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0-. OBJETIVO

El objetivo de la prasente tesis es presentar una opcidén para el estudio de la
porosidad en alumina, por medio de la utilizacién de técnicas automatizadas como es
el andlisis de indgenes digitalizadas de esta cerdmica por medio del microscopio
electrénico de barrido v una computadora personal con procesador 386. Los alcances
de!) presente trabajo se circunscriben al disefo del programa de andlisis en lenguaje

Turbo Pascal., as{ como la definicién de los pardmetros tipicos de medicién en la

porosidad de muestras de a—alumina preparadas por sinterizacién en el laboratorio.




1-. INTRODUCCION

Las aliminas representan hoy un papel importante dentro de la Ciencia de
Materialas. A partir de sus usas y aplicaciones, surgen necesidades para perteccionar
v adaptar las caracteristicas de sstos materiales. El requerimiento de materiales mas

raesistentes y durables conduce a desarrollar técnicas asi como metodologias de

andlisis sobre bases cientificas para llegar a resultados de utilidad practica. Un

ejemplo de las primeras técnices da andlisis estructuradas cientificamente, son las
que se realizan a nivel macroscépico, como las pruebas de esfuerzo en barras de
matariales de diversa composicién. La aparicién del microscopio 6plico primero y del
microscopio electrénico posteriormente, trajo consigo nuevas posibilidades de estudio
de los materiales desde otra parspectiva. La observacién de los efectos del esfuerzo

apticado al material o de las variaciones en la estructura microscépica en funcién de

su proceso de sintesis, amplia la interpretacién y tacilita la comprensién de las

diversos fenémenos que o afectan. Es en este sontido que el Andlisis do tmaigenas

constituye una herramienta muy Utit para la waloracién vy cuantificacion de las

imagenes obtenidas por estos medios. Por otro lado. el desarrollo acelerado que ha

venido presentdndose en el campo de los procesadores computacionales ha

revolucionado de gran manera la aplicacién de estas técnicas de andlisis.

- El sistema de visién humana

Una de las principales formas de interaccidon del hombre con su medio
ambiente es por medio del sentido de la vista. Aproximadamente, el sesenta por
ciento de los estimulos al cerebro provienen por este medio. El ser humano tiene
capacidad de abstraccion y uno de ios mejores métodos para e! aprendizaje es el

visual. En diversos campos de la ciencia, por ejemplo, es comun utilizar dibujos,
esquemas

vy graficas para facilitar la representacién y comprension de fendmenos de



astudio en particular. De hecho, el sistema integral de la visién humana es uno de los
mas desarrollados en el reino animal debido a su gran capacidad de procesamiento
mental de las imAgenes que percibe. El cerebro es capaz de alterar completamente
una imagen ya sea girarla, cambiar su tamafo. color, forma, etc.. pero basicamente
es un sistama comparativo mas que de medicién. No existe una respuesta simple al
hecho de poder reconocer figuras o adn fa habilidad de identificar objetos con solo

visualizar una parte de ellos, como se ve en e! grupo de ochos de la figura 1:
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Fig. 1

Por otro lado, es dificil para e! sistema visual efectuar mediciones de objetos
con relativa exactitud. Para este proceso, el cerebro realiza comparaciones entre
objetos para llegar a determinar el tamafno relativo de ellos. Pero aun asi, es altamente
probable cometer erroras debido a la forma de los objetos o a ilusiones épticas como

el ejemplo de las lineas de Mdiller-Lyer (1)

N
rd

s

™~
N
s

Fig. 2




en donde las dos lineas horizontales tienen la misma longitud pero el sentido de las

flechas distorsiona nuestra percepcién de sus respectivas magnitudes.

La utilizacién de sistemas confiables nos permite realizar mediciones maés
precisas enfocadas &l estudio de imagenes tomadas de objetos para una mejor
descripcidn y definicién de los mismos. En los Gltimos anos, el avance tecnolégico de
los equipos de cémputo ha contribuido enormemente al desarrollo de nuevas técnicas
de estudio, especialmente en campos donde anteriormente habia poco o ningun

desarrolio.

- Historia del Andlisis de Imdagenes

Los origenes del Andlisis de Imégenes en Ciencia de Materiales se remontan a
principios de los anos sesenta (2} por una necesidad especffica en el campo de la
maetalurgia. Esta se resumia en la medicion de las fracciones de las diferentes tfases
en secciones pulidas de aleaciones y la estimacién de o tamafno promedio de los
diferentes granos que componian la microestructura del material.

Uno de los matodos mas rdpidos en ese entonces consistia en cortar y pesar
todas las dreas obscuras de una microfotogratia de la seccidén pulida, comparando
este peso con e! de toda la microforografia para obtener axi la fraccién drea v la
fraccién volumen. Este método tedioso hacfa dificil el manejo de grandes cantudades
de imagenes con e} fin de obtenar rasultados estadisticamente confiables, ademas de
resultar poco preciso.

t.os primeros analizadores de imagenes fueron muy basicos., v sélo podian
traducir una 1magen blanco y negro en senales analdgicas dependiendo de la
extensién del drea negra en et fondo blanco. sin tener la capacidad real de distinguir
entre los objetos de estudio y las imperfecciones de la imagen. como manchas o

sombras marcadas. El hecho de ser analégico dificuitaba la reproducibilidad de ios



resultados al realizarse nuevamente las mismas mediciones, ademds de no poseer la
velocidad requerida para la obtencién de grandes cantidades de resultados.

Con la llegada de sistemas digitales con capacidades de memoria suficientes
para el manejo de mayor informacién, aumentaron considerablemente las
posibilidades de estudio de las imdgenes y paralelamente se obtuvo una reduccién en

al tiempo y costo de éstos. En los Uitimos anos se ha dado un avance significativo en

las capacidades y posibilidades para la obtencién y manejo de imagenes digitalizadas.

- Relevancia del andlisis de imédgenes en la Ciencia de Materiales

En la Ciencia de Materiales, la medicién de las estructuras microscépicas es
esencial para la determinacidn de parédmatros caractar{sticos de los materiales en
estudio. Las cerdmicas avanzadas poseen diversas propiedades que son adaptadas,
modificadas o perfecciocnadas dependiendo del d&rea de aplicacién. Estas propiedades
son frecuentemente sensibles a las fallas estructurales, como la porosidad, asi como
el tamano final de los granos que compongan su estructura. La deoterminacién del
tamano de grano, de sus fronteras, de la porosidad © defectos que se sncuentren en
la estructura son determinantes para la definicién de pardmetros macroscédpicos comao
la dureza del material, la elasticidad y la resistencia a esfuerzos que contribuyen al
perfeccionamiento de estas caracteristicas para aplicaciones especificas en diversos
campos. Es por eso que gran parte del desarrallo de técnicas se ha encaminado al
mejoramiento de los procesos de determinacién y medicion de las microestructuras.
La gran ayuda que representa la visualizacién directa de los cambios efectuados en un
proceso de sintesis facilita al investigador la determinacién do los efectos a nivel
microscépico que conllavan estos cambios. Adicionalmente, ta cuantificacién de estos
cambios por medios digitales, parmite obtener resuitados reproducibles con los que se

desarrollen modelos que correlacionen de una forma estructurada la afectacién de las



propiedades de los materiales en funcién de la wvariaciones en el proceso de

manufactura.

En la presente tesis, se expone un mMétodo de aplicacién de el andlisis de
imagenes en la identificacién de la porosidad {(pardmetros geométricos) de muestras
de aldmina (a-Al203). Esta alumina base se prepard bajo el proceso de “slip casting”
y posteriormente fue sinterizada a 1,500 °C, manteniéndose a esta temperatura
durante 4 horas. LLas muestras fueron cortadas en barras. pulidas y posteriormente
tratadas con el proceso de erosién térmica. Este procedimiento fue llevado a cabo con
el propdsito de preparar la superficie de las muestras para su observacién en el
microscopio electrénico de barrido. Para este efecto se recubrieron con una capa de
oro .

Las muestras va listas se colocaron para su observacion en un microscopio
elecurénico modelo Cambridge S360. tas unagenes producidas por los electrones
ratrodispersados se digitatizaron por medio de un convertidor A/D comercial, en una
computadora personal Compag 386 con 2 megabytes de memoria RAM. Ya en el
formato digital, las imdgencs se procesaron y analizaron por medio del software
especificamente desarrollado. El programa produce una tabulacién con los principales
pardmetros geométricos de la porosidad (area. didmetro, peritmetro, largo vy factor de
forma). En los capitulos siguientes se desarrollardn los principales aspectos
contemplades asi como ta metodologia empleada on al algoritmo general de este

programa.




I -. TRASCENDENCIA EN EL ESTUDIO DE LA ALUMINA

- ingenieria de las cerdmicas avanzadas

De manera general, los materiales de estudio dentro de la Ciencia de

Materiales se pueden dividir en tres grandes grupos:

POLIMEROS

Fiag 3

Metales : Los metales son materiales inorganicos do origen natural, maleables,
dactiles, con una gran conductividad eléctrica vy térmica a bajas temperaturas.
formando aleaciones con otros metales o materales inorganicos. es posible ailterar

sus propiedades originales para aplicaciones estructuralos, de conduccién, etc.

Polimeros : Los polimeros son materiales de procedencia organica. de altos

pesos moleculares y relativas bajas densidades. En

i3 naturaleza se encuentran
tormando parte de todas las estructuras vivientes. Con los avances en el terreno de la



petroguimica, los polimeros han tenido un fuerte impulso debido a la posibilidad del

diseMo de materiales que cumplan con necesidades especificas a un bajo costo.

Cerdmicas : La palabra Ceramica proviene de la raiz griega Kerasmos, que sc
refiere at barro o arcilla. Dentro de la Ciencia de Materiales ¢l término de Cerdamica
comprende todos los matariales sdélidos no metdlicos o inorganicos. A pesar de que
las cerdmicas comunes han sido utilizadas por el hombre dasde hace mds de 3000
afios, las cerdmicas avanzadas para aplicaciones en ingenieria tuvieron sJs inicios por
los afos cuarentas. Estas han sido desarrolladas utilizando principios bdasicos

relacionando diversos niveles estructurales. desde el atémico al macroscdpico.

La aplicacion exitosa de las cerdmicas depende en gran medidsa de ia habilidad
del ingeniero disenador para desarrollar su estructura y composicion, de torma que
utilice ventajosamente sus propiedades y minimice e! impacto de las caracterfsticas
limitantes. De igua! forma, las propiedades de! matenal dependen casi en su totalidad

de la sintesis efectuada y de las materias primas utilizadas en su elaboracidn.

ESTRUCTURA

PROPIEDADES < > SINTESIS

Fig. 4




El desarrollo de las cer&micas avanzadas bajo este enfoque contribuye al

entendimiento de las relaciones existentes entre la sintesis, las propiedades y la

estructura de los materiales para una &ptima utilizacién en las necesidades
particulares de splicacién.

Principalmente existen tres técnicas en el disefo de materiales avanzados:
Empfrica, deterministica y probabilistica (5).

La empirica es la mas sencilla de las tres, teniendo sus bases en un contexto
de prueba y error de un material especifico y su desempefio en un ambiente
determinado. Si el material prototipo falla. se prueba otro nueve y asfi sucesivamente
hasta encontrar el mejor para la aplicacion.

El disefio deterministico se basa en propiedades promedio medidas de los
materiales, combinadas con un factor de riasgo en la produccién de materiaoles para
una exitosa aplicacién. Materiales como el acero, por ejemplo, con rangos estrechos

de falla al esfuerzo, encuentran en este método la forma miés efectiva para su

obtancién.

En el caso de materiales fragiles, que es el caso de las ceramicas, el mejor
procedimiento para su disefio es el del método probabilistico. En éste, se integran los
requerimientos mecdnicos de la aplicacién y e! perfil estadistico de falla del material.
El mdtodo plantea la cdivisién de la estructura en peguedos volumenes discretos de

tamano finito y evalia los esfuerzos realizados en cada uno de ellos. Esta matriz de

elementos se integra paosteriormante con el conocimiento completo de su
comportamiento estructural. El diseio probabillstico es cepaz de producir excelentes
resultados siempre y cuando se defina el tamano de los elementoes finitos por un lado.
y de analizar una muestra estadisticamente representativa de estos elementos por ai

otro. Es en eoste sentido. que la utilizaciéon de técnicas de andlisis microestructural

automatizadas como en el presente trabajo, permiten al disefiador obtener un gran
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nimero de determinaciones reproducibles en un periodo de tiempo relativamente

corto.

- La alimina en el diseio de cerdmicas avanzadas

Aunque el proceso de manutfactura es determinante en las propiedades de las
cerdmicas, es importante efectuar una correcta seleccidén de las materias primas que
la compongan para satisfacer los niveles deseados de aplicacién y permitir su
produccién a un costo relativamente bajo.

El primer paso en este proceso de disena es el seleccionar el material que
tenga las propiedades requeridas para su aplicacion. El material mas utilizado para la
obtencién de cerdmicas avanzadas es la alimina. La aldmina ofrece wun
comportamiento muy bueno debidoc a su dureza, estabilidad térmica, resistencia al
impacto en situaciones de alta temperatura y otras propiedades mecdnicas que la
hacen ser una excelente opcién. Adicionalmente, su naturaleza hace factible un costo
relativamente bajo de produccién.

ta a - alimina (@ — Al;03) se encuentra con impurezas libre en la naturaleza en
forma de rubi y zafiro (3). De forma econdmica la aldmina se puede obtener de los
aluminosilicatos minerales como la bauxita, con grandes yacimientos ubicados en el
cinturén ecuatorial de la Tierra. Quimicamente existen diversos estados de transicién
en la alimina y su denominacién varia dependiendo de su estructura cristalina y de su

estado de hidratacion.




200 1000 1100 1120 1130°C

Fig. & - Secuenuias de 7anstormacon de las fases de ia allming

Este diagrama nos muestra las sccuencias de transicién de las fases do
aldminas metaestables como polvos ultrafinos hasta [a tase mas estable . Estas
secuencias da transformacidn son tuncidn de tas condicionas do temperatura,
humedad y prasion en las condiciones en las que la fase de transicién se encuentre.

Respecto al tamano de las particulas, es posible producirlos desde ©.03
micrones a tos 30,000 micicnes, dependiendoe de! proceso do tabncacidn (gt Eb
tamafo de Ias particulns a utiizar

importante para las caracteristicas del material a
obtener. asi coms cu efecto en

5 vanables <

procese de produccidn que mas
adelante se detallaran

En la siguicnte tabla, se presentan las principales propiedades macanicas y
térmicas de la alimina

Propinrisras
Material [Estructural Densidag | Oureza [Reustencia a s 2] Modulo | Retacion | Expansion | Conductividad
Cnstathna{ Tedncn, | (Vickersi | 13 ruptura, {14 Fractura, {ae Yeung, ae Termmca, Termea,
glem3 MPa MPatm 172 GPa Ponson | 10--6m% WM K
A1203 {Hexagonat]  3.97 18-23 {276-1,038] 2.7-4.2 380 0.26 7.2.8.6 27.2

Fio. 6
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- Produccién de las cerdmicas de alumina

Un aspecto definitivo en el diseino de cerdmicas avanzadas es el desarrolio de
metodologias de produccién tales que hagan factible su aplicacién comercial con ia
ayuda de la iIngenieria de Produccidn (6. Una vez que se obtienen resuitados
necesarios para la determinacidon de la materio prima a escoger, es preponderante
elegir y desarrollar métodos de produccién talas que optimicen al maximo las
propiedades de los componentes utilizados.

Existe una ampha variedad de métodos de produccién que van desde Procesos
en seco como e! prensado de polvos, plastificacién de la materia prima en la
extrusion, hasta los procesos de “slip casting”™ de suspensiones (5).

La manufactura de la alumina utilizada en asta tesis se roalizé o partir del proceso de

“slip casting”, debido a que es un praceso extensivamente utilizado por sor

econdmico y tacilitar la produccidn de formas complejas nececan para cualquier
tipo de aplicacidn. Para su fabricacién, se dispersa el polvo de ta alurmina en agua con
un porcentaje del 75% del sdlido y se agrega a esta mezcla 0.5% de zeorilatoe que
funciona como dispersante. La suspension resultante se vacia en un molde de yeso
que, debido al fenomeno de capilaridud. funciona como drenante del agua hasta
quedar uno capas de la ceramica deponirodn en la pared del molde. Posteriortnente se

remueve esta capa para su secado y posterior tratomiento de sinterizado.

El sintenzado proporciona la umign interparticular de 1a atdmina en la estructura
compactada obtenida por e! proceso anterior. Durante este proceso se da lugar a la
densificacién del material en si, o diche de otra manera, 1a unién da las particulas y la
eliminacién de los espacios libres o poros. El sinterizado es el resultado del
movimiento atémico estimulado por ta alta temperatura en hornos especiales a la que
se ve sometide el material. La principal razdén para sintarizar es la de mejorar las

propiedades de compactacidon como dureza, resistencia, conductividad., expansién



térmica y resistencia a la corrosién. De manera especial. las propiedades dinamicas
como la resistencia al impacto son muy sensibles al sinterizado del material.

Los mecanismos de transporte que se llevan a cabo durante este proceso son
de dos clases: Transporte en ia superficie y transporte en el seno de la particulas). El
principal mecanismo que contribuye a la densificacién es el proceso de difusién en la

superficie, que se ve afectado por la difusion volumétrica, el flujo plastico vy viscoso y

la difusibn entre las fronteras de grano como e! principal de elios. De forma
esquemdtica, podemos observar las cuatro tases de sinterizacién en la siguiente
figura:

4

Fig. 7 - Erapas de formacion de 1a alumma sintenzady

En la gratica (8) se observan las particutas de polvo colindantes; (b) es 1a etapa

icial donde se inicia ta fusién de las particulas. La etapa (c) es intarmedia, donde se



torman las fronteras de grano en los contactos interparticulares y {(d) es la etapa finat
donde la porosidad se disminuye por el crecimiento de ios granos. Esta interaccién
aentre los poros vy las fronteras de grano puede manifestarse de tres formas: 1.- Que
fos poros ratarden el crecimiento de los granos; 2.- Los poros sean arrastrados por las
fronteras en movimiento durante el crecimiento de los granes: 3.- Las fronteras se
colapsen, aislando ifos poros dentro de los granos.
Las principales variables a manejar en el proceso de sinterizado son: La
temperatura, el tiempo. la atmésfera en la que se lleve a cabo el proceso y el tamaio
de las particulas. Temperaturas altas contribuyen a tener un sinterizado rapido, pero
deficiente debido a la pobre eliminacién de los poros en la estructura por el colapso de
las fronteras y su aislamiento dentro de los granos. Tiempos largos ayudan a una
densificacién correcta, pero representarian altos costos de operacién y bajos indices
de produccién. La atmodstera del proceso es impartante debido a que si en los poros
se encuentra atrapado gas,

s posible eliminacién de éste durante el proceso

dependerad de su solubilidad en el material. Es debido a esto que la atmésfera en
donde se lleve al cabo este proceso se controle, siendo recomendable utitizar hornos

al alto vacio para evitar estos problemas.
El tamano de particula afecta a la velocidad de sinterizado., mejordndose ésta a
menores tamanos de particutas. Las muestras de aldomina utilizadas en esta tesis para

la obtencién de las imagenecs fueron sinterizadas a 1500 °C y mantenidas a esta

temperatura durante 4 horas en un horno de vacio.




i1 -. MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO Y SU APLICACION A MATERIALES

- Fundamentos y funcionamiento de! SEM

E1 Microscopio Electrénico de Barrido, SEM por sus siglas en inglés (Scanning
Electron Microscope) reconocidas internacionalmente, es uno de ios instrumentos Mmas
versitiles para el estudio de microestructuras de objetos solidos. La principal razén de
su utilidad es la alta resolucién de las imagenes gque de éste se obtienaen. El
microscopio electrénico desde su creacidén a finales de los afmos treintas (8)
revolucioné el concepto del imite de resolucién tedrico da los microscopios Opticos al
asociar a particulas (electrones) una longitud de onda, en lugar de luz utilizada hasta
entonces. Mientras que, por medio de la tuz ultravioleta en el mejor de los casos, se
obtienen amplificaciones de hasta 4,000 X. en un microscopio electrénico comercial
es posible obtener magnificaciones do hasta 100,000 X con resolucién en la imagen

de hasta 1nm (10 A) (7).

Existen diversos tipos de diseno de un microscopio electrénico dependiendo de
la informacién que se quiera obtener de la muestra an anahsis. El microscopio
electrénico de barrido SEM tipico consta de: Una fuente de emisidon de electrones
{citodo), un dnodo. un sistema de lentes magnéticos de condensacidén y objetivo, un
controlador de apertura dal haz, un generador de el barrido de! haz, soporte para el
espécimen en estudio, sistema de vacio, detectores de elecirones, fotodetectores y
detectores da rayos X y tubo de rayos catddicos para visualizar la imagen en sistema

de video.
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Fig. 8 - Diagrama de los principales componentes del SEM

(1) Fuente de emisién de elactrones -. Para la obtencién deo la corriente de
electrones., se emplea un catodo de tungsteno en la mayoria de los casos. Esta
emision electrénica se basa en gl principio de emisién termoidnica, que dice que todos
los materiales emitirdn electrones al suministrar la energfa necesaria para abandonar
este material. Esta energfa puede ser calculada por la tuncién de trabajo, que es la
diferencia entre el potencial para sbandonar la superficie del material y la energia de
Fermi. Los electrones emitidos tarmoionicamente poseen velocidades muy

semejantes, lo gue contribuye a obtener una imagen libre de aberraci

n cromatica.

(2} Ancdo -. La energfa necesaria para la emisiéon de los electrones es reducida
al colocar un campo eléctrico o potencial positivo para ausnentar, en aste caso,. la
energia de Fermi. De esta maneara se facilita la salida de los eiectrones det filamento
de tungsteno, requiriendo para este propdésito temperaturas de alrededor de 2,600
°C. El haz de electrones asi chtenido posee una densidad de carga de
aproximadamente 104 amp/m2 , intensidad necesaria para tener una buena visibilidad

de la imagen.

21



{3) Lentes magnéticas condensadoras y objetivo -. Al

saer emitidos por el

cétodo, los elecurones vizjan en diferentes direcciones, por lo gque es necesario

condensarlos para obtener un haz de menor didmetro transversal con el consiguiente

sumento en l!la resolucidn de la imagen. Las lentes electromagnéticas basan su

funcionamiento en el hecho de que un electrén viajando a través de un campo
magnético experimenta una fuerza parpendicular a su velocidad y a la direccion de!

campo.

(4) Controlador de apeortura -. Esta dispositivo actia como un diatragma en tos

microscopios Opticos, seleccionando los electrones que tengan la misma direccidén

impidiendo el exceso de electrones en la columna. La combinacién de los

controtladores de apertura vy los lentes magnédticos produce un haz direccionado de el

manor didmetro transversal posible (Snm a Tumy.

(5) Generador de barrido del haz -. Este dispositivo caracteriza el SEM como su
nombre lo indica. E! objetivo es obtener un "barrido™ de la superficie de la muestra en
diracciones cartesianas X ., Y a fin do cubrir con el haz un drea representativa.

{6) Soporte para el espécimen -. Este dispositivo mantiene fija la muestra en

estudic. Por medio de mecanismos electromecdnicos, <l observador puede rotar,

inclinar o mover la muestra de tal forma que la vista de la superficie dosde diversas

perspectivas sea posible. Adicionalmante, este soporte debe estar aterrizado para queo
la muestra quo estd recibiendo la corriente de electrones no se cargue y pueds
daharse.

{7) Sistema de vacio -. El espacio gque los electrones necesitan para fmoverse

debe de estar fibre de particulas extranas que los dispersen, por lo que el vacio debe

de ser casi perfecto. Para asegurar su buen funcicnamiento. los microscopios

electrénicos trabajan a prosiones menores de 10-2 Pa.

(8) Detectores de electrones., de rayos X vy fotodetectores -. Los detectores

reciben las sefales emitidas por la muestra. obteniéndose de estas sefales



informacién valiosa del espécimen dependiendo del tipo de sefal que se trate.

Posteriormente se describirdn los procesos en ios cuales son producidas las sefales
electrénicas .

{9) Tubo de rayos catéddicos (TRC) -. Semejante a una pantalla de TV, el TRC
nos permite visualizar en un esquema bidimensional la imagen producida por el SEM.

Al igual que en la superficie de la muestra, el mismo generador de barrido de! SEM

efectua un barrido sincréonico en la pantalla con ia sefal eléctrica amplificada

correspondiendo a cada punto de la pantalla un punto de la superficie de 1a muestra.

- Formaciton de imagenes en el SEM

Al interactuar el haz fino de electrones con la muestra analizada. se producen

diversas sefales que proveen de diferente tipo de infarmacidén relativa a sus
caracteristicas. En cada punto, los electrones penetran dentro de la muestra

perdiendo energia al interactuar con los atomos que la constituyen. La interacciones
individuales pueden ser de dos tipos: Elasticas, en donde los electrones cambian de

direccidn pero no pierden energia y las inolasticas donde axiste una pérdida de ésta.
La interaccion del haz de electrones sobre el espécimen produce electrones

sacundarios, electrones retroproyectados, elactrones

transmitidos. rayos X
caracterfsticos, electrones de Auger v fotones de diversa energia.



Haz bneidoase
de Elvatrones

Ehctrones Transmasos

f1g. 9

tos slectrones secundarios se derivan de la excitacion de 1os electrones de los
orbitales externos de tos atomos del espécimen. Estos tienen energias relativamente
bajas, del rango de 1 a 50 eV, por lo que su interaccién en el sélido se limita a 5 nm
aproximadamente (11). Adicionalmente, existen elocirones do baja energia originados
por colisiones ineldsticas, pero no existe manera do distinguir éstos de los
secundarios. por lo que también son considerados de oste tipo. Los elactrones
secundarios pueden ser recolectados colocando una placa con potencial positivo al
lado de ta muestra de manera que ios electrones retrodispersados no se desvien
mucho por este efecto. Los electrones secundarios son muy sensibles a la topografia
de la superficic de la muestra, dando como resuitado una imagen gque  varia
ligeramente entre las regicnes de la muestra cercanas o alejadas del detector. Esto

equivaldria a iluminar fa moestra simultdneamente de

de todos los angulos. La
apariencia de estas imagenes s similar a la obsecrvacién de la superficie con una tuz
difusa, excepto en los bordes de las protuberancias o discontinuidades, donde son

fuertemente contrastados.
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Los electrones retrodispersados son producidos por la excitacién elastica de
los electrones incidentes al interactuar con los electrones primarios en e! Ndicleo de los
Atomos de la muestra. Las trayectorias que siguen estos electrones dependen del

numero atémico de los elementos que el electrén encuentra a su paso. Lta intensidad

de este tipo de imd&genes es directamente proporcional al numero atémico del

espécimen en andlisis. A mayores numeros atémicos la intensidad de esa zona

aumenta, contrastando de esta manera superficies de composicion heterogénea. Esto
se exptica debido a que los dtomos tienen mayor Numero de eloctrones y protones a
mavyor numero atémico. resultando an mayores campos electrostéticos eloevados que

provocan la defteccién de los etectrones incidentes. Estos ticnen energfas alias que

van desde 50 eV hasta rangos cercanos 8 1a energfa de los electrones del haz

incidente. La profundidad de interaccién es mucho mavor que la de los electrones

secundarios y puede llegar a ser de hasta varios micrémerros dependiendo de las

condiciones del material y la energia del haz incidento de alectrones (21,

- Utilizacion de imagenes de alectrones retrodispersados
El microscopio electrénico de barrido pormite la obtencién de divorsos tipos de

imagenes, dependicndo de! tipo de detector que se utilice. Las imagenes obtenidas de

les electrones secundaries  facilita al observador la  distincion de imagenes
tridimensionates dobido principalmente al reatce de la intensidad de 1a imaqgen en los

puntos donde la superficie cambia de direccién por la concentracidn de eloctrones en

estas Areas. En el caso de las irndgenes obtenidas por los electrones retrodispersados

es factible contrastar ung superficie compuesta por diferentes elementos, dando

como resultado imagenes que destacan tas fronteras de objetos de diferente

composicion. En el caso especitico de ias imagenes de alimina pura seo determind que

era recomendable utilizar este tipo de imdagenes, nor 1o siguiente:



- Para determinar la medicién de las porosidades en la estructura es necesario
efectuar el andlisis en cortes transversales de la muestra con un tratamiento de
pulido para facilitar la diferenciacién entre los objetos de estudio {porosidades) vy el

fondo (granos de siumina). De esta manera, las imigenes obtonidas son resaltadas
en estas dos fases de la estructura.

- La utilizacién de ias imagenes de los electrones secundarios provocaria que
pequefas protuberancias que el pulido de la superficie no corrige, generara un

intensidades en la wnagen {(nveles de gris)., con la consecuente
complicacién en su procesamiento digital.

mayor nimero de

- Adicionalmente, la naturaleza del materi

al de estudio facilita la diferenciacion
de dos superficies de ditesente composicidon guimicd

; la aldimina pura por un lado vy el
espacio tibre de las porosidades por el otro. Esto facilita el contraste entre las dos
fases facilitando la segmentacién de los glementos en {orma efectiva.

£s debido a estas razonoes que las imagenes que Sa procesaron

n esta tesis
provienan del detector de electrones ratrodispersados.

- Aplicacidn a cerdrmicas

El microscopio electronico de barrido como se dijo anterionmente, ¢s de gran

utilidad por las posibilidades de observacién y analisis de imagenes que por otros
medios es imposible obtener. En este sentido, es factiblo la observacién detallada de

particulas, granos o fallas que ningun aparato de microscopia Optica nos puede dar.
La importancia de esta cualidad en el caso especifico de las ceramicas, radica en su
utitidad para el estudio de las microestructuras granulares de ostos materiales. Por
medio de ia observacion y medicidn de!l tamafo del grano. de sus tronturas, su torma,

arreglo estructural, aglomeracion,

cantidad y tamano de fallas y porosidades es

posible realizar correlaciones para cuantificar 1as macropropiedades de los materiales.

Se ha visto que al andlisis éptico de las propiedades microestructurales nos lieva a
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rasultados mas precisos de las caracteristicas como dureza, resistencia y slasticidad
de las cerdmicas. Adicionalmente, el andlisis de las microestructuras por medio del
microscopio electrénico cubre en cierto modo el puente existente entre la teorfa que
explica las propiedades del material y tas determinaciones de éstas que a nivel

macroscépico se realizan.

ET:

=

e el

Fig. 10. Niveles estructurates e interacciones de los materiales cerdmicos




IV - OBTENCION DE IMAGENES Y DIGITALIZACION

- Equipo requerido para la obtencidn de imdgenes digitalizadas

El sistema para la obtencién, digitalizacién, procesamiento y andlisis de las imégenes

se compone esencialmenta dea:

Fig. 11 -. Diagrama del sistema para la obtencién y digitalizacién de imagenes

-~ Microscopio electrénico de barride
Es e! instrumento con e! cual se obtienen las imdgenes microscdpicas de los

materiales de este estudio. En este casc se utilizaran las imadgenes de los elactrones

retrodispersados por poseer las caracteristicas necesarias parz2 la obtencién de los

resultados deseados.

- Receptor
Puede ser desde una cdmara de video convencional hasta los detectores que

utiliza el propio microscopio para la recepcién de las diterentes radiaciones de !a

muestra. Se utiliza una camara en los casos que se requiera el almacenamiento previo

de las imagenes obtenidas en un formato diferente al digital. En los casocs de no



requerir este tratamiento es posible conectar los detectores del microscopio

directamente al convertidor Analégico/Digital (A/D).

- Ampliticador de imagen

Este es utilizado para minimizar la introduccién de ruido en las imdgenes

obtenidas para almacenamiento.

- Convertidor Analégico/Digital (A/D)

El Convertidor Analégico a Digital adquiera la imagen analégica del
amplificador y la convierte en sefales digitales. ta seafal analdgica es muestreads
espacialmente a intervalos iguales de tiempo y el nivel de la seiial a cada intervalo es
representada por un ndmero binario. Una vezr que la sefal ha sido representada de
esta forma, se convierte completamente insensible a ruido u otros factores que la

afacten, con las limitantes de cada sistema digitalizador en particular.

- Tabla de busqueda (TDB)

Es el area del procesador que convierte las sefales obtenidas por el conwvertidor
A/D en otro valor de roferencia preestablecido. El ndmero de estos valores esta
limitado por la estructura del sistema, por {o que facilita el calcuto de los wvalores
resultantes. De aquf se deriva et término de '' tablas de busqueda °°. Esto facilita el

manejo posterior de la imagen sin la necesidad de alterarla permanentements.

- Almacenador de Iméagenas

El sistema almacenador de las imagenuas ya digitalizadas puede variar desde la
memoria RAM o temporal dal equipo de cémputo, el almacenamiento en discos
flexibles o© duros, hasta en discos compactos ldser con capacidades de

almacenamiento desde 100 Megabytes a 1 & 2 Gigabytes. Estos uitimos son

29



recomendables para e! almacenamiento de las imagenes en estudios en donde se
requiera de resuitados estadisticos que involucren el manejo de grandes cantidades de
imagenes, ya que una irmnagen ocupa Mmemorias que van desde ciantos de Kilobytes en

imagenes monocromaticas hasta 1 6 2 Megabytes en imégenes a color.

- Procesador de imagenes / Procesador Central
El procesador de las imagenes se encuentra propiamente en la Unidad Central

de Proceso del equipo. Es aqui donde se levan al cabo las operaciones matematicas

de transformacién y andlisis de los ndmeros abtenidos por la digitalizacién de la

unagen. Los procesadores comarciales quoe han satido al mercado en los Gltimos aios
tienen capacidades y velocidades suficientes para el procesamiento complejo de

imagenes, 1o que ha desarrollado en gran medida este campo del andlisis de

materiales.

- Teclado
Es por medio de éste, que e! usuario puede interactuar con los programas
diseflados para ello. Ademdés, el uso de ratones digitales agilizan la edicién de la

imagen por medio de la visualizacion directa del cambio en el momento de efectuarlo.

- impresora

Estos equipos han sido desarrollndos hasta el mivel de proveer la calidad de

impresién de imagenes semejante a la de una fotografia, con un costo vy velocidad de

proceso significativamente menores.
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- Convertidores D/A
Los convertidores Digitales/Analégicos realizan el proceso inverso de los A/D,

transformando los valores numéricos digitales en seflales analégicas que puedan ser

interpretadas por el usuario.

- Monitores
En este componente de! sistema es desplegada la imagen del espgcimen en

astudio, para facilitar la comprensién de los cambios realizados en la imagen. En la

actualidad los monitores de alta resolucién permiten la visibn m4ds real de las

imdgenes contribuyendo de esta manera a wuna mejor interaccién entre al

procesamiento de la imagen y los cambios que sean necesarios para la obtencién de

mejores resultados.

- Conversién de imdagenes analdgicas a imdgenes digitales

Una imagen como nosotros la percibimos es una representacién visual da un
objeto o escena. Las imagenes digitalizadas tienen otro significado: Es un arreglo
bidimensional de numeros. En la figura 12, el cuadro (a) es una imagen de una figura
geomnétrica y el cuadro (b) es la representacién de su imagen digital correspondiente.

Cada numero en (b) corresponde a un drea pequeina de Ja imagen visual, y el

nuamearo reprasenta el nivel de obscuridad o luminosidad de el area.

31




o

38383388884 4¢1

R
3333333
2333399
3ILIB33 33
223333339
22333393
33335338
LR
33333399
VXA
P339
0333333

2839284352435
BE88E2E838E8E

m

3

(ay o)

Fig. 12

Para prop6sitos del presente wrabajo, asumiremos la convencién de que a
mayor claridad en el punto le corresponderd un valor numérico mas alto; el drea mas
obscura recibird el valor numérico menor y los valores intermedios corresponderan a
tas diferentes tonalidades de gris. A este procedimiento se le denomina Digitalizacién
de los Niveles do Gris o Digitalizaciédn de Niveles de Energia. Al ser almacenada la
imagen en la memoria en cada posicion de ésta (usualmente un byte, 8 bits)
almacena la informacién de la brillantez de un punto de la imagen. £n forma de byte,
los valores pueden ser anicamente enteros y no otro tipe de valores. Cuando se
raalizan cdélculos que requieran de precisiéon fraccional serd necesarsio un paso
posterior de redondeo del nimero para obtener unicamente el entero. Por otro lado.
un bit s6lo puede tener dos valores, O & 1, de aqui el térnmino digital. Al estructurar la
memoria en bytes so obtionun 28 ¢ 256 valoros discretos de wris posibles. Por la
convencién adoptada aqui, el negro recibird e valor de cero y ¢l blanco el valor de
255. Este rango de tonalidades supera por mucho 1o que el ajo humano puede
distinguir de una imagen monocromatica (20 a 20 tanos en el mejor de los casos) y
mucho mds de los valoras manejados en impresionas fotograficas.

Si observamos la figura 12 (b) nuevamente, podremos var que la imagen digital

tiene quince lineas y once muestras por linea. Cada arca como la encerrada en el
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rectdngulo recibe el nombre de *' Pixe/ *'. El tamafo del drea representada por cada
uno de estos pixels se definird como la resolucidn aespacial de éstos. Cada pixel,
adicional a su valor numérico descrito anteriormente, tiene un valor de coordenada de
tmea y un valor de coordenada de muestra. A este proceso se le denominaré
Digitalizacién Espacial. De esta manera, se esguematizan en arreglos n lineas en Ia
imagen por /m muestras aen cada una de ellas. Comuiunmente las imagenes son
cusdradas y el valor que se empleard serd el de 512 X 512 pixals, que es el comun

en sistemas basados an monitores de televisién.

- Magnificacién. Relacién de aspecto

La magnificacién se refiere a la ampliacién que se efectua de una zona
especifica de la imagen en estudio. La magnificacién més indicada para el andlisis de
la imagen se determina en funcién de! objeto de estudio, es decir, se escogerd una
magnificacidn tal que los objetos sean facilmente identificables. Por otro tado, no seré
recomendable llegar a una magnificacién ta! que el objeto en estudio domine por
completo ia escena de la imagen, pues se perdera informacidén valiosa de} arreglo de
las estructuras vecinas. Es importante tener on cuenta al efectuar la digitalizacién la
limitante del nimerc de pixels en la pantalla, pues como se dijo anteriormente, éstos
determinan !a resolucién de la imagen. Adicionalments tenemos {a limitante f(sica de
ta magnificacién obtenible del microscopio electrénico.

En estudios en los que se requisra imdigenas de la misma magnificacién no es
necesario tener cuidados especiales al agrupar los datos obtenidos de ellas. Pero en
los casos donde se requieran mangjar imagenes de difarente magnificacién, es
necesario mantenor una relacién matemaatica ontre ellas para poder asociar los
resultados que de elias se deriven.

El 4rea f(sica real que represente cada uno de los pixels de la imagen esté

determinada por la magnificacién y el tipo de imagen de que se trute. Esto puede
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variar grandemente, como un ejemplo. desde decenas de kildmetros en imagenes
tomadas por satélites hasta pocos nanédmetros en imagenes del microscopio
electrénico de barrido. Para definir el drea real de la imagen es necesario realizar una
calibracién de los pixels. La calibracién se refiere a asignar valores reales al ancho y
alto de éstos. Si los pixels son cuadrados, esto es relativamente facil de realizar. Pero
en la mavyoria de los casos en el andlisis de imagenes. los pixels son entidades
rectangulares. Adicionalmente, !a calibracién de Ila imagen estd intimamente
relacionada con la estructura fisica de! objeto receptor {e.g. camara, detector) y del
convertidor A/D. Si el fin del andlisis es obtener mediciones fisicas reales es
recomeaendable realizar calibraciones a cada sistema con el que se trabaje.

Un método sencilio para calibrar la imagen as comparar el ancho y alto de los pixels
con una escala preestablecida como Ja barra de medicién que aparece en las
imagenes del SEM. A la relacién entre el alto y el ancho de los pixols se la denomina
Relacién de Aspecto. Es importante mantener una relacién de aspecto real en las
imagenes que se manejen, pues errores en este paradmetro conilleva a la obtencién
imagenes deformadas con resuitados consecuentemente erréneos. De osta forma, se

mantiene una correlacién de tamafos reales de los objstos aun utilizando diferentas

magnificacionas en la imagen.
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V -. PROCESAMIENTO DE LAS IMAGENES DIGITALIZADAS

- Procesamiento digital de imagenes

El procesarniento digital de imagenes se refiere a! tratamiento computarizado
de imagenas o de manera mas especifica, de imdgenes que han sido traducidas a una
forma numaérica. El propésito general del procasamiento digital de imagenes es el de

mejorar la calidad de 1a imagen obtenida o destacar Areas de interés, prepardandola de

esta forma para su andlisis posterior. Ademias del procesamiento digita/l de las
imaAgenes existen otros tipos como al éptico y el analdgico eléctrico. €l primero
involucra el uso de lentes y do técnicas fotogrdficas para cambiar colores, realizar
ampliaciones, ectc. El segundo caso es el ejemplo de la televisiéon, en el cual las
imagenes reales son convertidas a sedales eléctricas, transmitidas, ampliadas,
recibidas y reconstsuidas en una pantalla. Los dos procesos son complejos y tienen
sus aplicaciones especificas.

El procesamiento digital de imagenes tiene dos caracteristicas osenciales. La
primara es la precisidon. En cada generacién de!l proceso {otografico existe una pérdida
da la calidad de la imagen vy las sefaies eléctricas son degradadas por las limitaciones
fisicas de los componentes electrénicos. Con la conversion de la imagen a nameros

en 1a digitalizacién aes posible mantener la precisidon de la imagen.

La saegunda
ventaja es

la fiexibilidad extrema del proceso. Utulizando lentes de aumento en
fotogratia. la imagen puede ser ampliada: ¢n la irmagen televisiva la brillantez o el
contraste puede ser variada. Con el procesamiento de uno imagen digitalizada se

puedan reatizar multitud de cambios como rotaciones, ampliaciones de! todo o partus,

afectaciones en las tormas de las tiguras, etc.
Las dos desvemajas relativas del ta

digitatizacién de imagenes y su

procesamiento son la velocidad de! proceso y su costo. Algunas de las operaciones

computarizadas son mdas lentas que sus contrapartes va mencionadas. Esto se ha
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venido reduciendo significativamente con el desarrollo de unidades centrales de

proceso mas rapidas y capacidades de almacenamiento de memoria mayores. En el
otro sentido, el costo de los equipos computacionales ha wvenido decreciendo en los
uaitimos amos. De hecho, se ha buscado la manera de como crear programas capaces
de ser operados en computadoras personales comerciales. siendo uno de los objetivos
principales de la presente tesis. El programa descrito en el apéndice | utiliza lenguaje

Turbo Pascal y es posible efectuario en una computadora comercial con procesador

386 con 4 Mb de memoria enn RAM.

El procesamiento digital de imagenes abarca una amplia gama de operaciones

independientes cuyo fin es al de facilitar el postenor andlisis y medicion de las

imagenes tratadas. El proceso siempre comianza con una irmagen v termina con otra

imagen procesada. Las cualidades de ta imagen como brilantex, color, posicién,

bordes. imperfecciones son afectadas para incrementar la nitidez de la imagen o para

realzar los objotos a estudiar dentro de ella. La obtencidn de resultados dtilas y

coherentes en el andlisis de la imagen depende en gran medida del procesamiento
correcto de la rmisma para su estudio. Machas de estas operaciones tienen su
fundamento tedrico establecido v otras estin basadas on tdenicas empiricas. Las

técnicas empleadas en esta tesis se deseribirdn & Continuacién.

- Mejoramiento de las imdagenes digitalizadas
Una do las mavyores oplicaociones del procesamiento de imdgenes digitalizadas
es la de corregir vy minimizar los defectos en una determinada muestra. En el anaiisis

de imdgenes es perfectamente aplicable e} principio computacional de "GIGO™

{Garbage In - Garbage Qurt), "basura que entra, basura que sale”. Si los defectos al
adquirir la imagen no son corregidos, existe una alta probabihidad de que durante su

andlisis ¥stos sean confundidos con 1os elementos de estudico, provocando gqua sean
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almacenados y procesados estadisticamente. conduciendo a resultados incorrectos.
Por supuesto, existen limites para la correccidén de estas fallas, determinados
principalmente por la capacidad computacional que se tenga, por la aplicabilidad del
método seleccionado o por ser desde un inicio una imagen extremadamente deficiente

de la cua! solo sea posible la obtenci6én de resultados pobres.

Existen diversas causas por !la gue estos defectos pueden aparecer en la
imagen. La primera de éstas va desde la preparacién de las muestras a analizar. Es
determinante realizar la 6ptima preparacién del espécimen de alumina a observar al
microscopio, teniendo especial cuidado en e! tratamiento de pulido que se ie de. Un

pulido con excesiva fuerza ocasionara el ocuitamiento artificial de las porosidades

Fig. 13 Imagen de la muestra tratada
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de la muestra por arrastre de material adyacente. Por otro lado., un pulido

extremadamente prolongado removerd material adyacente del poro, aumentando de

manera artificial su magnitud.

Es racomendable, por otro lado, la aplicacién de métodos de mejoramiento de

la superficia pulida para revelar la microestructura del material. Uno de ellos,

empleado en este caso, es la llamada erosién térmica. Durante este proceso sélo son
removidos iones, dtomos y moldculas indeseables de la superficie, debido a que las

uniones son Mmas ddébiles en las posiciones expuestas comao las fronteras de grano o

imperfecciones. De esta manera !a microestructura se delinea por el crecimianto

moderado de las fronteras da grano. La erosién térmica se lleva a cabo 100 °C abajo
de la temperatura de sinterizado y es un proceso gobernado por Ia tensién superficial
entre las fases que estdn en contacto y on equilibrio con la atmdésfera circundants (5).

Es por @eso que este proceso debe Hevarse a cabo en hornos especiales para prevenir

contaminacién indeseada.

Otro factor que puede afectar la calidad es la incorrecta obtencién de la

imagen desde el microscopio electrénico. Un deticiente enfoque, aberraciones

cromdticas, astigmatismo o curvaturas provocardn la obtencién de imdigenes deo

calidad pobre que dificultan su posterior procesamiento. Por otro iado, la selecciéon de
la imagen electrénica incorrecta {de electrones secundarios o retroproyectados) como
ya se discutié en el capitulo llI, introducirdn a la imagen una mavyor cantidad de
tonalidades que complican su posterior anatisis.

Uno de los defectos mas comunes en tas imagenes digitatizadas es el ruido del
sistema. Este se presenta en forma de "nieve™ o "neblina”™ en la imagen, dificultando
su correcta visualizacidén. El ruido se encuecntra presente en casi todos los sistemas

electronicos, de manera que os necesario minimizarlo ya sea aterrizando todos los

instrumentos o amplificando la sefal original de video.

38



Una wvez obtenida la imagen, el ruido remanente se puede minimizar, y en
algunos casos hasta eliminar, por medio de filtros numéricos durante el procesamiaento
de la imagen. En esta operacién es decisiva la selecci6én de! tipo de filtrado que se
raquiera para mejorar la imagen. Como una analogia a una magnitud macroscdépica. el
aplicar filtros (tamices) incorrectos a un conjunto de particulas o polvos que
inteantemos separar (ruido - imagen) nos puede llevar a que dejemos pasar particulas
indeseables (ruido) o no permitir el paso de las deseables (imagen). Por otro lado, la
técnica de separacién (manipulacién digital) puede provocar alteraciones en las

particulas de interés.

En el capftulo anterior, se explicd que para digitalizar una imagen analdgica es
necesario transformarlia en un arreglo matricial (n,m) de valores numaéricos para poder
sear manipulados en un sistema computarizado. Matematicamente. el filtrado se define
como una opseracion S que recibe una funcidén frx) (imagen original) y la transforma en

otra gix) generalmente resaltada en los objetos de interés:

fix} —» S — gix}

si el filtro S satisfaceo las condiciones de ser invariante y lineal, podemos expresario de

la siguiente manera:

gix) = f(t) hix-tide

donde Aft) es la denominada respuesta al impulso (3), que caracteriza completamente

al filtro. En el casc digital. !a integral se convierte en una sumatoria, ademas de que



los limites de la sumatoaria son finitos al tener la funcién #/ valores de ceroc fuera de un

cierto rango:

gti) = X ftks hii-k)

Esto nos dice que la funcidén g/} al punto 7 estd dado por la suma ponderada de
los pixels que rodeen a /i donde la ponderacién estard determinada por la funcién Ark).
Dicho de otra manera, aes factible obtener informacién de un punto determinado de la
imagen por medio de los puntos circundantes que le rodean. Esta suposicién es vélida
siempre y cuando el ruido sea proporcionalmente menor a la imagen real. Para el
siguiente pixe! 7+ 1, la funcién Afk) es desplazada en uno y la suma ponderada es
recalculada. €! resultado total es una serie de operaciones de desplazamiento-

multiplicacién-suma. En dos dimensiones, Ark! se convierte en /Aifk,// y la ecuacion

anterior se transforma en una doble sumatoria:

glijl = X X fk.l) hti-k. j-1)

donde gfij)} es creada por medio de una serie de operaciones de desplazamiento-
multiplicacién-suma. Los valores de A son reteridos como los valores de la matriz o
"maéscara” del filtro. Para simplicidad y razones de simetria, el tamaio de ésta es m x
n donde ambas m y n son impares y usualmente m=n,

En la figura 13 se esquematiza el procedimiento para aplicar esta matriz sobre
una "ventana”™ de la imagen. El resultado de un punto estd dado por los valores de los
puntos slrededor de ésta, cada uno multiplicado por su correspondiente punto del
arreglo h. Para el siguiente punto, la ventana se desplaza un lugar y se vuelve a

aplicar la matriz.
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En este trabajo, debido a las caracteristicas de las imagenes de alumina
obtenida, como son ctaridad, pocas tonalidades (granos claros y poros obscuros) y

principalmente por que los objetos de estudio {porosidad) no ocupan ia mavyor parte de



la imagen y son dreas de altas tonalidades de gris (casi negras), se decidié aplicar un
filtro para resaitar adicionalmente los bordes de {a imagen. Esto cantribuye a facilitar

las operaciones subsecuentes de idantificacién de los elementos.

-1 2 -1 -1 -1 2 -1 -1 -1 -1 2

-1 2 -1 2 2 2 -1 2 -1 29

-1 2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 2 2 -1
{a) (b} {cl d)

Fig. 15 Mascaras aplicadas a las imagenes de aldmina
La figura 15 esquematiza las mdscaras que se aplicaron para filtrar las
imégenes de alimina. Estas mascaras sa encuentran recomendadas en la
bibliograffa(1} para este tipo de imagenes. El aplicar e! peso de la ponderaci6n en las
lineas verticales (a), horizontales (b) y diaéonalas {c), (d} y neutralizar el efecto da los
demas elementos de la mascara (-1). resalta las dreas de cambio acelerado de valores
de gris (bordes) mientras que las dreas de cambio nule o moderado permanocen

intactas.

Fig. 16 Imagon resaltada for jos filtres
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-Definicién de los Umbrales.

Ya efectuado el mejoramiento de la imagen habiendo sido resaltados las
fronteras entre los objetos que la componen. se procede a la diferenciacién de slios.
De manera visual, esta operacién resultaria evidente y hasta trivial; como se
menciond en 1a introduccién, el sistema visual humano estd disefiado para distinguir
objetos por el proceso de comparacién entre ellos. De esta manera, distinguir un

grupo de manchas negras sobre fondo blanco es sencillo. Pero para una computadora,

el que existan valores de niveles de gris "aproximadamente iguales” agrupados no
significa que sea un objeto diferenta a los que le rodean. Es aqui que el concepto de
conectividad (dos objetos colindantes estan separados por limites definidos) es de
gran utilidad. Un conjunto X de pixels se encuentra coneclado al conjunto Y respecto
al elemento estructural 8 si y solo si Ja dilatacién de X respecto a 8 toca a Y. Esta
definicién es aplicable en pequeios elementos discretos como es el caso de los
pixels.

Para pixels en arreglos cuadriculares, existen dos soluciones posibles a este
problema. Por un lado, los pixels que estén arriba (norte), abajo (sur) y a los lados
{este, oeste) del pixel en cuestién, se encontrardn equidistantes todos ellos del pixel
central. Pero los pixels gque se encuentren en diagonal (noreste, naoroeste, suroeste,

sureste) estardn a una distancia mayor que aquellos.

O N NE

a €
5

E) s s
Fig. 17
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Esto crea graves problemas al momento de efectuar los cédlculos y las
decisiones de discriminacion. Este obstdculo se puede salvar efectuando un artificio:

desplazando las lineas impares det arreglo por 1/2 pixe! y creando una red hexagonal.

Fig. 18

Fig. 19 Negativa de la muestra



En una red hexagonal, todos los pixels vecinos se encontrardn aquidistantes
del pixel central. Esta geometria permite que una linea de pixels hexagonales de un
objeto determinado siempre delimite con el fondo, caso impaosible en un arreglo
cuadrado. Cabe mencionar en este punto, qgque la imagen no es afactada
significativamente en su estructura total al efectuar este desplazamiento de lineas en
el arreglo. Para efectuar la discriminacién entre los objetos se crea el negativo de la
imagen analizada, es decir, lo que era blanco se convierte en negro y viceversa. Si
dos pixels vecinos se ven afectados al mismo tiempo intercambiando sus valores de
ON por OFF, significa que existe un borde en este punto, creando asl delimitaciones
entre las agrupaciones de pixels de semejante valor (objetos).

Como se explicéd en et capltuio anterior, la imagen analédgica al ser digitalizada
es convertida en un arreglo matricial de vaiores diferentes de nivel de gris. Cada uno
de estos numercs representa el nivel de obscuridad o luminosidad de los pixels
componentes o brillantez que tos caracteriza. El rango de estos valores va dosde el O
para el mas obscuro (negro} y 255 para el méas claro (blanco). Esta serie de valcres
aesquematizados de manera grafica por cantidad y valor componen un histograma de
valores de niveles de gris. En la figura 20 (d). se representa un conjunto de pixels con

diversos valores de gris y en la figura 20 (b) su representacién grafica en un

histograma:

{a}
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Histograma de Niveles

Numero pixels
I
owow

Esta forma de esquematizar los niveles facilita la visualizacién de !a cantidad
de pixels que componen una imagen y su brillantez dentro de ella. Si los elementos de
interes son los de valores intermedios {(e.g. 70 a 180). se les designaria a todos los
que se encuentren arriba del 70 y abajo del 180 un mismo wvalor (0, negro)
convirtiéndose en el grupo de los elemantos de interés. A los deméas (O a2 69 v 181 a
2585) se les asigna un valor que contraste fuertemente, en este caso el blanco. como
elementos de fondo. De esta rnanera la imagen se convierte en binaria, (sea 0O/1,
ON/OFF o blanco/negro) con solo dos vatores en e! arreglo. Este procedimiento de
segmentacién de las irmmagenes define un wvalor limite (uinbral) establecido por el
analista que demarca el grupo de elementos de interés de los del fondo. A este
método se ie conoce como “definicion simpfe de los umbrales de brillantez” (1.3), es
dacir, se delimita un range de estudio por medio de dos umbrales de niveles de gris.
Para métodos automatizados de andlisis s2 emplea una variacién de éste denominado
“doble dofiniciéon de los umbrales de brillantez™(10). Este algoritmo fue desarrollado
originalmente para la deteccidén de fronteras entre los elementos de la imagen. Se

requiere definir dos umbrales. U,,, Y Upuio - Uano €5 seloccionado da tal manera que



exista la certeza que cualquier pixel p; > U,,, Ppertenece a los elementos de interéds y

Upajo ©8 seteccionado asegurando que cualquier pixel p; < Up,), pertenece al fondo. Si
un pixel / tiene un valor entre Up,o ¥ Usna Pertenecerd a los elementos de interés siy
solo si existe un conjunto de pixels de conexién C;;, del pixet / at pixe! j , donde todos
los pixels pertenecientes a C;; tienen valores arriba de Up,p ¥ 8 = Uyyyp -

Finalmente, es necesaria la aplicacion de un algoritmo iterativo para la corfrecta
aplicacion de estos conceptos. Sean X el conjunto de pixels gue satisfagan la
condicién p; = Uyyp ¥ 5€8 Xph, el conjunto de pixels que satisfagan la condicién p; >
Uba/o- En la primera iteracién se encuentran todos los pixels que se conectan a Xp vy
tienen un valor ebajo de Upaj- Este conjunto se denomina X, y serd aque! que en la
dilatacion de X con respecto a 8 toca Xp,, . Todos los pixels pertenecientes a X,
que estadn conactados a X tendrdn un vator arriba de Upajc POT lo que deberadn estar
dentro de un conjunto de conexién C,; . El siguiente paso es hacer X, igual al
conjunto que en la dilatacién de X, con respecto a 8 toca X,JA_,/D Yy este proceso se
repite hasta que la condicionante X,,, ; = X, se cumpla,

La definicidon automatica de una imagen es probablemente una de las tareas
mias dificiles en el procesamiento de imdgenes. La idea parece ser muy simple, pero la
idea comun de “umbral perfecto”™ depende deo varios factores que no pueden ser
puestos en una expresién matematica simple.

Después de aplicar sobre el banco de imagenes anteriormente obtenidos varias

pruebas de criterios empiricos axistentes en 1o literatura (3), se enconurd que para ol
tipo de imagenes para las cuales se disend el algoritmo, U, v Uy,, pueden ser
definidos usando el siguiente criteno:

Upajo : L8 imagen se erosiona y el histograma es estimado. Pasando desde valores

bajos. se encuentra el primer maximo local del histograma. U, ,,, es fijado entonces al

valor donde el histograma varia 0.8 veces el maximo local.
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Uano @ La imagen se dilata y el histograma es definido. Empezando desde valores
altos, se encuentra el primer maximo locatl dentro del histograma. Uy, es fijado al
valor donde el histograma varfa Q0.8 veces el maximo local.

Este criterio funcioné de manera consistente en todas las imagenes probadas,

fallando solo en 3 imagenes con demasiado ruido.

- Segmentacién de los elementos de las imagenes

La segmentacién en el andlisis de imdgeneas se refiere al proceso de separaciéon
o discriminacion enira los elementos visuales que componen a una imagen sn
particular. Es en este proceso que {os objetos de interés son diferenciados de las
elementos de fondo, asi como elementos de interés que se encuentren unidos. Para
esto se aplicod la técnica de "Segmentacién por Parteaguas” o "Techo de Dos Aguas”™
(1). Para esto se debe de crear un mapa de distancias dc los pixels componentes.
Iniciaimente los valores de brillantez de cada pixel gque so encuentre en ON en la
imagen binaria se considera como un valor maximo y cero en cualquier otra parte.
Asf, realizando un barrido empezando por la parte superior izquierda de la imagen, a
través de todas las lineas componentes de la imagen de izquerda hacia derccha vy de
arriba a abajo, se aplica la regita arbitraria de que ningdn punto puede ser mayor en
mas de una unidad que su vecino maenor.

De esta forma, coun solo cuatro barridos de la imagen y un tiempo tijo de
procesamiento se logra obtener una distribucidn hemogénea antra los valores de los
pixals sin alterar la imagen binoria. Para determinar las distancias entre ios pixels, es
util entender el concepto de "techo de dos aguas™. Si uno se colocara en la parte
superior o "pico” (maximo locall y se dejara caer una gota de agua, descenderd por la
trayectoria con mavyor inclinacién hasta que alcance un minimao. El area de captacién
de las gotas {como una canaleta) se asocia con un minimo local, y ¢! "parteaguas” es

el conjunto de lineas que son separadas por las areas individuales de captacion. La
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distancia hacia el borde se representa por medio de la brillantez de cada pixetl, lo gue
conduce a obtener una segmentacién a lo largo de las areas. Esto se entiende mejor
si se imaginara como el valor de brillantez de los pixels como una altura fisica.
convirtiéndose los maximos locales en picos de montafnas y los minimos locales serén
los valles. Computacionalmente, las distancia se determina almacenando el bit mayor
de! byte en memoria y los bits restantes, usuvalmente 7 se utilizan para representar la
brilantez o distancia al borde. Este método probé ser consistente con las imagenes
tratadas, comprobiAndose esto con otras analizadores comercialas (GIPS; PIPPIN) que

utitizan diferentes métodos y algaritmos.
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Vi -. ANALISIS DE LAS IMAGENES DIGITALIZADAS

- Andlisis digital de iméagenes

El andlisis digital de imagenes se refiere basicamente a la operacién de
reduccién o manejo de datos de una imagen, de los que se obtendrian resultados
t{6gicos factibles do ser exprasados en términos numéricos. Una vez preparada la
imagen obtenida por medios digitales o mas especfficamente, los numeros que se
derivaron de aeste proceso, se procode s su cuantificacién por medio de algoritmos
matematicos que aseguren ia obtenciéon de resultados correctos. E manejo de
nameros, que de forma estructurada describan a la imagen en estudio, permite la
obtencién de resultados de alta precisién con un tiempo de proceso relativamente
menor que en otros medios de anélisis.

Algunos autores consideran quc el Analisis de Imdagenes se encuentra
comprendido dentro del Procesamiento de Imégenes (2,3). Esto es cierto desde un
punto de vista funcional, en realidad e! procesamionto de una imagen es un medio
para su andlisis posterior. El objetivo final es abtener informacién Gtil de los objetos en
estudio y esto serd posible hasta haber realizado un estudio particutar de cada uno de

éstos respecto de un todo.

- Etiquetacién de los objetos

Una vez que la imagen fue procesada hasta llegar a la segmentacién o
discriminacién de los objetos que la componen, so presenta un nuevo problema:
{Coémo reconocer a los objetos al momento de empezar a afectuar las mediciones? En
otras palabras, el hecho de discriminar tos objetos en estudio no garantiza que el
proceso ni el procesador reconozecan o discriminen objetos diferentes. Es por esto que
es necesario asignar una etigueta a cada componente de la imagen en estudio. Esto

es relativamente féacil después de toda la manipulacién efectuada anteriormente.
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Hasta este punto se tienen perfectamente diferenciadas las porosidades entre si y del
resto de ta imagen (alimina). Los pixels que la componen se encuentran agrupados en
conjuntos con un solo identificador (maximo local). peroc es muy probable que existan
varios maximos locales con e! mismo valor, orillado por la definicién de los umbrales
de brillantez. Por otro lado, la geomaetria irregular de las porosidades puede generar
confusiones al momenta de diferenciar “diferentes elementos”™ que se unan en otra
parte de la imagen como es el caso de las formas como "U™, "O™, "X" o algunas
otras con ramificaciones. Para etiquetar los objetos se sigue el aigoritmo de
codificacién por cuerdas (1). Se sfectua un barrido como el que se realizé para
segmentacién de los objetos. asignando un valor arbitrario a cada uno de los objetos
en cuestidn dentro de una tabla de busqueda de pseudocolores (ya predeterminados

en cada procesador) para una mejor visualizacién det usuario.

Fig. 21 Objetos identt.cados en fa musstea
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- Efectos de la porosidad sobre las propiedades de la alumina

Como se mencionéd en el capitulo I, el sinterizado juega un papel
preponderante en la produccién de las aluminas. Es en este proceso qQue la porosidad
toma forma, y uno de los propdsitos principales es el de controlar la velocidad de
sinterizacién para asfl controlar e! tamano, cantidad, forma y distribucién de la

porosidad. Las propiedades buscadas en una cerdmica por un ingeniero de disefio son

resistencia, conductividad eléctrica,

principalmente [a dureza, transparencia,
expansidn térmica, permeabilidad y resistencia a la corrosién. La eliminacién de la
porosidad por ejemplo, maximiza la dureza, la transparencia y la conductividad
térmica. Varios modelos cuantitativos (5) se han obtenido en funcién de las
propiedades globales (subindice 0), fraccién densidad . 7, y pardmetros ajustables (Aq,
As) que dependen del tamado del poro, su forma y espaciamiento o distribucién en fa

muestra. A continuacién se muestran algunos de ellos:

Propiedad a la Simbaio Ecuacton que
compactacitn incorpora el efecto de
ta porosidad
Conductividad eléctrica € =42 r2
Saturacidn magnética B B=BG(A+A3n .
Aesistencia o o jn—A:(l—nzul
Mdduio Elastico K ior3/d
Modduio Cartante G G =Gur3
Moduto de Poisson v v=0.068 expll1.370

Fig. 22 Efecto de la porosidad en alguna propiedades

La porosidad se define como la fraccidn volumen de los poros prasentes en la
muestra. La porosidad en una muestra puede variar desde cero hasta mdas del 90%
del volurmen total. En un polvo compacto. e volumen vacfc Vv, que es el volumen no

ocupado por el sélido, puede ser utilizado para definir porosidad p como:

My

Vv + Vs

p =
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en donde Vv + Vs representa el total del volumen.

Existen dos tipos de porosidad en una cerdmica; la porosidad abierta y la

cerrada. La primera se refiere a los espacios libres que se encuentran expuestos a la
superficie de la muestra. Este tipo de porosidad se ha estudiade mas ampliamente

debido a la facilidad relativa de caracterizacién por métodos comunes {(porosimetria).

Esta porosidad afecta principalmente & propicdades como la permeabilidad y es

utilizada frecuentemaente en caracterizaciones de cerdmicos para propositos de

catélisis.

El tipo de porosidad que se analizé en ¢l presente trabajo es la porosidad

cerrada o interna. Esta propiedad es dificl medir con exactitud por medio de la

porosimetria convencional, debido a al inaccesibilidad a los gases o liquidos

penetrantes a los poros internos. Si se toma una muestra de alumina, se realiza un

corte transversal y sa prepara por los métodos del capitulo V (pulido y erosién

térmica), es posible obtener una visidn exacta del interior de las muestras.

- Determinacién de los pardmetros geomeétricos de los poros.

Es en este paso en donde el manegjo anterior de la imagen toma forma en

nimeros comprensibles y Utiles para el ingeniero o cientifico que se encuentre

estudiando un material. El siguienta paso es seleccionar un drea de trabajo dentro de
la imagen. Esta drea se define como un marco que se encuentra dentro de la imagen

analizada. Se pradetermina la distancia a la cual este marco se coloca a partir del

borde de la imagen de manera que siga siendo una drea representativa y no se

aliminen muchos objetos al reducir e! espacio de trabajo. En este caso se escogié una

distancia de 0.1 a partir del borde. Una vezr determinado el miarco de trabajo se

presenta el problema de que no todas !os objetos se encuentran dentro del drea de

trabajo.




Fig. 23 Figwras que intersectan el marco

Para esta identificacién se utilizan los valores obtenidos en !a codificacién por
cuerdas del capltulo anterior. Se utiliza c¢l primer punto obtenido por la interseccién de
ta cuerda con el perimetro de! objeto {en este caso el extremo izgquierdo}. Soélo se
consideran los objetos que se encuentran totalmente dentro det marco y aquellos que
intersecten con cualquiera de dos fados predefinidos (lineas gruesas). Los objetos que

intersectan los lados superior e izquerdo no son contabilizados. Lo mismo para

objetos que toguen uno de los lados prohibidos v otro. Esto permite cbtener de
manera insesgada un nimero estimado total de objetos por unidad de drea.

Una wvez realizada esta medicidn, podemos procedaer a realizar mediciones
sobre la porosidad de las muestras de alimina. Las mediciones efectuadas sobre los
objetos se enfocaron a dos grupos: Tamano de los objetos analizados (Area,
Didmetro, Perimetro, Longitudl y forma de 6stos (Aspecte, Factor de Forma,
Radondez, Conveccidad, Solidez). Los pararnetros del primer grupo detarnminan la
cantidad y distribucién de la porosidad en la muestra y tos del segundo grupo sus
caracteristicas particulares, son adimensionaies y proveen inforrmaciéon adicional para

identificar el tipo de porosidad formaaa en la sinterizacién.




Area: Existen dos tipos de mediciones que pueden realizarse en una imagen;

pardmetros globales y parametros individuales. La medicién mas inmediata es al

pardmetro globatl como la fraccidn drea. Esta medicidén se obtienc de forma inmediata

al haber identificado tos objetos de interés gque se encuentren dentro del drea de

referencia antes mencionada. difarencidndolos del resto de la imagen. Si se toma una
muestra seccional en un sétido multifase en donde 1as diferentes fases se encuentran

aleatoriamente distribuldas, la fraccién &rea de cada fase que se encuentre expuesta

corresponderd a su fraccidn volumétrica de la fase en el sélido. Esta relacidén simple

fue descubierta por Delesse en 1847 21, v es el fundamento de muchas de las

aplicaciones de! andlisis de imagenes. Esto es5 cierto especialmente en el caso aqgui

expuesto. donde el tamano muestral estadistico puede ser grande debido a la

flexibilidad det! programa para efectuar de forma rapida mediciones en diferentes

imagenes en un tiempo corto relativamente a otros moétodos no computacionales.

Como veremos a continuacidn, ¢l drea resultante do los objetos serd utilizada como la

base para la medicién de pardmetros derivados.

Dismetro: Una medicion lineal que aproxima la founa de la porosidad a un

circulo o esfera (vista en proyeccién) es e! Didmetro Equivalente. Esta se calcula

simplemente como:

Ccye = H&/ANArea)’2

Dgar = (B/DH*Area)t/3

Permetro: Al naber basado cl analisis en los pixels que forman los objetos. el

perimatro de los poros se pucde obtener directamente de ia tabla de cuerdas creada
durante la etiquetacién de éstes. El perimetro serd la suma de! totatl de longitudes de

ias lineas del borde que se conecten en el final de cada una de las cuerdas.
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Longitud: La longitud se obtiene por medio de rotaciones del sistema de

coordenadas cartesianas de la imagen.

x* X cos © -~ Y sen ®

[

Y'=Ysen®-Xcos©

De esta forma, se rota toda la figura compardndose las distancias resultantes
para encontrar la méaxima y minima distancia entre puntos periféricos comparados.
Para e! tipo de figuras que analizandas se aplicaron 16 rotaciones, ya que son muy
irregulares en algunos casos. A las distancias asi obtenidas se les denomina también

Didmetros de Calibracién.

Aspecto: Este pardmetro es uno de los que nos define que tan “redondo” es el
objeto. El aspecto es la relacién entre la Maxima y minima longitudes obtenidas en el
paso anterior. Para obtener en un grupo de objetos con orientaciones aleatorias. se
puede estimar la relacién de aspecto tridimensiona! basados en la probabilidad

geométrica:
Aspeacto 3-D = 1.0 + (471) = (M&xima/minima - 1.0)

Entre mas grande esta relacién, mdas alargado es el objeto: entre mas cercana

a la unidad nos hablard de un cbjeto mias redondeado.
Factor de Forma: El factor de forma aproxima la forma del objeto a una elipse.

Vatores da 1.0 nos hablan de circulos perfectos: este parametro describe “la cantidad

de perimetro” necesaria para circundar un drea determinada.
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Factor de Forma = (4/IT)Area/Perimetro?

Para cuadrados, el Factor de Forma es 0.785, para formas extremadamente

irregulares e! numaearo serd de centésimas.

Redonder: La redondez as muy semejante al factor de forma, pero en lugar del

perimaetro utiliza ta Maxima tongitud de la figura.
Factor de Forma = 4*Area /Il = Maxima Longitud 2

Esta es la f6rmula para el drea del cfrculo, pero proporciona informacién de que

tan alargada es la forma de la porosidad o que tan irregular puede ser.

Area convexa: Si se utilizan los Didmetros de Calibracién. que son tangentes a
ia figura y son sumados. se obtendrd el perimetro de la figura como si se estirara la
figura hacia afuera para hacerla lo menos irregular posible. La relacién entre este
perimetro y el perimetro externo real se denomina convexidad. En figuras muy

irregulares. con concavidades o indentaciones., esta relacidn serd pequena. Este

pardmetro sa complementa con la redondexz.

- Correlacion tamafo del pixel - magnificacidn - tamano real

Si se realizé un buen trabajo en e! procesamiento anterior de la imagen, Nno
resuitard dificit obtener resultados coherentes y acordes con la realidad. Para
“traducir” los nameros obtenidos en datos reales, es necesario reatizar una calibracién

de 1a imagen. Como se menciond al final del capltulo 1V, el largo y el ancho de un
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pixel son equivalentes a distancias fisicas en términos reates. La calibracién resultante
del equipo utilizado {microscopio/digitalizador) en el presente trabajo, se presenta en

la siguiente tabla:

MAGNIFICACION CALIBRACION EN X CALIBRACION EN Y

4.4358 3.0323

100 2.2060 1.5634
200 1.1028 0.7689
500 0.4411 0.3125
1000 0.2201 0.1663
2000 0.1102 0.0778
2500 0.0873 0.0593
3000 0.0743 0.0522
6000 0.0436 0.0310
10000 0.0221 0.0154
20000 0.0111 0.00763
30000 0.00739 0.00522

Fig. 24.. Valores de calibracion para la Relacion de Aspecto

Estos valores son alimentados al programa al momento de empazar el andlisis,
conociendo previamente ta magnificacién de la imagen con la cual se esté trabajando.
Como se observa de los datos, el valor de la Relacién de Aspecto {Y/X) os de 0.7, que
e8s comun en equipos de microscopia y digitalizacién computarizada.

Este es el ultimo paso que se realiza en 1a imagen en sf, pues de esta manera
se obtienen los valores reales que pueden compararse con parametros f{isicos que
correlacionen las caracteristicas de la porosidad de la cerdmica con propiedades
macroestructuraies como se& comentaron al principio de aste capitulo. Por las
caracteristicas de las muestras de alimina con el propédsito de analizar las
porosidades en un irea detgerminada. las imagenes utilizadas fueron hechas a una
amplificacién de X10.000. y aplicando la calibracién anterior, los resultados
dimensionales se obtuvieron en micrémetros {(pm).

Una vez realizado e} manejo digitalizado de la imagen, el programa tiene la

salida en un formato de base de datos. Para facilitar su manejo. se convierten a un
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archivo en Excel Microsoft por medio de una funcién MACRO para automatizar su
tabulacién y posterior graticacién. El archivo permite la adicién de los resultados de

tas mediciones de varias imagenes en

Fia. 25 tmagen de sakda del programa

@l mismo. para su posterior modificacidén., ampliacién y manejo estadfstico. El ndmero
de elementos deo la muestra para llegar a resultados estadisticamente confiables
wvariard de acuerdo a la prueba especifica a la que se desee llegar.

Para una mejor comprension, los resultados se grafican por medioc de un

histograma de frecuencias. € objetivo de realizar eésto por medio de Excel es para que

n
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e! andlisis sea flexible, de scuerdo a las necesidades de evaluacién especificas de las
muestras a analizar. Para su graficacién se utilizé la funcién de paqueteria
HISTOGRAM de Excel. Dado que el rango de distribucién de cualquier elemento de
estudio en diferentes tipos de imagen puede variar, es recomendable disefar un
MACRO especifico para cada tipo de muestras y asi asegurar la obtencién de graficas

cofrfectas.



VI -. DISCUSION DE RESULTADOS

En la tabla de la siguiente pigina se tabulan los valores obtenidos para cada
uno de los pardmetros geométricos descritos anteriormente, en una muestra de 30
imégenes, con 291 porosidades obtenidas en ias mediciones. por medio de pruebas
de estadistica descriptiva, para mostrar una forma de analizar las salidas del
programa. En las piginas 72 a la 74 se presentan los histogramas de frecuencia de la
distribucién de areas, didmetro circular y esférico, perimetro, longitud y factor de
forma de la porosidad de las muestras. Estos datos son tabulados grédficamente de
una forma mas clara, para observar la distribucidn de los resultados obtenidos.

La forma grafica mas comun es la del drea, pues de ésta se despranden la
mayor parte de las otras mediciones, ademdas de que la cuantificacién de la misma,
como se explicd anteriormente. es relativamente mas sencilla y presenta una mavyor
informacién. Como se observa. e! 50% de los elementos se encuentran distribuidos
entre 0.2 a 1 centdsima de micra. y el restante 50% de los elementos estdn
distribuidos de 1.2 a 5.8 centésimas. Por otro Iado, la grdfica de e! factor de forma
muestra una distribucidon mas homogédnea cercana a las 2 décimas de micra, por lo
que se concluye que las formas son relativamente irrequlares, poco circulares. Con
ostos dos datos, es posible modificar las condiciones del proceso de sinterizacién,
principalmente tiempo y temperatura, para llegar a las caracteristicas deseadas., como
una porosidad mas unifurme o por otro lado, mas abundante, dependiendo of fin que

sa le quiera dar al material por medio de la ingenieria de diseRo.
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FARAMETROS GEOMETRICOS DE LAS POROSIDADES

|

I1dNo  Area Deirc Dsph Perim Length  Aspact Formf Round  Convex
26 178603 4.76E:02 151601 1.86E0Y 7.63602 1.866+00  7.19E-01 433801 1.03E+00
g5 1.79E03 477602 151601 151E01 7.63E02 1.89E-00 1.90E+00 4.33E-01 1.29E+00
86 182603 4B1E02 152801 151E0% 6.12602 150E-00 1.30E+00 6.74E01 1.14E+00
120 183E03 483E02 152601 178601 763602 1.63E+00 7.85E01 433601 1.026+00
131 1.83E03 A83E02 152601 19IE01 G.87E02 264E.00  6.86E01 5.34E01 9.28E01
150 18IEH3 483602 152601 1.73E01 592600 1446400 836601 721EDY 9.44£-01
184 1.89E-03 491802 1.54E01 151601 612602 1506400 1.10E+00 6.74E-01 1.14E+00
18R 1.98E-03 502602 1.56E:01 1.66E-0 587602 1.41E-00  9.0BE-01 5.34E:01 1138400
576 198603 5.02£:02 1.56E-01 191601 687602 264€.00 6 BGEQ! 534601 9.28E-01
760 1.98£03 502E02 156601 3.23E01 1.04E01 3.84E-00 739501 234601 6.96E-01
V210603 5.976:02 1.59E01 304601 132601 2900400  7.1BE-01  3.88E-01 1.03E+00
2 212603 5.20E-02 160801 370601 137601 2056+00 6.36E01 470801 9.21E01
40 207603 526602 151601 1.01E01 958E02 2.99E-00 8.00E01 3.20£:01 1.18E+00
59 219603 528802 161601 208601 721602 140E400  6.71E01 5.66E-01  3.59E-01
126 223603 533E02 VE2E01 15BE01 B70E02 217E-00 1.17€+00 J.88E-01 1.28E+00
138 220603 §IE07 162601 16801 721802 VBIE«00 B.26E-01 5.66E:01 9.73E-01
144 229803 540662 1.64E01 162601 T.B3E02 1.506+00 1.11E+00 5.05€-01 1.26E+00
148 229603 540E:02  1.63E01 1.73E01 870802 1.78E+00  9.76E-01 3.88E-01 1.22E+00
150 230603 5.41E02 TRILOL 151601 133601 5366.00 9.27E+00 167601 1.95E+400
198 231603 5.42£02 164501 221601 763802 1.83E.00 597601 5.056-01 B.82EQ1
547 23103 5.42802 164E01 220801 76307 1.89E-00 597601 5.05601 B.44E01
555 2.31E03 542002 184E0) 2.21EM 763602 1.59-00  5.97€:01 5.05E:01 8.828-01
520 INEOY BAZEQ2 1BAE0T LHIEOL 132D 5336.00 1.27E+00 1.69€-01 1.88E+00
38 231603 S.42E02 163E01 23601 7.63E02 13500 598601 5.77E01 S.00E01
51 2JNE03 542602 16IL01 29480 870602 1.686+00  7.2BE01 4.44E:01 1.03E+00
75 247603 561802 1AGE0V 2.21E01 958602 2.356+00  B.82E:01  J.66E:01 1.06€ +00
108 249003 S.83E02 LEILO1 213601 1NEOD 328E-00 7.35E01 271601 1.17E400
110 252603 556E:02 1.63E-01 25801 763802 1.89E-00  5.00E01 6.77E:01 7.63E01
132 252603 5.66E02 1.B3E01 232601 1.04E01 2006400  6.19E01 3.11E-0Y 1.02E+00
198 259E03 R74E02 1TIEOT 181601 911602 236400 1.02£-00 4.05E01 1.25€+00
164 261603 SB0E02 172601 188801 7.63E:02 1356400 9.84E-01 B.77E01 1.14E+00
177 264603 5.80602 172601 251E01 7.63E02 1.35E+00 529601 577601 BATEDY
196 264603 580E02 172601 206E01 BS4E02 2206400 T.01E01 A61E0I 9.58-01
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PARAMETROS GEOMETRICOS DE LAS POROSIDADES

|

IdNo  Area Deire Dsph Perim Leagth  Aspect FormF Round  Convex
193 271603 587602 173601 263E01 S.01E02 2.28E+00 480E01 4.14E01  B.ISEO1
234 271603 587602 173E01 429601 9.01£-02 1.68E+00  1.81EQ1 4.14E-01 5.206-01
3 273603 590602 1.74E01 1.49E+00 472601 245800 352601 357601 7.08E:01
30 274803 591602 1.74E01 207601 1.37E0) 361E+00 871601 2.01E01 1.43E+00
133 286603 603602 176E01 247601 115601 2.956-00 6.14£-01 2.86E-01 1.04E+00
135 280F03 607602 LI7E01 2.88E01 7163602 1.38€-00 452601 6.49E01 716801
197 292603 AI0E02 17BEDY 270801 B.54€-02 2.20E+00  5.14E:01 5.13E-01 7.88E-01
556 2.976:03 615602 1.73E-0  2.65801 101601 2886400  5.34E-01 3.056:01 9.50E01
569 2.97603 615802 1.79E01 200801 §.01E-02 2.28E+00  9.336-01 4.B6E01 1.10€ +00
4 297603 615602 1.79E01 489601 1.63E01 1.70E-00 572601 5.24801 B8.82E01
12 207603 6A5E02 LTOEOY 2 21601 9.01E02 1.68E+00  B.53E01 5.18E-01 1.04E+00
101 3306603 B4SEC2 1.85E01 1.93E0T LOAEDD 173E-00 LVIE+00 3.89E:01 1.34E+00
149 330803 643602 1.85601 262601 1ISEO1 2208400  BOBEDY 31BEDY 1.05€ +00
161 330603 B.4BE-02 18YE.Q1 3.35E01 1.33E01 536E+00 371601 2.38E-01 B8.86E-01
191 330603 64807 1.85E01 217601 801602 228600 B.85E-01 5.18E01 1.06E+00
557 3.30E03 6.48E02 1.85C0% J.I0E0! 901802 164E:00 433601 5.1BEC1 1.67E-01
570 330603 648002 1LESEOY JAGE0T 13ZEDY 5336.00 359801 2.41E01 BA4TEQT
42 136507 648007 1ESEND 284601 9.58E0Z 1.766-00 568601 5.03E-01 8.B1E-01
58 330600 6.4BE02 10501 28401 958602 1TEE-CO 5 BBE-Q1  5.03801 B.67EQ1
94 345603 663602 1.88501 323601 9.95T.02 165E-00 437601 4.64E01 832601
147 151603 B.63E-02 1 BREO1 373E01 E8E0Z 1 76E+00  3.28E-01 5.03€-01 6.60E-0)
564 253600 670602 1 89EL! JS0ED VA3E01 3486400 3.73E01 262801 8.33t-01
568 3.63E03 6.80802 1.81E01 2.58501 8.58E02 1856-00  6.888-01 5.036:01 9.59E01
603 3.63E-03 6.80£:07 VOIEDL1 378E01 3 23801 318E.00  3.19E0% 3.03801 7.22801
730 363603 6.80E02 1LOIEDT HA48E0Y 1 23601 3480.00  1.0SE01 2.62601 4.65E-0%
41 26IE03 G.A0E02 1OIE01 3EIE01 LITEGT 3IGIE-00  367EDY 2.686-01  8.58E01
43 358803 685602 10ZE0) 3BIEDT 158601 4 356400  3.43E01 2.01E01 9.01E01
146 185603 7.00E:07 195601 3HIEOT 12801 1 BOE-00  4.05E01 4.02601 7.76E01
571 387603 702602 195E01 3.26E01 139601 3.4BE-00  4.B4E01 2.86E01 9.02€-01
§3 388603 7.03E-02 195601 345601 9 B7E-07 1.48E400  4.53E01 5.61E01 7.85E:0)
140 30EE03 70802 197601 369E01 1IGEQ1 2.18E+00  3.97E0) 4.08€:01  7.61E01
168 4.0CE03 7.14E02 V57601 345601 14360 J87E+00 454601 2.666-01 8.14E01
998 4.29E03 7.39€02 202601 GATEDY 1ITEO 264E+00  1.42601 281601 5.01E01
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PARAMETROS GEOMETRICOS DE LAS POROSIDADES

]

IdNo  Area Deire Dsph Petim Length Aspsct FormF Round  Convex
5 429603 739602 2.02E:01 1.17E+00 4.84E01 4716400  J46ED1 205601 9.01E0!
141 429603 739802 202601 43601 176E01 47ME+C0 366601 204601 9.23E01
155 495603 7.94602 212601 606601 158E01 4.21E+00  1.70E-01 251E01 5.89E-01
541 495600 7.94602 212601 363601 1ME0T 1.62E400 472601 5.07E-01 7.89E0
6 497603 795602 212601 363601 1I1NEQ1 1.62E400 472601 507E01 7.83E01
50 495603 7.94E02 212001 387601 1.37E01 3616400 444601 358601 8.50E-01
112 528603 820602 216801 3.73E01 13201 2926400 478801 3.88E-01 B.J6ED!
536 5.28E-03 820602 216601 3.04E01 132801 290E.00  7.18E01 3.B8E-01 1.03E+400
566 5.28E-03 8.206-02 2.16E-01 3.29-01 1.15E-01 1.76E.00  6.156:01 5.09E-01 8.B0E-01
587 5.35€.03 8256027 217601 2.65601 116601 2.186400  9.4BE-01 502E-01 1.10E+00
55 542603 B.ME-07 2.18E0Y 6.03E01 2.06£:01 3.48£.00  1.O4E-01 1.6BE-01  7.46E-01
B4 5.55E-03 B.41E-07 2.20E01 4.B5E01 1.B4E-01 4206400  300E01 2.MEDT B21E0
116 5.61L-03 845602 221601 4.2980) 160601 3.1BE-00  3.84E-01 281ED1 815601
176 551603 845602 221601 346601 242601 4.86E.00  5.91E01 1.226-01 1.50E+00
574 5.61E03 845602 221601 359E01 123601 2.35E+00 547601 4.BYE-01 B.47E01
114 5.61E-0 B8.45E-02 221601 468601 192801 2.16E-00 341601 2.056-01 9.52€-01
170 578603 8.586-02 223601 478601 1.92E:01 3.14E+00  3.27E01 205601 B.98E-01
117 594803 870602 2.25E-01 S.27E01 1LTIEO1 2.226+00  2.846-01 2.74E-01 748201
588 594603 B.70£02 225601 284E01 1.16E-01 1.69E+00  9.80E-01 5.36E-01 1.07€+00
7 6.27603 893602 2.29E-01 2.21E:01 7.63E-02 1.89E+00 5.97E:01 5.0SE-O1  B.44E01
8 6.27603 893602 229601 3.95E:01 1.90E-G! 3.40£-00 533601 233E-01 1.05£400
92 6.50E-03 9.00£:02 2.32601 3.936:01 1.26E:0% 1.51E400 53701 5.298-01 B.J7EO
529 6.60E-03 917602 2.33E01 B545E01 1.23E01 1B2E+00  2.796:01 5.52E-01 6.08E-01
543 660603 9.176:02 2.33E01 395601 1.90E-01 3.40E+00  5.33€01 2.33E-01 1.05€+00
548 6.60E-03 917602 233601 346601 137601 2648400  B.95E-01 447ED1 9.89E-01
9 679603 9.24E02 2.34E-01 1.014E+00 3.46E01 1.96E+00  2.86£-01 3.A5E01 753801
78 6.80E-03 920802 235601 3.98E-01 1.76E-01 2226400 5.51E01 2.85€-01 1.05E+00
106 693603 9.396:02 2.37E-01 S5.41E:01 1.JIE01 258E400 334E01 303E01 7.69E0!
427 69303 93902 237601 S5CED1 133601 1.6IE+00  2.8JE0Y 5.00E01 6.16E-01
537 6.93E-03 9.39E-02 237601 3.70£-01 1.37E0% 205€:00  6.36E:01 4.70E-01 9.21E0)
10 6.93603 939602 237601 2.34E+00 6.22E01 1.68E+00  1.706-01 2.44E01 6.75E-01
564 699603 9.436:02 238601 5.46601 1.B4E01 3.B1E+00 3.07E01 273E01 7.67€01
599 7.016-03 945602 238E0) 6.246-01 205601 3.76E+00 235601 219601 7.23E01
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PARAMETROS GEOMETRICOS DE LAS POROSIDADES

IdNo  Area Dcirc Dsph Perim Length Aspect FormF Round  Convax
751 7.20803 9.576:02 240E01 6.03E-01 163601 249E400 251E01 349601 6.326-01
72 728803 963602 241E-0) 4.36EQ! 1.98E01 3.93E+00 502601 247601 1.026+00
13 730£03 964802 2.41€01 517601 1.76E01 1.85€+00  3.58E01 31201 8.75E-01
585 7.59E03 9.836:02 244E-01 4.G6EO1 1.B4E0t 3.08E+00 43901 2.856-01 8.89E-01
82 7.58E03 9.836-02 244E01 4.36E01 179801 2336400  5.25£01 3.16E01 9.48E-01
98 770803 980E02 245601 45301 1.60E01 2.04E+00 48501 3.96E01 B.67E01
136 7.92603 100601 248E01 436E-01 1.5IE0T 1996400 525601 4.42E01 8 56E-01
265 792603 1.00E0) 248E01 7.39E-01 1.76E01 2726400  1.BIEO) 326601 §4BEQ1
584 7.92603 1.00£01 248E01 790E01 352601 969E.00 160601 B.14E07 9 22601
737 182803 1.00801 2.48E01 GI9E-01 1.80E-01 2.89E+00  149E01 312601 5.03E-01
97 7.92603 1.006:01 248E01 3.906-01 1.39E01 173E-00 682601 5.46601 9.19E-01
105 7.956:03 1.01E-01 2.4BE01 4.43E01 151E01 186E+00 530601 461601 B4GEQ)
604 8.00E03 1.01E01 24BE01 387E-01 15BE01 2426400  6.94E01 4.19E01 1.00¢ +00
109 8.25€03 102601 25101 218601 143601 2956.00 107E+00 5.35E-01 1.18E+00
620 BJ0E03 1.03t-01 252601 G.93E01 151601 156E+00 225601 4.79E01 5S50E0%
163 8.588-03 105601 254601 67401 1.92E01 1.69E+00  340E01 3.08E0) 8.29£-01
181 958603 105801 254E01 7.26E01 227801 373E+00 212601 2 21801 7.006-01
486 B.90B03 1.06E01 25701 7.60E0t 1.BOEO1 V.BIE+0D 191601 4.46E01 5.20601
818 8.91E03 107601 258601 B831E-D) 1.51E0) 1226400  1.62E01 4.98E-01 5.10£-01
34 BO1E03 1O7E01 253601 466601 1.80E01 27BE-00  S5.I5601 364601 9.22E01
107 8.01£03 1.0760) 250601 G.8SE-01 234601 3346400 248601 2.15£01 1.54£:01
373 92403 108601 261601 662E-01 TA3E0T 175E.00 265601 576601 5 81£-01
73 924603 108E0T 261601 83BE-01 234E-01 36E+00  1TIEQ1 2 2301 6.17€:01
128 9.366:03 1.09E01 2.62E0) 4.80E01 1.60E01 1.98E+00 523601 479E01 8.65¢-01
336 9.45E03 110801 263E01 707601 153601 1S0E.00 241E01 520601 5.97€01
45 957603 110601 264601 GSTEO1 199801 177600 288601 32001 7 51E-01
565 0.57E03 100601 2.64E01 BAGE-01 274E01 49BE<00 174801 1.68E01 6 90E-01
583 0.80E03 192601 26701 494601 1.B0E0! 2.78E-00  SI1E01 3.90E01 8.77e-01
1980803 10201 267601 702601 274E0! 2636400 6.56E01 4.3BE01 845801
95 950803 1I2E01 267601 745601 1.80E01 2276400 232601 4.03E01 6.08€-01
190 102802 1.04E01 2M0E01 737601 237601 3726400 237E01 232E01 7 22801
561 102602 1.M4ED) 270EC1 GOOE-Q1 210E01 2456400  358E01 296601 7.76E01
33 102602 1.MEOL 270801 S.A40601 1.93E01 269E400  456E01 341EO1 8.38E-01



PARAMETROS GEOMETRICOS DE LAS POROSIDADES

|

fdNo  Ama Deirc Dsph Perim Length Aspect formF Round  Convex
15 102602 1.I4E01 270801 921E0) 780801 2456400 157601 1.61E01 673601
123 106602 1.16E-01 2.73E-01 534801 1.7IED) 1.BOE+00 4.656-01  4.62E-01 7.93e01
589 1.06E-02 116601 273601 510601 1.90E-0% 2.95€+00 510601 3.726-01 B.88E01
12 106602 146601 273E01 141E+00 979601 1.66E+00  2.66E.01 373801 6.86E01
539 106802 116801 27301 489ED 163601 1.708+00 572601 5.24E01 8.82€-01
167 107607 1I7E01 274601 6.02E01 226601 246£+00  3.90E01 2.806:01 8.848-01
515 107602 117601 27401 745600 183601 1706400 251601 540801 5.748-00
25 108602 117601 275E01 6.75E-01  2.65E-01 3.02E+00 348601 210800 8.61E-01
589 1.12602 1.206:0 2.78E-01 8.22601 1.79E-01 2.256+00 2.21E-01  4.746-01  5.48E-01
13 116802 1AE01 281ED1 46601 137601 264E400 695601 447601 9.99£-01
185 118E02 120601 283601 S.07E01 VOOE0) 242400 S.O7EQ1 431EOY 318601
305 122802 1.25(01 285801 783601 1.G3E-01 1.26E400 2.50E-01  5.88E-01 5.79¢-01
551 1.22607 1.256:01 286801 914601 252601 2.04E400 1.84E-01 244801 66301
567 1.22£02 1.25E01 286801 507601 242601 4.86E.00 598601 2.56E-01 1.06E+00
600 122607 1.25€01 2.86E-01 742601 278801 4228400 2.87601  2.07601 8.026-01
212 1.22602 125601 2.8GEO1 1076-00 205601 1.B4E+00 142601 3.89E01 4 74801
256 125602 1.26E01 2.89E:01 B.33E01  1.63E0V 1.45E .00 239601 65601 5.3IEOT
74 129802 128601 291E0Y GEIE0) 339601 4676400 235601 1.506-01  B.45E-01
162 102602 1.30801  294E01 1.06E+00 2.32E01 1.41€400 151801 321801 5.76¢-01
174 135602 1.316:01 296801 §.67E.01 2.06E-01 1.53£400 2.26E-01 4.05£-01 6.08E-01
661 135E02 LB 2.96E01 .13E01 2 10501 1.B4E+00 200601 392601 5.60EO1
704 135602 131E01 2.96E01 1.07€400 257601 3.08E+00  150E01 262801 5.46E-01
90 135602 1EDT 296801 9.0YE01 2.26801 2.34E+00 245601 3.47E01 6.L07E01
137 135602 13IEGY 2.9GE-01 9.216-01 3.468:01 563t 400 2.08E-01 1.47E:01 8.01E-01
547 133807 1.33E01 2.98E01 8630 198601 210,00 236601 4.60£01 S57ED
206 13902 123601 2.33E0) 8.28E01 24BE01 2376400 212601 390E01 6.75E01
314 142602 LMEOT 301E01 9.90E0) 229601 249E+00 186601 374601 5.27E01
576 14560z 1.3056:01 3.03801 603601 2.27E01 2.36E+00 6.136-01  3.68E-01 8.83E-01
102 145602 1.36E-01 3.03-01 4.G0E01 1.82E-01 1.48E+00 795601 5.85E-01 9.53801
678 149802 138801 305601 873601 227601 2.48E+00  2.47E-01 3.766-01  6.19E-01
241 152602 1.39E01 J.08E01 LOZE+00 205601 1916400  1.B7EDY 468601 5,05E01
560 152602 1.39E:01 3.08E01 1.16E+00 201601 2.96£-00 146601 2.34E01 6.27€:01
586 1.556-02 141601 310601 7.25E01 261801 2138+00 3TIEO 28301 852603



l—' PARAMETROS GEOMETRICOS DE LAS POROSIDADES

ldNo  Arsa Deire Dsph Perim Length  Aspect FormF Round  Conver
153 1.55F-02 1.41E-01 330601 6.68E-01 2.326-01 1526400  2.64E-01 3.75E-01 7.04E:01
594 1.55£-02 1.41E-01 J.10E0) 671601 286801 3.77E+00  4.43E-01 247801 9.62E-01
228 V.SBE02 142601 32601 9.07E-01 2.056-01 1726400 247601 4.88E-01 5.83E-01
11 158602 142801 312800 6.68E-01 2.27E-0t 24BE+00  4.656-01 4.09E-01 8.10€-01
235 1.626-02 143601 334E-0Y 0.62E-01 227601 2136400 2.24E01 4.09E-01 5.73ED
66 1.65E-07 145601 316801 659801 210801 1.706+00 487601 4.8BE-01 B8.41E01
514 1.656-02 1.45E-01 316801 V.1IE+00 2.38E-01 183600 1.7IE-01 3.80E-01 5.20E-01
: €87 1.6BE-Q2 145801 3.1BE-01 1.01E+C0 245801 2.60€+00  2.20600 377601 5.75E-01
; 168 168E-02 146£-01 218801 B4JE0Y 2.64E01 2.28-00  3.21E:01 JJNE01 74380
! 478 178602 V51E0Y 2.24E01 Q.00E-01 205601 14TE.00  2.64E-01 §.4BE-0V 6.14ED1
44 182602 1.52E01 326601 7.9%E-01 2.698-01 253E.00  J.G4E01  3.24E-00 7.97E-01
474 182602 152601 3 26E01 1.256400 257601 215£+00 150801 387601 S.07E01
341 91.05E-02 153801 3.28E-01 1.04E+00 2.15E-01 1.61E.00  2.208-01 5.47E-01 5.41E-01
69 1.85E-02 153801 1.28E-01 1.206400 393601 4.05€.00  1.66E-01 15B8E-01 7.06E-01
i 39 1.88E-02 1.55E-01 330801 1.32E-00 4.40E01 430E-00  1.40E-01 128601 7.04E-00
591 191602 V56E-01 33266 782601 260801 2.376.00  4.01E-0% 3.67E01 7.63E01
118 195602 157601 334E-01 966601 376E01 505E-00 267801 1.78E-01 8.5760)
H 125 1.958.02 157501 334601 7.96601 27401 2.44E.00 393801 3.3VE0V  B.48E01
: 157 18BE0N2 150101 3.3AE0T  7.87E0t 2.B4EDY 2.89E+00  4.08E-01 37601 B.3BEO1
387 198E-G2 1.59E-01 336E-01 1.24E+00 352001 471E-C0  VA4IE01 210601 572800
5i2 201602 1HOE-01 338601 972801 24BE-01 3.90E-00  2.77E-01 219801 7.62801
96 205607 1.6IEDY J40E-01 750ED1 257E01 2016400  4.61£-01 4.088-01 815601
177 208802 1.638:01 342601 1.00E+CO 257601 1.40E-00 266601 4.08E-01 6.96E-01
200 211602 1.B4E0Y 343E01 9.04E-01 33BE01 3576400 3.30E-01 2.3%E-01 7.89E-0
49 2.11E02 1.64E-01 343601 116E+00 4.23E01 3.336:00  2.06E-01 1.57E-01 B.03E-O
J10 218€:02 185601 J4SE-01 100E-00 2.B4ED1 2226400 232601 4.04E-01 5.87E01
337 221602 OV E8EOV 3A9EGT 1.11E+00 2 23E:01 1.33E-00  2.2BE:01 5.77E-01 5.51E-01
81 221E07 16BEO1 34GE-01 R70E-0! 3.42001 3.01E-00  3.70E01 2.4B8E01  9.02601
154 2.24E02  1.69E-01 350001 94301 2.92E-01 1.42E-00 331601 3.50E-01 B.44E-0%
: 175 2.2BE-02 170801 352601 B.23E-01 227601 1.47E-00  4.356-01 5.80E-01 7.46E-01
i 246 2.34E:02 VJ3EGY 355E-01 V.3GE«00 3S1E01 3B4E+00 161801 246801 5.79E01
. 14 234E02 173601 356801 2926400 0.74E0Y 3.03E-00 276601 2.52E-01 7.B2E-01
562 238602 174EG1 357601 1.16E+00 498E-01 3.49E400  2.26E-01 1.78E-01 B.03E-00

3



—

PARAMETROS GEOMETRICOS DE LAS POROSIDADES

1dNo  Area Deire Dsph Petim Leagth Aspect FormF Round  Convex
784 244602 176801 3.60E-01 1.07E+00 2.66£-01 1.61E+00  2.71E-01 4.476-01  6.268-01
763 244802 176601 360E01 1436400 2.81E-0% 1.80E+00 153601 4.05E01 6.03€-01
792 248602 1.78E01 3.62601 1.45E+00 3.96E0) 4.25E+00  1.51E01 206E01 5.876-01
15 251807 179601 364E-01 1.63E+00 657E01 181E+00 33301 JI0E01 182601
546 254602 1.BOEO1 365E01 702801 274E01 263E+00  6.56801 4.386-01  9.45E-01
16 257E02 1.81E-0t 3.67E-01 9.14E01 252601 2.04E-00 1.84E.01  2.44E-01 6.63E-01
556 257807 1.81E-0) 367601 1.03E+00 3.95E01 218400 J18E01 219601 8.74E-0
727 267602 184601 3.71E-01 1.44E+00 3.59E-01 3.02E+00 167601 2.716-01 5.58¢-0t
91 267602 1.84E-01 3.71E-01 1.04E+00 3.81E01 3.76£+00 321601 2.44£-01  8.50E-01
57 274602 1.87E-GY 3.74E01 1.26E400 4.70ED1 J16E+00 221601 1.60E-01  8.35E-01
179 277602 1.88E-01 3.76E-01 1.61E+00 4.83E-01 4.20E+00 135601 151601 6.78E-01
447 177607 1BBEQ1 376601 1.3BE+00 338601 2.16E.00  1.91E01 3 20E-01 5.53E01
257 277602 1.8BE-01 3.76E01 1.98E+00 252601 167E400  2.61E0 5.61E-01  5.68E-01
278 287602 191601 3.80E01 130E+00 291E01 2.25E.00 218601 4 378-01 549801
69 290602 192801 3.B2E:01 B870B01 27201 1 69£+00  4.88E-01 5.06E-01 B8.02E-01
49 29002 1.92601 382601 6.69E01 24DE01 1.53E+00 825600 6.04E-01 9.82€-01
17 2.94E:07 193801 3 E3E-01 1.39E+00 5.94E-01 9.00E.+00  Z.03E01 1.16£-01  8.96£-0%
544 2.94£02 193E01 3.83E:01 1.14E+00 3.46€-01 1.96E-00 2.86E-01 3.15E-01 7.53E-01
233 287602 1.94E01 3.85E.01 1.41€+00 355601 3.06C+00 1.916-01  3.04E-01 5.87€-01
595 297607 1.94E-01 3.856-01 1.26E+00 551E-01 753E.00  2.40£01 127801 9.4280%
47 300E02 196601 3.86E:01 9Q0E0! 3210 188E400 476E0F J.BOED1 B.S0EDY
100 304602 1.97E01 3.B7EDI 147E+00 4.40E01 336E+00 1.B1E0Y 204801 7.03E01
501 3.076:02 19801 3.B9E-01 1.02£400 4.40E-01 4.89E+00 379601 206801 9.29€-01
65 3.10E02 199501 3.90E01 1.98E+00 6.60E01 533E.00  1.00E01 926602 712601
87 307602 201601 3.93E-01 104E+00 462601 4376-00  ITIECE 1IIED 9.72801
194 320602 202601 394E01 B.4%ELT 3.05E0Y 1.72E.00 558601 4.406:01 B8.89E-01
552 320602 202601 394601 1.39E+00 594801 900£.00  2.08£01 LIBEQT 8.96¢-01
76 120602 202601 3.94E:01 123E+00 4.3BE01 3.34E+00  270B01 214E01 7.34E01
61 320802 202601 3.94E-01 1.46E400 521801 4.51E+00 193601 153601 7.66E-01
982 3.23E02 203601 3.96E01 1.60E+00 3JBEDI 258E.+00 L.HIEQ 291ED 5.36-01
735 327602 203501 397601 1.48E+00 3B3E01 289E+00  1.86E01 2.84E:01 5.63E-01
119 327602 204601 397601 1R5E+00 S.60E01 3.926+00 1.23E01 136601 6.5SEQ
127 327602 2.04E-01 3.976:01 1.826+00 6.51E-01 3.98E+00 1.268-01 1.40£-01 6.62E-01
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IdNo
145
394
189
425
415
443

19
152
540
511
653

83
330
676
276
598
182
593
454
617
602

20
547
681

88
452

71
260
323

Al
559
714
639

Ared
1.338-02
333602
3.408-02
3.436-02
350802
3.606-02
3.66E-02
1.66E-02
376602
376802
3.76€-02
3.80€-02
3.80£:02
3.89¢-02
3.89€-02
3.936:02
3.96€-02
3.96€-02
399602
4.03£:02
4.09E:02
4.09E-02
4.168-02
4.198-02
4.19€:02
422802
4 26-02
432802
442602
4.46E-02
449802
452602
452802

Dcite
2.068:01
2.06€-01
2.08¢-01
209601
211800
2.148-0
2.166:01
2.46E-01
219801
219801
2.19E-01
220801
2.208-01
2,230
2.23E-00
2.24E:0%
2,256:01
2.258-01
2.258-04
2.26€-01
2.286-01
228801
2.30E-01
231601
13601
232601
2,330
235601
23760
2.38E-0%
2.39E-01
2.40E-01
240801

Dsph
40080V
4.00€-01
4.028:04
404801
406601
410601
412801
4 12801
4 16E:01
416601
416801
417601
417600
41601
4.21€-01
42080
42301
423800
424801
4.266-01
4.28E-01
4.28E-01
430801
4.31E:01
43180
4360
4.34E-01
4.35E-01
4.39E:01
4.40£-01
$41E0
442600
4 4260

PARAMETROS GEOMETR!

Perim
9.42600
1.226+00
1.25E+00
139+ 00
1.36€-00
1.59E+00
5.46E-01
1.86E+00
1178400
917601
1.56E+00
953801
1.47£+00
1.26€400
1.50£+00
1.36£+00
1.008+00
923601
1.50€ + 00
2.028+00
1.28£400
2060
1.41€+00
9.24E-01
104E+ 00
1.75£-00
188+ 00
1.57¢- 00
181E-00
103800
152600
1718400
155000

COS DE LAS POROSIDADES

Length
32780
1.82£-00
4.696-01
3.3801
3.486.01
3.38E:01
1.84€-01
498601
48400
38160
3.38€-01
3.05E01
3.39601
3.058-01
2.89E01
5.008-01
346601
3.89E:01
31660
533601
52801
763602
179601
327600
293601
132800
4,700
176801
17601
3.95E-01
5.208-01
4.06E-01
3.76€-01

Aspect
1.62£+00
1.576+00
3768400
1.826-00
2196400
2338400
381E-00
2.28E+00
4718400
2,428+ 00
1.78€+00
1576400
1,81+ 00
1.65E + 00
1318400
456 +00
2.18£+00
3.03€+00
1.59E+00
4.30E+ 00
$TIEVD0
1.89£+00
1.66E+ 00
1.70E+00
1.27€+00
1.61E+00
1348400
2.29€+ 00
2278400
218800
2.23E+00
2.36E-00
2488400

FormF

482801
2.882-01
283601
2.348:01
24380
1.83E-01
3.076:01
1.376-01
3.468:01
5670
1.96€-01
5.39£:01
2.26€-01
31280
221601
269801
5 01601
5.94€-01
2.296-01
1.278:01
31780
5.97€-01
2.66E-01
6,226-01
497601
1.776-01
1.58E-01
2.26E-01
1.728:01
318601
246601
1.96E-01
243601

Round

4.05€-01
5.43¢-01
202800
401601
3.86€-:01
4.09e:01
21380
1.93€:01
2.05E-01
3.34€01
424801
5.35€-01
43060V
5.39€-01
6.058-01
2.028-01
4,268
339601
5.236-01
1,84£-01
1.90E-01
5.056-01
373801
50301
6.30E-01
4.98€-01
25501
4.01€-01
4.046-00
21960
213601
3.54E-01
4.168:01

Convex
8.798-01
5.95E-01
3.138-01
5.02€-0
5.976-01
5.24£-01
7.67€-01
616801
9.01E-01
9.64E-01
541801
8.40€-01
5.826-01
6.09€-01
5.38E-01
1.856-01
8.43801
9.58¢-01
5.34E-01
5.766-01
9.16E-01
8.82E-01
6.86€-01
86901
7.78E-00
4.926-01
6 48€-01
5 95€-01
5.16€-01
B 74£-01
8o1ED
542601
597E-01



oL

PARAMETROS GEOMETRICOS DE LAS POROSIDADES

ldNo
99
440
582
762
774
51
579
86
103
91
810
8
139
473
673
54
427
455
804
129
o1t
293
60
220
169
365
an

Area
4.59-02
462802
4.85€-02
4 69E-02
4.69E-G2
412802
475802
482802
4.828-02
4.88E-02
4 88E-02
5.02£-02
5.028-02
5 05€-02
5.058-02
5.08€-02
5.N8E-02
5 18E-02
521602
5 25602
§.31E-02
5.3%6-02
5.45£-02
551802
5.54£-02
558802
5.81E-02

Deire
242601
243604
2.43E-01
244800
2.44E-01
245801
246801
248801
248801
249801
2.498-01
25380
25301
254601
254601
254801
25400
257801
2 58E-01
2.58E-01
2R0E-01
261801
263801
2.65€-01
266800
2.65E-01
272601

Dsph Perim
4.44E-01 2.30€+00
4.46E-01 2.0%E-00
447601 2528400
4.485-01 1.976- 00
4 4860 1638400
443601 1108400
4.50E-01 9.21E-0%
452001 Y37E- 0D
452601 1.98E- 00
4 B4E-01 1.03E-00
154801 215600
458001 1IREL00
$ 247800
1536400
459501 222800

4 60800 1088400

410800
45300t
4BIEN
465601
4 BTE0!
4 B3E0)
4 71801
473601
173601 158600
479601 19CE. 00
ABIEDT 1EPE (0

Length

9.028-01
4.848-01
74701
4 40801
3.95E-01
INEN
3 38E-01
3.98E-01
477801
328EN
5 09E-01
A NED
8.97EM
3 28801
539801
338801
37601
393801
5 06E-01
£.86E-01
4 6BE-01
449801
6 16E-01
5 G4E-01
462801
JT6E01
4626

Aspect

9.30€+00
J.26E4 00
INE+00
3128400
2148+ (0
197,00
2.12€- 00
2.008+00
2.00E+C0
1.84E+00
IBIE+CD
184600
179600
1276444
J50E.00
1.652 00
165800
i.58E-00
4026400
3.530-00
2.80£+ €0
2.66E - 00
5.54E- 00
J34E- G0
16300
1.86E - (0
1.69E - 00

FormF

1.HE-01
1.35€-01
9.24€-02
1.536:01
2.08E-01
5.00€-01
714801
3 28E-01
175801
£.93E-01
137800
479800
1.C4E-00
2.73E:08
1.30¢-01
5.59E-01
1.95E-01
1.83E-0
21360
2.08£-01
2.00E-01
2.208-01
2 26801
1.62€-01
291601
2.05E-01
231801

Round
7.28E-02
2.55E-01
1.16E-01
3.10E-01
J3.83E:01
4.45E-01
5.386-01
3.93601
2.73:0
5.59£-01
247801
3.826:01
7.95£-02
6.01E-01
2.238:01
5.76E-01
469601
419801
2.648:01
1.98€-01
318801
348801
1.86E-01
2.79-01
347601
5.25E-01
347608

Convex

8.198-01
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615601
525601
5.78¢-01
79901
9 33601
7.39E01
6.286-01
BABE-DT
528601
B.51E-01
755601
586601
5.33601
8.496-01
5.12601
5 52601
631601
7.28601
5.65€-01
5.90€-01
7.62601
5.46E.01
7174601
517201
774801
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La c—alimina (Al,03) es un material muy utilizado en la Ingenierfa de Materiales
por sus propiedades para elementos estructurales, principalmente por su ventaja de
ser un material barato, debido a su abundancia en la nawuraleza, lo que permite la
creacién de componentes estructurales efectivos a bajo costo. Como ejempio de la

aplicacién de diferentes grados de porosidad en 10s materiales para diferentes usos (s)
podemos mencionar tres:

1. La alitmina es utilizada en implantes para huesos por

sus propiedades inartes
biocompatibles. La porosidad del material ayudard a la cohesion del implante vy el

hueso por et crecimiento de éste dentro de los poros, para crear una unidonN resistente.

2. Como componentes de turbinas por su alta resistencia ante altas temperaturas, el

nivel da porosidad, vista como defecto. definird el nivel maximo permisible para
mantenser un buen desempefo ante el esfucrzo antes de sufrnr

una fractura,
generalmente iniciada a partir de estas fallas microscépicas.

3. Asimismo, la industria electrénica utiliza 1a alumina para los procesos de diseiio de

materiales dieléctricos. La porosidad aumenta las propiedades dieléctricas de los
materiales, vy puede ser manejada para encontrar el nivel dptime de conduccion
dependiento la carga aplicada.

En todos estos usos, ia porosidad juega un papel inponante para 18 prediccion

det comportamiento del material ante sus diversos usos. La técnica de andlisis aqui

descrita permite al ingeniero disenador de materiales el andlisis consistente a un
tiempo reducido de los materiales de prucba, corrolacionando las diversas

carateristicas con sus nivel de porosidad para asi modificar el proceso de fabricacién -

sinterizacién vy liegar & la alimina ideal en el proceso de disefio.
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Vi -. CONCLUSIONES

La aplicacién de esta técnicas del andlisis de imdgenes en el estudio de las
ceramicas se puede analizar desde varios puntos de vista:
- Cantidad de informacién (imAgenes) manejadas: Las imdgenes que se pueden
obtener por medio del microscopio electrénico pueden ser almacenadas
econémicamente en CD “s y manejadas posteriormente en conjunto o individualmente.
El mayor nimero de imagenes manejadas disminuye la variabilidad entre las muestras
y ayuda a la obtencién de datos que confirmen tas hipétesis en la investigacidn.

- Posibilidad de atlmacenamiento de datos y reproceso posterior: Las muestras
obtenidas se pueden guardar por periodos prolongados sin la degradacién de la calidad
de las mismas, para un reproceso posterior con métodos méas avanzados o éspecificos
para 1as muestras en cuestion.

- Tiempo de procesamiento reducido: Al disrninuir el tiempo de procesamiento de
datos, los métodos analiticos se hacen mas eficientes y costeables, ademas de
facilitar el trabajo a! analista.

- Mayor precisidn en los resultados cbtenidos: Al ser un método analitico numérico, se
reducen significativamente tos errores que se puedan introducir al momento del
manejo de las muestras y de los datos, siendo posible una evaluacidén posterior y
comprobacién por otros investigadores do los resultados obtenidos.

- Industrializaci6én a gran escala de métodos de analisis épticos: Con este tipo de

andlisis, se pueden industrializar los métodos de contrcl de calidad de las industrias

que se dediquen a la preparacién de cerdmicas.
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- Areas de oportunidad
Las &reas de aplicacién de estas técnicas de andlisis son extensas. A nivel de

laboratorio, su utilizacidn es cada vez mas comun. En trabajos de investigacién
intensivos, este tipo de métodos ayuda al cientifico y analista a realizar estudios de
cerdmicas u otros materiales semejantes para evaluar propiedades macroestructurales
de los mismos. Los métodos probabilisticos se ven grandemente beneficiados al
permitir el manejo de diversas muestras y gran cantidad de elementos en las mismas,
manteniéndose los datos en forma tal que su revisién y posterior andlisis es factible.
Otra drea de aplicacidén importanta es en el drea industrial, especificamente en
el control de calidad de los materiales producidos. En este tiempo en que la
disminucién de costo es determinante para la sobrevivencia de las empresas, la
reduccién del tiempo de anélisis de control tiene un impacto grande en el costo del
praducto, ya que este andlisis se puede realizar en linea con esta método, por ser
rdpido y confiable al estar completamante automatizado. Ademas, los inventarios se

ven reducidos y la calidad de los materiales producidos es mas uniforma.
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1
program defects;

Antonio Villagomez A,

Danish Technological Imstitute,
Department of Chemistry,
1992

The purpose of this program is to identify defects in an image of
etched ceramics and estimate some different statistics on
the defects.

The program takes a grey level image as input. The image must be

8 bit/pixel (256 grey levels) and have size rows x cols. Rows and cols

are constants specified below. The input image is double thresholded
at levels specified as paramters and on the binary image the ellipses
are identified. The image is considered to be on a hexagonal grid.

The ocutput is written to a log file — if specified - otherwise to
stdout. The data and format can be seen in the procedure ‘statistics’
below.

10/6-92 av

The program works in a numbex of steps:

} Read parameters, get input, initialize, etc.

) Perform double threshold. The result ia « binary image.

) Find the distance in all marked pixels to the background

) Find local maxima in the distance image

) Find gradients in distance image

) Put labels on the local maxima

) Make sure that cvery local maXima has only got one label

8) Label the rest of the image taking a label from the gradient
direction

89) Collect statistics on all labels

10) Join (or unite} labels with the propexr gqualities

11) Exclude pixels outside the window

12) Count labels (particles) and give each label a color

13) Draw major axe ftor each ellipse in image

14) Write image on outfile

| The hexagonal grid used is realized by woving odd rows 172 a pixel }

{ This version of the program is a4 16 bit versiorn and has to use a
temporatry file because of DOS aize limit. It is suggested that this £il
is on a RAM disx. The file size 15 2¢rows*cols byte. |

Fsis ne  DEBE
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uses

dos, crt, uglebals, uems, uimfctl, uimfct2, uimstat, uimfile,
uimgraph, uimshow;

consat
version = 1.3; Convert the program to use EMS }
var
verbose, displevel : integer:
error : boolean;
retval : integer;
autothresh, mkoutimage,
blacklines boolean;

highcut, lowcut integer:;

infile, outfile : bfile;
tropfile : ifile;

bpep : integer;
emspage : emspagetbl;
emsoffset : emsoffsettbl;
handle :

emshandle;
tmpfilename,

pplogfilename, dblogfilename
infilename, outfilename,
rootfilename, fileextension,
sampleid, indexstr
fileindexl, fileindexZ,
samplenbr : integer;
dirinfo searchrec;
filedsir dirstr;
inbasename namestr;
fileext extstr;
kernelsz,

kerneldistc : integer;
nondogscale,

minimumarea,

rdummy,

1 d, pixelszzx, pixelszc : real;
windowrO, windowcD,
windowrl, windowcl,
extwinrld, extwineo,
extwinrl, extwinel

string255;

integer;

image blinearcs;
thisrow ifullline;
vptr

ifulllinep;

shapexinfo shprecptrarr;
outcolor blabelarr;

i, 3, nrows : integex;
hour, minute, second,

secondld0 1 word;

tottime i real;

procedure wait( level : integer };

var
ch : char;

begin
if (leveli>1) then

begin
while keypressecd do
sound(365);




delay(50);

sound (666) ;
delay (200) ;s
asound (333);
delay(400);

nosound;
ch := readkey:;
end;
end;
begin
—————————————————————————— Read parameters, get input, initialize,
etc. )
gettime (hour, minute, second, secondl100) ;
tottime secondl00/100+second+60.0* {minute+60.0%hour};

{ process parameters }
fsplit(paramsty (0),progdir, proghame, progext) ;

{ default values )
verbose
displevel
highcut
lowcut
autothresh
blacklines
kernelsz
kerneldist
nondogscale
pixelszr
pixelszc
minimumarea

1
pplogfilename
dblogfilename
tmpfilename
infilename
rootfilename
fileextension
fileindexl
fileindex2
mkoutimage
windowxO
windowcO
windowrl
windowcl

o mHNY L

o
t
“ et

error := false;

4+f (paramcount<2) then
error := true;

i oz 1
while not error and (i<=paramcount) do
begin
if (paramstr{i)l='—t‘') then begin

X = i+1;
val (paramstr{i},lowcut, retval};



true;

if (retval<>0) or {lowcut<0) or (lowcut>255) then error := true;
i == 4+1;

val (paramstyx (i), highcutr, retval);

1f (retwval<>0) or {highcut<0) or (highcut>255) then error :=

autothresh := false:
if (error) then
writeln('Erxror near -t'});
end else
if (paramstr(i)='~-v') then begin
val (paramstr(i+1),verbose, retval);
if (retval=0) then
i = i+l

&end else
1f (paramstr{i})='-ksz'}) then begin
val (paramstr{i+1l), kernelsz, retval);
if {(retwval=0} then
T i+l
else
kernelsz := S;
end else
if (paramstr{i)='-kdst') then begin
val {(paramstr (i+1}, kerneldist, retval);
if {retwval=O0) then
1 s 141

else
kernelsz := 10;
end else
if (paramstr(i)='-sc') then begin

val (paramstr{i+l),nondogscale, retval);
1f (retval=0) then
i = 141
else
nondogscale :=
end else

if (paramstr{i)='~psz') then begin
val (paramstr(i+l},pixelszr, retval);
if (retval=0) then
i = i+
else
error := true;

val {paramstri{i+l),pixelszc, retval);
4f (retval=0) then
i = 1+1
elze
error true;
if terrocr) then
writeln{'Erzor near -psz');
end else
if (paramstr(i)='-neg®') then begin
blacklines := not({blacklines)
end else
if (paramstr{i)='-minarea‘') then begin
val (paramstr (i+l) ,minimumarea,retval);
i1if {retval=0) then
4 = i+l
else
begin
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error := true;
writeln{'Errar near -minarea');
end;
end else
if (paramstr{(i})='-win') then begin
wval (paramstr(i+l),windowr0, retwval);
if (retval=0) then
begin
val (paramstr(i+2),windowcO, retval);
if (retval=0) then
begin
val (paramstr{i+3),windowrl, retval);
if (retval=0) then
begin
val (paramstr(i+4),windowecl, retval);
if {(retval=0} then

begin
1= i+4
end
@lse
error := true;
end
else
error true;
end
else
error := true;
end
else

errer := true;
if (error) then
writeln('Error near -win')g;
end else
if (paramstr{i)l='—-tmp’) then begin
i = i+1;
tmpfilename := paramstr (i)
end else

if (paramstr{i)='-Out'} then begin
dodump := true; { Dump all images shown on the screen }

end else

if (paramstri{ij='-display’) then begin
displevel := 1;

end else

if (paramstr(i}='"-demo') then begin
displevel := 2;

end else

if {paramstr(il='-pploa') then begin
1 or= A4l
pplogfilename := paramstr (i)

end else

1f (paramstr{i)l="‘'-dblog'} then begin

i :m 141

dblogfilename := paramstr{:);
end else
if ({paramstr{i)='-in') then begin

= i41:
infilename := paramstr{i);
end else
1f (paramstr{i)=’—-root’) then begin

rootfilename := paramstc(i+l);




val (paramstr(i+2),fileindexl, retval);
if (retval=0Q} then

begin
val (paramstr(i+3), fileindex2, retvall};

if (retval=Q0} then
fileextension := paramstr({i+4)
else
error := true;
end
else
error := true;
if (errorl then
writeln(*Error near -root'}:
1 = i+4;
end else
begin

writeln{'Error near ',paramstr(i}):
error true;
end;
i i+1;
end;

if (displevel>0) then
verbose := -~abs{verbase);

{dblogfilename<>"'') then

if (pplogfilename<>'‘) and
are generated’,chr{7)):

writeln('Warning: Two logfiles
if (pplogfilename=''} and (dblogfilenames=’"
writeln('warning: Nc logfiles are generated®,chr(7)1}:
if (LEIF) then { interchange window specifications ;

begin
rdunmmy i= pixelsaszr;
pixelszr ;= pixels=zc;
pixelszc = rdummy;
end;

(windowrO>windowrl}! or {windowrl>maxrow)

if (windowr0<l) or
iwindowc0>windewel) or (windowcl>cols) then

or (windowcO<l] or
begin

writeln{'Errc

error := true;

: Invalid window specification');

end;
if (infilename aned {(rootfilenames then
begin
writeln(*Error: No input :1s specified (-in or =-root)
error true;
end;
if {(error) then
begin
writelns
write{'Usage: ',progname,’' [-v [verbose]l | ~display ! —-demo] °};
write(*{-t low_thr high_threshold] '):
write(*{-neg] *);:
write('[-ksz kernelsizel] [-kdst kerneldist ] (-sc scaling ) '}7

write(*{~psz row_pxlsz col_pixelsize] *'):

write('{-minarea minimal_area] '};



write('[-win r0 cO0 rl cl) *);

write{'|-pplog logfile | -dblog logfile) ')

write('[-tmp tempfile} ');

writeln('[-in inimage | -root <rootname> <index_1> <index_n>
<ext>1');

writeln;

writeln{'where Verbose level is an integer larger than 0°);

writeln{"* Display shows the working area on a vga screen');

writeln(" Demo shows almost all steps in the processing on a
vga screen'):

writeln(® Threshold in [0..255] (default is automatic
thresholding) ') ;

writeln("* Negate output image (use i1f black lines) ");

writeln (" KernelSize is sizZe of Gaussian kernel (default is
5)*y:

writeln(® KernelDistance is approx. 2 times the width of a
line (default is 10) *);

writeln("' ScaleOutput scales ocutput (default is 2)°*);

writeln(* Pixel size in reals'):

writeln(® Minimum area of an defect');

writeln(" Window specifications from 1 I to ',maxrow,’
‘,cols,*' in pixels’):

writeln(® pplog logfile: Statisti is in pippin format');

writeln(* dblog logfile: Statistics is in dbase format'):

writeln(*® Tmpfile on a fast disk, e.g. VDISK. Use it only if
no EMS');

writeln(® Tnimags may be specified using wild cards');

writeln("® or use rootnametindextex = where index runs
from index_1 to index_n'):

halt (1)

end;

{ Set working window up. [T is slightly larger than the specified
window )

1f (WindowrO-HNHWINDOWENMNT>1) then extwinrd windowr0-NWINDOWEXT

else extwing® = 1;
if (windowcO-WWINDOW Shen extwincO windowcO-WWINDOWEXT
else extwincO 1
if (Windowrl+SWINDOWENT<maxrow) then extwinrl windowrl+SWINDOWEXT
else extwinrl maxrow;
if (windowcl+EWINDOWEXT<cols then extwincl windowcl+EWINDOWEXT
else extwincl cols;
if tinfilename<>''} then

begin

findfirst (infilename, O, dirintol);
1f (doserror«<>0) then

writeln (progname, ': No input file (o B
end
else
begin

str(fileindexl:0, indexstr);
dirinfo.name rootfilename+indexstr+'."+fileextension;

1if (fsearch{dirinfo.name,*'}="'"") or (retval<>0) then
fileindexl = fileindex2; [ To stop the show )
doserror := 0O:
end;

while (doserror=0) and (f£ileindexl<=fileindex2) do
begin




if (verbozse>1l) then
writeln({'Available memory
*,maxavail} ;

{ Init image structure }
for i:=1 to maxrow do
imageli] :e nil;

($1-)
assigntlinfile,dirinfo.name);
reset{infile);

(sT+)
if joresult<>0 then
begin
writeln (progname,': Cannot open
halt{1);
end;
if (infilename<>'') then
begin
sampleid := dirinfo.name;
samplenbr := -1;
end
else
begin
sampleid := rootfilename;
samplenbr fileindexl:
end;

fsplit(dirinfo.name

if {fileext<>'dfc®) then
ocutfilename := inbasename+'.dfc*
else
outfilename : inbasename+*' . HH{H"
{s1-)

assign{outfile,oustilename) ;
rewrite{outfile}
{s1+)
if ioresult<>»0 then
begin
writeln (progname, ': Cannot open
halt(l);

end;

{ Read image file |
if (verbose>0) then
writeln{'Reading
(extwinzO>1)
begin
if

image ')
ig then
(filesize(infile}>=extwinrD)
seeki{infile, extwinr0-1)
else
begin
writeln{progname, *:
"ysinfilename) ;
haltil);
end;
end;

¢, memavail, ',

stiledir,inbasename, fileext):

wWindow specification out

Largest block

‘,dirinfo.name)} ;

‘soutfilename);

then

of bounds in
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nrows := 1,
repeat
new(image(nrows]};
read(infile, image (nrows]*~};
Nrows := nrows+1;
until ecf{infile) or (Nrows>maxrow) or {(RNrows>extwinrl-
extwinr0+1);
Nrows := nrows-—1;
close{infile)

{ Open tmp storage |
if not ems_is_available then
begin
{s1-)
assign({tmpfile,tmpfilename);
rewrite ttmpfilel;

(ST+}
if (ioresult<»0)} or (tmpfilenam=='') then
begin
writeln(progname, ": Cannhot open tempfile
‘., tmpfilename, ** ") :
writeln(* There iz no EMS, You must use the -tmp switch
1rry
halt(l);
end;
if {(length (tmpfilename) >=
and (tmpfilename(2]="':"*

and (diskfree(ord{(tmpfilename[l])-ord{'a’})+1l)<(extwinrl-
extwinrl+2.0) *sizeof{(ifullline))
)

ox
1 t (length (tmpfilenamel} =1)
or (length{tmpfilename)>=2) and
{tmpfilename[2]<>"*: *)
)

and (diskfree(0)<(extwinel-
extwinr0+2.0) *sizeof(itullline))
then
begin
writeln('Toe little dizkspace left for *,tmpfilename,
', need more than °, (extwinrl-—
extwinr0+2.0) *sizeof(iftullline)}/1024:5:0,"' Kbyte');
hale (1),
end;
end
else
begin
{ Set up EMS )
bpep := BYTES_PER_EMSPAGE div sizeof(ifullline);
handle := emsz_alloc({nrows+3) div bpep + 1,
bpep"izeof(ifull)xnﬁ”
for 41:=0 to nrows+1l do

begin
emspage[i] = 4 div bpep;
emsoffser(i] := (i mod bpep)*sizeof{ifullline)s
end;
end;

if {(displevel>0} then
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begin
show_initialize;
show_image( tmpfile, false, image, emspage, emsoffset, handle,
- windowrO-extwinr0+1, windowcO,
windowrl-extwinrO+1l, windowcl,
bw, 256, nrows, extwinc0, extwincl};

end;
negate{ verbose, image, 1, extwinc0, nrows, extwincl )
if (autothresh) then

begin

if (nrows>windowrl-extwinr0+1) then
find_gradient_dthresholds( verbose, image,
- - windowrO-extwinr0+1, windowcO,
windowrl-extwinrO+1l, windowcl,
0, 255, loweut, highcut)
else
find _gradient_dthresholds{ verbose, image,
- - windowrO-extwinrO+1l, windowcO,
nrows, windowcl,
o, 255, lowcut, highztut);

wait (displevel);
1f (displevel>1l} then
ahow_image( tmpfile, false, image, emspage, emsoffset,

handle,
windowrO-extwinr0O+1l, windowcO,
windowrl-extwinr(+1l, windowcl,
bw, lowcut, nrows, oxtwincd, extwinel);
end
else
begin

lowcut := 255-lowcut
highcut := 255-highcut;
end;

double_threshold( verbose, image, nrows, extwincO, extwincl,
loweut, highdut} :
wait(displevel);
if (displevel>0) then
show_image ( tmpfile, false, image, emspage, emsoffset, handle,
- windowrO-extwinrO+l, windowcO,

windowrl-extwinr0+1l, windowcl,
bw, WHITE, nrows, extwincQ, extwincl);

negate{ verbose, image, 1, extwincO, nrows, extwincl )
label connected_blobs {verbose, image, 1, extwinc0, nrowa,
extwincl,
crmspaqge, emsoffs

=t, handle,
tmptile) ;

wait(displevel):
if (displevel>0) then
show_image! tmpfile, true, image, emspage, emsoffset, handls=,
- windowrO-extwinrO+l, windowcO,
windowzl-extwinr0+l, windowcl.
1bl, 256, nrows, extwinc®, extwincl)s

{ Free 1mage memory; we need to use it in the graphicss and the
statistics section )



for i:=l to nrows do
dispose(image(il) s

wait (displevel);
if (displevel>0) then
show_image{ tmpfile, true, image, emspage,
windowrO-extwinrO+1,
windowrl-extwinr0+1,
1bl, 256, nrows, extwincoO,
shapeinfo ):
shapeinfo,
image, 1,
emspage,

statistic_initialize(
get_shape_stat{ verbose,
extwincO,

tmpfile} s
get_area_and_color( shapeinfo,
windowrO-extwinrO+1l,
windowrl-extwinrO+l,
1, extwincO, nrows, «
emapaqe, emsoffsert,

verbose,

thern
verbose, version,
windowrO-extwinrQs+l,
windowrl—extwinri+l,
pixelszr, pixel

1f (pplogfilename«<>’ "}

pp_Print_atatistics(

dirinfo.name) ;

if (dblogfilename<>" ')

{dblogfilename="'")) then
dbase_single print_statistiwsi vert.
windowr0, windoweo,
windowrl, windowesl, mind
prizerl pirel . lowe
dblon£ilename, amploid,

or ((pplogts:

~r,

set_class( verbose, shapeints, GRAIND, O

pixelszc,

outcelor );
xtatistic_fir

sh{shapeinfo) :

reset {infile):
nrows 1;
repeat
new({image{nrows}}
read (infile. zmage
o

in';ow'_’») R

nrows nrows+1
until eof ntilesy (nrows»maxrow) ;
nrows i nrows =15
close(infile):

nonlinrazdogi “erbose, lmage, Kerhe

Extremum, extwinrd,

extwinco,
extwincl
it

)

tblackline then
{ This negates the
egate: verbose, image,

=)

lines) }
extwincO,

output (white
extwinro,

if not then

begin

(ems_15_available)

emsof fset,
windoweO,
windowel, B

nrows,
emsotffset,

h

kerneldist,

extwinrcl,

handle,

extwincl};

extwincl,
handle,

winziowc,
windowcl,
xtwinel,

ancdle, tmpfile) s

shapeinfan,
window:o,
windowcl,
. ppPlogfilename,

minimumarea,

shapeinto,

mumarea,
i, highcut,
samplenbr)

. paNeluzo,

nondogscale,
extwinrl,

extwincl
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reset{tmpfile);
readltmpfile, thisrowl};

end;
for i:=extwinr0 to extwinrl do
begin
if (ems_is_available) then
begin

r := ptr( ems_getseg(handle, emspage[i-

vpt
emsoffset{i-extwinzr0+11]};
thisrow := vptr™;
end
else
read{tmpfile,thisrow);
for j:mextwincO to extwincl do
begin
1f (image(i)™~{3
image{i]l~1[3]
if (thisrowljl<
begin
1f {i>=windowrQ) and (1<

1=255) then
t= 254
>NOLABEL) then

indowrl)

extwinrO+1]),

and {j>»-windowc0) and

{3 <=windowcl) then

image{i]~{3] = 25%
else
image{i]~(3) := 254;
end;
end;

end;

rewrite(outfile);
if (diskfree(QO)>filesize{cutfile)*sizeof(bline))
begin
{ Write output 1}
if (verbose>0) then
writeln('Writing to disk’
for i:=1 to nrows do
write (outfile,amwage(i}l )

end
else
writeln{proghame,': Skip writing output image.
diskspace’);
close(outfile)

wailt (displevel
Lf (dizplevel>0) then

then

Not enough

show_imaget tmpfile, false, 1mage, emspage, emsoffset, handle,
windowr(-extwinr0+1, windowecO,
windowrl-extfwinrd+1l, windowel,
mixed, 256, nrows, 1, cols):

{ Free
for i

{ Clean up |

1f not ems_is_avarlable then
cloce{tmpfile;

else
ems_free{handle;;

watt (displevell}:
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if (displevel>0} then
show_finish;

if (infilename<>‘') then
findnext (dirinfo)
else
begin
fileindexl := fileindexl+1l;
str{fileindexl:0,indexstr);
dirinfo.name rootfilename+indexatr+' . "+fileextensions
if (fsearch{dirinfo.name,''})="') or (retval<>0) then

begin
fileindexl := fileindex2; { To stop the show }
doserror := 1;
end
else
doserror oz
end;

end;

if (displevel>0) then
verbose := verbase;

gettime (hour,minute, second, secendl00) ;
tottime := secondlOO0/100+second+60.0* (minute-€0.0%hour)~tottime;
1f (verbose>0) then
writeln('total time = ',tottime:10:2,°
(*,int (tottime/60):3:0, '
end.

sec.
',60*frac(tottime/60):2:0,* min.) ") ;

1
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