de 1la memoria del digitador, 3) Cuando el barrido ha concluido
un cuadro completo se habilita una transferencia de datos del
banco de memoria interna, al banco de memoria del digitador,

4) ©Este despliega su contenido en el monitor RGB y se encarga

de su refrescamiento.
3.3 Almacenamiento de imdgenes

Las' imagenes obtenidas con un MEB suelen almacenarse en forma
fotogrdfica. En base a la necestdad de gran cantidad de imé-
genes para caracterizar la exploracién de una muestra, el pro
ceso de almacenamiento fotogrdfico resulta relativamente caro

y particularmente caro en la situacidn actual. El almacenamien
to digital por otro lado, puede ser realizado a un costo incon
parablemente bajo cuando s¢ cuenta con el equipo necesario, hn
vista de que la gran mayoria de los equipos utilizados en esta

investigacidn habian sido adquiridos con otros propdsitos cspe
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cificos, la decisidn de intentar almaccnamiento digital resul

ta ahorrativa en nuestro caso.

Se puede argumentar que una fotografia supera en resolucidn a
las imAgenes digitales convencionales. Sin embargo en el caso
especifico de micrografias, es importante recordar que al te-
ner un control directo sobre la magnificacidn de las imigenes
observadas, se puede compensar la resolucidn de una fotogra-
fia con el archivo de varias imidgenes, a menor resolucibn, que
en caso de ser promediadas pueden proporcionar la resolucidn

adecuada,

La forma md@s directa para almacenar imdAgenes en este sistema,
es via interfaz-digitador-disco flexible o duro. A pesar de
esta posibilidad inmediata se considera mids efectivo almacenar
imdgenes en cintas de grabadoras de video domésticas a un cos

to muy inferior a todas las demds alternativas.

El autor participa con el personal del Laboratorio de Micro-
mecdnica en la realizacidn de un proyecto en esta direccidn.
Este método de almacenamiento convierte las imigenes de 1 024
puntos x 512 lineas con 16 & 64 tonos y que en adicibn estd

equipado con un sistema automfitico de bfisqueda de imfgenes.

Por lo pronto las imagenes puedenser almacenadas en el disco
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duro con tiempos de recuperacidén menores a 10 segundos.

Existen una serie de operaciones encaminadas hacia el mejora
miento de las caracteristicas de una imagen. Esta tecnologia,
surge de los programas espaciales de percepcibn remota, y de
las técnicas de fotogrametria. En estas fechas el procesamien
to digital de imdgenes abarca amplias zonas de la ingenieria,
medicina, demografia, etc. In la referencia dada al inicio

de este trabajo se pueden estudiar toda una gama de opciones

para aplicacidn de esta técnica a gran variedad de problemas.

Es necesario hacer una distincién entre la utilizacibén de una
computadora de uso general y la implementacidén de programas
para manejo de imadgenes. De hecho es indispensable desarrollar
una serie de programas b&sicos relacionados a la manipulacidn
de'arreglos numéricos antes de intentar realizar operaciones
con imigenes reales. Entre las operaciones miAs comunes estan
el adjudicar un valor base a toda una zona de memoria prede-
terminada; el cuestionar el valor del tono en una cierta posi
cibn XY; el someter a operaciones aritméticas lineales o no a
la serie de elementos que forman la imagen. Todos estos pro-
gramas fueron elaborados debido a que el sistema utilizado ca

rece de programas de este tipo. También se puede mencio-
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nar la necesidad de realizar histogramas de tonos, trazos
de lineas, en algunos casos rotacidén de figuras y la genera

cion de cursores.

La manipulacifn de imigenes implica la generacidén de progra-
mas principalmente basados en una amplia variedad de subruti

nas.

Es interesante seflalar que la mayoria de los programas para
procesamiento digital de imAgenes pueden ser utilizados tam-

bién en la generacidén de grédficas en varios colores.
3.4.1 Mejoramiento de contraste

Las operaciones realizadas punto a punto en la matriz imagen
consisten en una serie de técnicas sencillas pero muy impor-
tantes. Caracteriza a este tipo de operacidn la asignacidn

de un nuevo valor de tono en el punto particular de 1la imagen.

Las condiciones de operacidn del micréscopio llegan con fre-
cuencia a limites fisicos que no pueden ser rebasados por el
equipo mismo. Esto cobra un significado particular en el ca-
so de trabajo a grandes aumentos, en donde un aumento fino de
contraste en el equipo disminuye dré&sticamente el cociente se¢

fial a ruido. Por otro lado es relativamente sencillo aumentar
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el contraste en una imagen simultidneamente a una reduccidn

del ruido que se forma, ya que estas dos seflales son de fre

Hn

cuencias muy diferentes y mientras una es aleatoria la otra
presenta tendencias claras. En la fig 5 se observa un ejem

plo de mejoramiento de contraste.
3.4.2 OQpenaciones algebrdicas

Con las operaciones algebrdicas se pueden realizar también,
mejoras en la calidad de imdgenes. Por ejemplo el promedio
de mGltiples imdgenes de la misma toma reduce los efectos
del ruido aleatorio aditivo. Ademis se pueden incluir los
rasgos de una imagen dentro de otra en el caso de sumar va

rias.

La resta de imigenes puede borrar patrones indeseables como
soﬁbras, ruido periddico y otro tipo de ruido que se sabe
estid en cada punto de la imagen como excesos de brillantez,
etc. Con este tipo de operacién se puede realizar una de las
funciones mids importantes dentro del campo de procesamiento

de imigenes: se puede detectar el movimiento de alglin rasgo

en una secuencia de imigenes. En nuestro caso se utiliza para
evaluar los microdesplazamientos de particulas durante prue-
bas de compresién de suelos. La fig 6 asi como la ref 4 dan

un ejemplo de este caso.



FIG. 5 a).- Fotografia de bajo contraste.

b).~ Fotografia con mejoramiento de contraste.
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FIG. 6 Resta de imAgenes. Esta operacién permite evaluar

el desplazamiento de particulas.
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La resta de imigenes microscdpicas implicaba la utilizacidn
del proceso fotogrdfico, el cual introducia una serie de im
precisiones debido a la dificultad de lograr distribucidn

de contrastes idénticos. Con la utilizacién de la interfaz
realizada, y objetivo central de este trabajo, es posible
ajustar facilmente el contraste: de ambas imdgenes y producir
en una sola imagen el efecto que permite la evaluacidn de

desplazamientos punto a punto.

3.4.3 Histogramas de tonos

Es frecuente requerir la distribucidn de tonos o colores pre-
sentes en una imagen observada. Esto en virtud de que los to
nos, como se ha mencionado ya en varias ocasiones, pueden re-
flejar caracteristicas escenciales de una imagen que se desee
cuantificar en un campo visual dado. En la fig 7 se muestra
una fotografia de alto contraste en donde la parte mds oscura
representa poros y la clara la estructura del material. Por
medio de la formacidén de un histograma se puede obtener de

inmediato la proporcibn

{7

1199

rea, para calcular por

e PeTres a

éjemplo, indicadores de porosidad.

Es necesario recordar al lector que en su mayoria los problemas
atacados tienen la doble funcidén de resolver un problema pric-
tico, usualmente dentro de la mecénica de suelos, y de servir

como formacidn en el uso de este tipo de técnicas.
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FIG. 7 Imagen de alto contraste ( dos tonos ) donde se cuantificé,
por medio de un histograma, la cantidad de poros y estruc-
tura presentes en el material.
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En algunos casos la generacidn de un histograma permite cuan
tificar el Area cubierta por cada uno de los colores o tonos
de gris, En la fig B8a sc muestra un ejemplo numérico de la

distribucidn de tonos de una imagen cualquiera.

Como se menciond en la scccidn 2,6 la informacién del proce-
samiento de las imiigenes se despliega en el monitor RGB del
laboratorio. Este monitor es indispensable para evaluar el

efecto de cada paso en el procesamiento de imégenes.
3.5 Proghama de Barnido y Adquisdcidn

Para ejecutar un barrido lento por medio de las bobinas de de
flexidn de la columna del microscopio se selecciond el método
por programacidén por considerarlo para este caso el mads apro-
piado, La ventaja inmediata de esta opcidn es el controlar
la presencia de ruido, mds sobre todo el cabal conocimiento
del punto de escritura y lectura de una imagen dada, esto es

el manejo nreciso del barrido en forma sincronizada,

El programa genera un valor digital que manda a través de la
interfaz y que forma parte de la rampa que provoca el barri-
do del haz. De inmediato accesa el canal de salida del espec
trémetro para registrar la presencia de un pulso de rayos-X

en la ventana del elemento preseleccionado. En caso afirma-



33

T ".—“““.’. “.;.: eess . .-..... 0. . .:."...‘.:.::;: . e :.:u'n Ve n:;l.:v.;: .:u .‘ ,’ : '_‘;; ’,.:.n ';:. tes ey A RN H T A S A L ¥ ¥
CHICIIHITIIEY rcemiialiell o8, fad * - P v LA BENR LR I AR SR} [ Cti Feea .o ae AR Y] . N !
X RATRINIYY] T mearsacsrarkos Pty 1 L U Y B PRI ) ' trang, P11 . lagy gk . e ot balr gy Pe . ‘ ¥ : Ct
R LT R Y ¥ R S O S [ T YO PRI M TR A RN . . . ‘ .
OH IV meancresnw 200 T2 < Y T oAy 0. S e B ' " - e s A .
priteeditinta o s S I T ¥t 1oy, N . BEEETIT . P T ' 0t s
Forbinigrabaist, o s ihetgees " K nl T . . Nk L e L i
Sebsfadiedribsdt, toni ki bERTRs. janagey " I . L e ) S ogeteasn R .o . :
LRI IR X R TT IR I TS A-;n'nnu“uiun:"" v pre, N vgl-l :}" : R :l 5;;?':. . ' -n::'-. . N o 13 -]
O T T Y Y TR PO Y X PN T R RS SRA T . NI roFeFgu Wwie o . ) Vhoelpite T T D e ) ! Lorgs yag
;:»;:HMN.H:,’,fruu.,,””qh'uu"" » ,_' R TET AR LT IS T L L NV S Y LT 13 2.4 2 A ' R ,nlqrnl'."‘ Wi ' ra NTTRYINT
LES I TR} sty fiullaser~ray tfaemrt L [EYI] .0 RS AR AL B LI ST BT L pPe ' B {¥3 . . e e . .
'*umc’{' LT H et Mot e 4] i .u--yf(u ORI i PN .,:‘f;-’f, : a;ulé::n\;‘ e . I li':u!-”’ ; it X
‘l':i'{:“ fm-uuwn!ll'- ""’(-'int“’."l“‘hfl'ri 10, em ,' "rnl 10 e mw ,:‘ Lraadegee ", ‘l;'q”.l Ll t Tl L I..rlyli’l’.;:? (ER - :(x]
B e R VI L O TR
.l Y] s ST, LT N Y T ':=x~|as0-|‘st|l‘llt-,slc‘ . oo T8y £ . 1§
(rru‘n. »m-n. ,r;u i i ! N ;uu-n- sladend, N feigsentiasggraoerstrde ; [ T BT £
LI % i I I LTI T warenas -...-".......ﬁ.. ORI TTEUT 1) ant T L Rt 1 e sppeers T T b
F'V‘ffﬁﬂf"‘ SinEratettle -blgf*\“':'“ . ._ rerps, v i _'..‘3 T . """(“'l“'f"r"lﬁrk PPN ..' : oy
H’u:.’r\g"* M ATERIT S DR BT T Sttt 0 Then " ad IRl vew tiggateneazyy -lo-n:l'-" sapt . ] mt.
RALLI A M e ST TT Y S SRR N 1 4 ; L0 edTan" Ral Sogmesd ~Itgeggiee §ee 0L Deh bl
GO R AT peag it Tunesbruananvare,Fife =1t -41-«\\101"lt~niv it 2t
AL R A AL T TS TT T 120 Tharsapovdavadn Fritege “4edt)  ~iegpraszerisizidefy o
nﬁrﬂ'un:'n‘nnros”lu;{‘f\' MIZTTIYA) efggeg teepgyzzecennieleosas Al
M1 TV T ST PR ITT LA NSTUITITED feebessen as-oFFFaTETTZFFy e u(-
Nhn)\xnﬂ;;:r.r..u,rg"" LEETRTTLIN LeoiFFCAFRarPERFEIRIFL it [SERTILY
(A TER VXA Y R YS TSN TPE 4 Sty Sooealunaneasal TTRF L0 1Y ASFFTERFELEFRRYINK~ . Loyt
[uul-vnrfrl'nnqgl".;u"-'\:-r.nr. avsltacorrors’ ._,,u“l- fgeeay~ SFFFFRFIRFAKR S - s gt
LA T LA TSR T L S IN TR RN Fo3 ealasmasarsarhnu,as FOLE PETIS Al v ] LTI L
E.;:...:1"'~lrrynsx;ulrl;‘;nlll‘,:cotarnlrfy«!uf‘ Ceabfidvesdnereanpandl il LA et} PO 1Teged
PRt 199 AT herizdle R T R R T TELE £ 3l aatst s P S S P JLE O] (X 137 Fhnld il 1] L Ceibrrag gl
Sinnelaladen ML L ~terad aFFAYEARG220SCY memrarsonns sasasrann bitie IR 123 T el b Al T ef31 gl
B I O L L S L T T Lo —rtauFERREREEECE “fpjerarg= B TR T SRR Y S 11
SR wanaifana Ji08100L0- T LI ~lytti-anef TELIARFL ~1yyzeFezaf! st Rt LU M P S T I LA &
M)habadutatra™ Thzjosy'e elegedCapls weogitleljszgane sgeppetannzcel T T LT T T FESATIR I
o s “-b'---.."nﬂ!‘" g4 1 eovenaltitititite N LAy T AT . I T T E AT A S A R AR T CI
osensafbans U- - “‘I |-.p- Tifeg. spreer esaapii fiidurze Htivgyyys
T ‘"“__. 1 TN NEITIIIR A_.u.-. Seyy-#eebpvgzt - ribprdy
!N:‘r ; i Ll = ."‘“n- X0 -wlouo“luu Y TIEES --;Inlg
[Ty 1s sxsparela g - R I TS IO 1|
it .||,,.“,_",r;f s u..:.’.'w ;l~-ln‘|}
VjseaFKKEL wighendgagc o.-uncn i ae fyitia
~gisittatggd LAREAESE T £ 0l Tt y- =tigit

alptisas

freefareaqf-t-

Sifieiea up"'unggg ALY rorm—an RERITItEIE v
'”N'f-nuu- “yerhet 'nx!h!{”‘ u"lg— Igaaenigl. geci
Erapreisbeqls wpatinagtgie fpysjee;d -~ . * r
.;.\ll-‘-fs'gl- i‘.'('!.l 138 ! 1 t i 1y A B
giiagregedeeiyt- ~lezafFere . 'ru.fﬂunnh REE2E S LRV TYRNT I LS ' 1y 4T EE
telqoessysgesegyle o108 p-uct '-ulnuuunrh .unun-u--- [T T SO T O T AR L ] 41 ]
{ita3etes; phringgla ulvpuo’auu‘ s thaesy a2y H (ST LR SR L ERY PR Rt
Ledalitgrreritninglte !Hgl“uqnf’[-u{ 2 . ISR T 2 ¥ T}
spssaraiagntiitet!iite o ceatit diiea. R TLIT LA 3 Bie BT T PR O e
| Tl FredregetlfrenctasgFEAMAILINIANSE mle meecns ofe3gefdf [T A Tihrygnyyseree .‘gn-,‘312::0|olt'tllibnl’ng-;tl"¢¢t¢¢.-~n
LARTERNEY b1 T ERREEATY ] 1 Eunachot tetubivel IR T 14 topfetage e ,tur‘ ::." MR} ] . ::"f,.n'..p‘“‘“uun‘.n R TTREIN ALL Lad A3 S R L R R Y
te T AT el llobtemtitde T TR S T WOV ] o PRSI IhOANS | 1 TR I T PO L N I TN
"- ERRCRLS YT 4 T R VLIRS P RY £ AT T F AT YT I .nnnrnurypw A ""'-'-n I{13i0a03) P I R SRR T R AP
Favels woot 111 mpqfdeqenthfl, *° aget .0lga.-.u,.lu-n“uul(» _,;,iul‘n - anbertbqtgorgnrsasateint
aeeriagl ST TR LA R T T Y TS PR I T T Y1 T I 1Y ] ~titasageadgoqtl
"""lr"gl. [T T Y Y e=ligeag)sgone tsf= e E3vFprpyesgite
LY T T e T {og~ - veass  CFzjile

I ~toefynr s “goe - cenfle dvose 021
nf“ “0lfFYQl3og'-.l|0l'IrS:‘:ﬂopndnunnnnc--:-A; Mg w00V ournsentfrananndnhig
T I Y L Rl ,.a.......t.t...»l-.zu::o! . :
IR S TaT s E FELORE il e warappaserneasonsnra.satfe
SEHIEN IR IEwss"" ~o0NSTTFfy T oo T *basnmseranen c2davdrpacsaaiipt

-NUHHNN--"" g,‘::.:.',‘h- M ..u,.ni et

LT ] BY R IIIITITTEN asrid | T S L

ehPEP I dnss” T T T LT e 1 r o emma sasc  w, geagt-
,.-",unﬂu neem o ~1gegle - """’:' jeremaeerane. e . ‘1’*---

. .
IBEIN AL - . ‘. sesees » SAnag.

TN . SR -4t
Railitl] aly-

IS TT LYY -3f °° (38T FEYTE RN -tz
i onnoun ll"... R FTELIT 0
oy olunﬂlll' $aahamne sess Mo ER
it igtyazagget 1[ a..-....d. s

Eraetenssr
‘r..--ai el
1LY
”“"""“ bos
Hnnn’ 'n

u.mrr«wu-nr-nyrrr [}

171 .

om tessfsrt
ll'|oo|l- 'oo-.r:ol%Ff

I Hunelprdsnnomns

CHISTBIERNE T vanabanns TS TTIVI L 1 (a4 T : s ORI I It A arelnaninite? 35
[”;::”:“l' wenpal, ""“‘""Onp”‘““t""“"' Kavepa’ell0i{ygtrnrensiy l‘lﬂf"‘"u":pulnl ARTE AL BT
Semp HIINTIIE Y T, slesstedtae i 1\ e
pidh R TR R ek B ety
PEeRMIRINEIE wnnopenpnpmat ”" l“nn..)nuuusn 'nn""”"“"“g"nn- ] ‘u T
l mm ll 1ihans smnarneel? t | FRITEISESLEL ANRRRIES n :.
Wi '.----.......' M IO OTIN rr:::.ln;r).unnun.u"luuuuu. renIn St grigrinenger 6

CF™ ta So amsarearbine (CUTEE TPEITTRguarsattenanilacatesanernrs QEEREPRRIIED ordacercocnsaySRETPRIRIRERIST 100V T0NNE g}F V5000
!"f’." . "'ll“l"”'ﬂ B L I I L O T T T T TR TR R I 1Y LI T R AT T O S S L I A LI L T .
* "»un- unu't‘ T N Y FIT T YI ST IR TTT I 1 CATBELWOLIL IR LN). S4hsbastenripititLit R 0 LEX 2T 1T E 1 R
el R e I N T T I 1T ervaz Easts ettt oo ‘ TLLEELLLELFy PONIIEEENT a0 oen
o R Rt M T I S R R R A A Ly T I TR T I LT Y YT Y XL 2T R VR I IR FI TR N E AL AL S L IR O ASABLESRAIT P IERINTIE ] enenvmamm
BEBIBEIRIA ROt b mane ied . ,‘ “uc*“j RN /IS Y MR TL LI ENYT RN Attt A g T T LAY LTI Y IYY [ PRSI L LTINS AR S RS FET W LLALL LOALL L] un[“"uﬂ'.'llll"lllll . e memm
Pt hrmernns 30, "':zc. “,'; el amaet RN LS Y T T XTIV ] A ‘:rrurrr:rruonnunu.uun.nuu T Ny P B T Ty Oy AL O RS A S K e 2 L L L
N'Mlll""lu\»on»»nunn".uaflfﬁ:l;.l'.:.i“.':"" R TS A HINN'HN' Y T R N T T N T S A AL A L LA T l‘lI.Hlllll"“'""“'""l"l“ﬂ\“l"'“””"“’" . vecura
”5::-‘3""’ N U R C R ORI Y e O e T L L L L e L B S AL L Lt IV TRAGY
S Y L O L R S R F T Y I R L L R T T M ] Y R SN Y T Y Y N Y T A R LT T T LI O NI TR [N T T TH FT AR -Hig,prrtest

munmm NS
CICRINIIRIEYS aienarind
ML IRIN emsvrenes
BOSstIERIE Wvanmunnnde
MEIIBEIE haverararas

n Vel Gentengy

LT e R L T R Y IS I R L LT TR T IR t,-lif N A I T I L T I SR U [ LY A AT AL
eyt rebale * I T TR S A L TR T IS YT PIS Y I £ 217 PRUN B I N T Y R A T YN TR T YTV Y SO A UL ) ebbraglag, d0l LEILISLLINS 3
FOCEFpastonany.  obaddyiengying « Foloas TR L A T Ly T AT L T T T T A A S AL T L eennpanl? u.n. pr-nr- ATyt

SRR I I b0 he s

L T T R A T T LT R TN 1A 4 L L T S Y T H T T 1 YT YT P T B R A eV T P T VAT T LA TSR A T F U § A PRI [ 2! 1Y Nl ‘e oo w Wb
T TR L T I T Sk T ¥ T IRt Y TTTT1 113 ¥ versnfon 208 abibe  Dof SOROEIEn HCRRRREE I RERbRPE, [T e mewrma T nt . .u s.ouflt s “e,s
CRRISRENREIVICIINEE 0 0E CxababandtOo% ) st 8adtpdfiiley - bhr jaspin” son B YA ERT I P T TR { 1 5 kil (g1 - ,'. sonn gaft IR IECLIEY T2 12 AE Y :
M I R s I a I e M ITITR BTN T “wwat 1R, Yoo, 0t PR TR B BN S | ;.. "ty
[P R IA 1A AL T N 74

mmmuumuuuummmummm-pam.ummummmmmummumunmmummummmmu-m~.xmummmmm-mm'u. [T LTI A LB Y R T
g ey N e A A A A LA T T T ey L LT A PR T TT LA LT R VR L A L L R CL R L fye Pr2RRE cqazgey
N O T T N L T L T TS ey Y T e LT Y Y R TS YRR YA TR TR R TR Y A ST AT R A A A AN T T T L AR ] |
M e O o T e e s e LTS S T N TV T o A T D R S T AL L VY Lk LR T L L [T A
I O e I N A L T Y e N N T T A R Y T A T A TR STR P TR ER R A LT B LA LA A BRI LA AL T [EITIRN RS 7 ARUE SEFER LL RN I L

FIG. 8 Impreso donde se muestra, con un histograma, la
distribucién de tonos en la imagen.
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FIG 8a Informacién cuantitativa de los tonos presentes en la imagen.
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tivo se almacena este valor en una regi6n predeterminada de
la memoria. En el siguiente paso de programacidén se manda un
nuevo valor a la interfaz para colocar el haz electrdnico en
una nueva posicidén. Este proceso se repite hasta completar
una linea de exploracidn, y estas se repiten hasta completar

un cuadro.

El tiempo entre cada envio de sefial es de 18 puseg. Al
finalizar la exploracidén de un cuadro el banco de memoria pre
seleccionado se transfiere a la memoria de 32 Kb del digita-
dor. Esta a su vez despliega y refresca la imagen para obser

varla en el monitor,

En este caso se ha descrito el mapeo de un solo elemento en
la pantalla, sin embargo es posible clasificar, como se ha des

crito en su oporiunidad, los pulsos de rayos-X en términos de

pede

zan elemento

ll“\nl -~ 113

n

su enexrgia, es decir, caracter quimicos en par
ticular, de tal manera que cada localidad de 1la memoria con-
tenga el tono o combinacidén de tonos que reflejen la presen-
cia de tal o cual elemento o sus combinaciones. A este mapeo
multielemental se le pueden dar gran cantidad de aplicaciones
como se veri mids adelante. En la fig 9 se presenta un diagra

ma de flujo en el que se incluyen las principales funciones de

este programa.
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Con esta Gltima seccidn queda incluida la descripcion del
procedimiento experimental utilizado. En el siguiente ca
pitulo se realiza una discusién y evaluacidn de los resul

tados obtenidos en esta investigacidn.

CAPITULO IV. DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 TIntroduccdién

En las paginas anteriores se ha dado un panorama general en
cuanto al equipo electrdénico utilizado, la interaccidén entre
los diferentes componentes de sistemas y algunas de las ca-
racteristicas de su funcionamiento. Ademds se ha descrito
el procedimiento de la adquisicidén, almacenamiento y proce-
samiento de imfgenes, y se ha elaborado sobre algunos de los
detalles. En este capitulo se procederia a evaluar el traba-
jo realizado, particularmente en cuanto a la rmacidn y des-

pliegue de imigenes multielementales y la cuantificacidn de

rasgos.
4.7 Mapeos multielementales de rayos-X

Se ha mencionado ya que el objetivo principal de los mapeos

de rayos-X es el despliegue simultineo y diferenciable dc
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una serie de elementos quimicos, presentes en el campo vi-

sual del microscopio. El argumento principal que apoyd es

o

ciona al estudio de la interfaz entre ma

fodo

interés se rel

i o
o
fat]

teriales,

Las zonas del contacto entre dos materiales suelen ser las
zonas més probables para el inicio de fallas mecinicas debi
do entre otros factores al crecimiento y propagacién de mi
crogrietas, Su estudio se justifica ademids por significar

uno de los mayores problemas en el uso de materiales,

Entre los problemas miAs importantes de interfaz entre mate-
riales se encuentran los casos de difusibén en donde uno de
los materiales o ambos penetran la zona exclusiva del otro
cambiando las propiedades del contacto y del material en ge
neral, Estan por ejemplo los problemas de corrosidn que se
pueden estudiar en secciones transversales de las piezas, y
en donde la sefialacidn, mutielemental se puede realizar en

base a la asignacidn de scudo color para cada elemento,

Bste método permite, por ejemplo: cuantificar distancias de
penetracifn de elementos corrosives, el alcance de un trata
miento superficial y los elementos extrafios que pudieran lo

calizarsce dentro de las grietas.
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En base a la posibilidad de observacién a diferontes aumentos,
la résoluciém del sistema puede ser ajustada acorde. El cri-
terio base para el desarrollo de esta posibilidad instrumental
fue el concepto de que estas imdgenes pueden llegar a ser de
gran utilidad en el estudio de los problemas mencionados. Fue
importante establecer la capacidad de cada uno de los instrumen
tos asi como 1a posibilidad de modjificarlos en la direccidn de-
seada, En algunos casos el problema se reducia a la falta de
informacidén detallada del funcionamiento de los equipos, en
otros a la incompatibilidad de sefiales entre fabricantes y afn
otros al hermetismo informativo que manejan las firmas comercia
les, Bn este estudio, fue pues necesario encontrar las opcio-

nes y disefios a nuestro alcance para modificar las funciones con

vencionales hacia las aplicaciones que se pretenden.

Entre los problemas encontrados en la vinculacibn de los dife-
rentes equipos se pueden citar los siguientes casos de mayor Te

levancia,

1. Incompatibilidad entre las frecuencias de barrido del

$ede

nto de imfAgen

-t

o

g,

$ude
pede
jrde

oy el equ

microscop nipo de procesamie
AGn cuando el microscopio utiliza varias opciones en
cuanto a la velocidad de barrido la opcibn més cerca
na al estédndar televisivo presenta un(barrido de

115 pseg por linea de exploracifn mientras el barrido
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convencional es 63, en cuanto al barrido vertical la
frencuencia del microscopio es 33 mseg y 16 en el

sistema televisivo.

2. E1 barrido para adquisicidén de imdgenes de rayos-X
es bastante mds iento que los anteriores, el barri
do horizontal es de 48 mseg mientras el vertical es
de 12 seg por lo que con la microcomputadora se pue

de efectuar con mayor facilidad.

-

Los mapeos multielementales en base a seudo color presentan en
la pantalla una distribucidn de diferentes colores que reflejan
la presencia de elementos quimicos. Sin embargo, para presen-
tar en esta tesis 1los resultados se utilizd un programa que con
trola la impresora y que sustituye los diferentes tonos por di
ferentes caracteres. En la fig 10 se muestra una impresibn rea
lizada por medio de este programa a su vez incluido en los apén
dices. En esta figura se puede observar la distribucién elemen
tal en un circuito integrado formado escencialmente de tres

elementos: Sflico, Aluminio y Fdsforo.

4.3 Cuanidificacibén de hasgos

Una vez obtenidas las imfgenes y habiendo realizado el almacena

miento en forma digital se pueden llevar a cabo evaluaciones
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cualitativas de diferentes parametros.

Para determinar la distancia de difusifn de una impureza cn
un cristal, se establece a partir de una imagen convencional
la posicidn exacta del limite del cristal y la distancia de
penetracién por medio de un programa que evalGa la distancia
maxima del limite en el cual se localizan emisiones de rayos-X
del elemento de interé&s. Cada micrografia cuenta con una 11i-
nea cuya longitud se conoce en términos de micras. Esta 1li-
nea ocupa un nfimero determinado de elementos de imagen y es
constante en el campo observado cuando la incidencia del haz
electrénico es normal a la superficie. Conociendo la escala.
Y evaluando la cantidad de elementos de imagen entre el limi-
te del cristal y las emizinnes mids lejanas se puede evaluar
la distancia de penctracién, También es relativamente simple

establecer el gradiente de concentracibén en base al nGmero de

eventos en relacidn a la distancia del iimite del cristal.

En el Apéndice se incluye también un programa que cuantifica,
en base a la utilizacidn de la escala mencionada, el diametro
promedio de una serie de particulas asi como la distribucibn
del didmetro de éstas. La evaluacidn de distribucibn de dii
metros es de gran importancia en los estudios de microscopia
de todo tipo. La precisidn con la que se pueden evaluar estos

rasgos puede ser de mis o menos 0.1 micras.
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La descripcidn completa de esta interfaz se encuen

tra en los capitulos II y ITI.

Se han logrado adquirir imfdgenes basadas en electro
nes secundarios y en emisiones localizadas de rayos-X
esta informacib6n se ha convertido a forma digital y
es posible manipularla con el equipo de cbmputo del

laboratorio.

Los resultados presentados en esta tesis han provis
to a un equibo convencional, de toda una serie de
opciones, algunas de ellas accesibles a costos del
orden de 10 millones de pesos, y algunas otras Gni-

cas en cuanto a sus posiblidades.
La aplicacidn de esta tecnologia ha producido resul
tados hasta ahora inaccesibles en México y de hecho

constituyen un desarrollo tecnoldgico propio.

esde el punto de vista de microscopia electrbnica

=

d
el desarrollo experimental coloca a este sistema den

tro de los equipos més avanzados a nivel mundial.

Durante el desarrollo de este trabajo se han identificado una

gran cantidad de posibles aplicaciones de un microscopio vincu
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lado directamente a equipo de cOmputo. De hecho en un reciente
simposio dedicado a la microscopia electrbénica se plantea quc
el microscopio del futuro estd irrcemediuablemente vinculado a com

putadoras.

P

Con el objeto de sefialar algunos posibles campos de aplicacion

a problemas concretos se enumeran las siguientes posibilidades:

1, Realizar la adaptacidon completa de la grabadora de

seflales de video para el almacenamiento de imédgenes.

2. En base a una memoria amplia posibilitar el almacena
miento de imagenes de alta resolucién que puedan scr
accesadas de manera parcial, para posibilitar el es
tudio de detalles a diferentes escalas en imdgenes
ya capturadas. Esta opcidn permite la observacidn
detallada de una muestra sin dedicar el equipo a

esta sola tarea,

3. Continuar la elaboracion de programas para la extrac
cidn cuantitativa de informacidén, teniendo en mente
sus mfiltiples aplicaciones, por ejemplo: Microtopo-
grafia cuantitativa, comparaci6n automitica de cam-

pos, identificacibn de patrones repetidos, etc...
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El autor de esta tesis considera que el procesamiento de imi-
genes es una técnica que cobrard cada vez mds importancia den
tro del desarrollo de la ciencia y la industria por lo que pien
sa que debe dédrsele un lugar de importancia dentro del desarrg
11lo i1tecnolégico  no solo en relacidn a microscopia sino en la

ingenieria de materiales en general.
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BYTE DATO

INTEGER IN IY,LINEA,TONO

COMMON/ /DATO(S26) ,LINEA
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IX=1

I¥=LINER
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HRITE(Q,57) 1Y
t CDNTINUE(DQTE(IX) NE.S) GO TO 15

. (R (%)

éBNTiNUE

CALL OUTPTITOND, IY . 1X)

EDNTINUE
16 I=T3+] .

IF (IXN.LT255) 60 TO 1t

CONTINUE

IY=1Y+253

ZY: Le{/{* l

LA MEA=TY
57 FORMAT ({5, * ESCRIBIENDO LINEA /,18,/))

RETURN

aMn
C
{ SURRUTING GUE POME FONDO NEGRU EN
E Lé PANTALLA DEL MONITOR R
. UERUUTINE BLKSCR
L
c

EYTE TONO

INTEGER I IV

TENG=0

IY=0Q
in =D
i1 %ﬁL&“ QUTPT{TOND,IY, IR

AR X3

iF (INLTLE255) GO TO 1t

CONTINUE

1y=IY4

IF (IY.LT.255) GO TO 10Q

DONTI NUE

RETJR

END
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! RackY1y2

BYIET!
ONtoN//BYTETE

COMMON /GRAF/TONDS L1 LX2,LY1,LY2
DO 10 11=0,1G

TONOS (11120

CONT INUE

LIMITES VARIABLES

LXi=18
HZ=247
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LYZ2=220

DO 100 I=Ly1,LX2

20 = LYZ

CALL GE%P&I}rB)
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CONTINUE

CONTINUE

WRITE (3,110}
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WRITE (3.111)

FORMAT (35X, ‘RETORNC DE SUBRUTINA HISGRA',/
D

CITA s L3112
- P

SUDRQUTINE HISGRA

IMTEGER TONOS,A,B:X0,Y0,MCDIA,PORCZMED. DY
INTEGER LXirLXZ;LYi LYz

REAL %X:LY

REAL PORC, PORCS,DESY,MLD2
DIMENSION TONOS(1G).PORC(1G),PORCZ(16)}
COMMON /GRAF/TONOS, LA1 Lo, LY, LY2

PANTALLA DE CONTEO DE PUMTCS
CONTDRNU 0scuro

B=355 *
CALL  BARRA(X0,Y0,A,8,1)

1
CﬁL&"ﬂ BARRA(XO,Y0,A,B, )
“'6 (’l\~
A=203~-LK2
B=295 \
ALt BARRA GO, Y0,A:B, 1)
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UE LA ABCISA DE LAG BARRAS
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oo p3—~in o1k v

L BARRA(HO, YO AB, I
OBTENCION DEL PORCENTAJE

PORCI=( 00/ (LX#LY) )
Do 11 I1=0,15
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ISL{C. POR & AMTERICR
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CONTINUE
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PO 166 I=0,19
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HED= NEDL/IG

DO 187 I=0,13

DESY= ( ( PORC(I) ~ MED )##2.0 y+DESV

CONTINUE

DESY=8GRT (DESV/1G)
WRITE (3,168) MED,DESY
FORMAT (53X, 'MEDIA =
RETURN

END
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INTEG P O YOrIXe IV A2ByR
Tii5e e
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LALL QHTLIh(I IV L. IY4E,TOND)
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Il%’ FA)
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"+ 14,8} ‘DEBY.

ESTANDARD =

¥8uPs
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PROGRAMA PARA GRAFICAR IMAGENES DE CAT (T.%.) A HIPRESORA .

SUBROUTINE GRAFIM
INTEGER J,K,L,CONT2

BYTE CONT,RENG,BYTETO
COMMON //BYTETO.CONT RENG(Z11),CONT2
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PROGRAMA PARA GENERAR IMAGENES DE ALTO CONTRASTE
EL VALOR DE LIMITE IMDICA EL MUMERD DEL TOND A
PARTIR DEL CUAL TODOS LOS TOMDS INFERIORES

SE HACEN NULOS.

PROGRAM CUANTA
INTEGER I,J
BYTE BYTETO,LIMITE, TONO

COMMON  //BYTETO
READ(3,1001) LIMITE
WRITE(3:1001) LIMITE
DO 1010 J = 1,256
DO 1020 I = 1,256
CALL GETPT(I.J)
TONO = BYTETO
I[F ( TONQ .GE. LIMITE) GO TO 1030
CALL OUTPT(0.J.1)
80 TO 1040 ,
~ CALL DUTPT(13,J.1)
CONTINUE
CONTINUE
CONTINUE
FORMAT (1X, 12}
END
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ESTE PROGRAMA HACE EL PROMEDIO DE DOS IMAGENES.

A IRESET & REGISTRO DESHABILITANDO AREA
WSZ . A iDE VENTANA
A:BENB
AF
praLT JRESET
Hg2, A
AF
A
BENB+10H
NZ, PROL1
DE PROMEDIO DE UNA UNA LINEA DE UNA IMAGEN
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