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Sintesis

Resumen

El anélisis microestructural de aceros de bajo y mediano contenido de carbono permite
estimar el porcentaje de fases presentes, contenido de carbono, tamafio de grano y algunas
propiedades mecénicas fundamentales. Por lo general, los andlisis cuantitativos de las
propiedades de los aceros a partir del estudio micro estructural usando un microscopio
optico metalografico, se realizan directamente sobre la microestructura y sus resultados
dependen en gran medida de la habilidad y experiencia del técnico especialista. Por tal
motivo en este trabajo se desarrolld AceroPro, un sistema para el procesamiento digital de
imagenes obtenidas a través de un microscopio Optico metalogréafico, con la finalidad de
caracterizar metalograficamente aceros al carbono. Se utilizé para esto varias herramientas
para el desarrollo de aplicaciones de procesamiento digital de imagenes. Los resultados
obtenidos por la aplicacion fueron evaluados con técnicas estadisticas, obteniéndose buenos

resultados.



Abstract

Abstract

Microstructural analysis of steels of low and medium carbon content allows estimating the
percentage of phases present, carbon content, grain size and some basic mechanical
properties. Generally, quantitative analyzes of the properties of the steels from the study of
the microstructure using a metallographic microscope, are performed directly on the
microstructure and their results are highly dependent on the skill and experience of the
technician. Therefore in this paper AceroPro was developed, a system for digital processing
of images obtained through a metallographic optical microscope, in order to characterize
carbon steels metallographically. For this we used several tools for the development of
digital image processing applications. The results were evaluated by applying statistical

techniques, obtaining good results.
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Introduccion

INTRODUCCION

El analisis micro estructural de aceros de bajo y mediano contenido de carbono permite
estimar el porcentaje de fases presentes, contenido de carbono, tamafio de grano y algunas
propiedades mecénicas fundamentales. Por lo general, los andlisis cuantitativos de las
propiedades de los aceros a partir del estudio micro estructural usando un microscopio
optico metalografico, se realizan directamente sobre la microestructura y sus resultados
dependen en gran medida de la habilidad y experiencia del técnico especialista. Las
herramientas profesionales existentes para el tratamiento de imagenes digitales en el campo
de la ciencia de los materiales son pocas y muy costosas. De aqui se deriva el problema
cientifico a resolver que se manifiesta en la carencia de un software especializado para el
analisis estructural de muestras de aceros a partir del calculo del porcentaje de fases
presentes, mediante el procesamiento digital de imagenes obtenidas a través de microscopia

Optica, esto trae como consecuencia:

= Alta dependencia de expertos.
= La necesidad de aplicar ensayos destructivos.

= Uso de equipos y maquinas costosas.

Se pretende por tanto, desarrollar un programa especializado, que permita a partir de una
imagen digital de la microestructura de los aceros, estimar las caracteristicas del material,

evitando asi la necesidad de poseer un laboratorio con gran inversion.

Para contribuir a la solucién del problema cientifico antes plateado, se formul6 la hipotesis

general de investigacion siguiente:

La implementacion de un software para el procesamiento digital de imagenes obtenidas a
través de un microscopio éptico metalografico, permitiria determinar el contenido de fases
en muestras de aceros, lo que facilitaria la estimacion de propiedades mecanicas, sin

necesidad del uso de las maquinas tradicionales utilizadas para los ensayos mecanicos.

En conformidad con la hipétesis de investigacién identificada, el objetivo general de la
investigacion consiste en: Desarrollar un software para el procesamiento digital de
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Introduccion

imagenes obtenidas a través de un microscopio Optico metalogréafico, con la finalidad de
caracterizar metalograficamente aceros al carbono mediante la aplicacion de técnicas de

metalografia cuantitativa.
Este objetivo general fue desglosado en los objetivos especificos siguientes:

1. Realizar un estudio bibliogréafico de las herramientas existentes que permiten el
procesamiento de imagenes, asi como de las técnicas de metalografia convencional.
2. Disefiar e implementar, haciendo uso de las herramientas seleccionadas, una

aplicacion para la caracterizacion de imagenes de aceros al carbono.

3. Evaluar los resultados obtenidos mediante la comparacién de estos con otra
herramienta de procesamiento de imégenes y con los datos de las normas de las

muestras analizadas.

Para la presentacion de esta investigacion, este Trabajo de Diploma se estructurd de la
forma siguiente. En el Capitulo 1 se realiza un andlisis del estado del arte sobre el
procesamiento digital de imagenes y sus aplicaciones, especificamente la metalografia. El
Capitulo 2 resume y explica aspectos relacionado con las herramientas computacionales
utilizadas para el desarrollo de la aplicacion, asi como el proceso de implementacion de la
misma. En el Capitulo 3, se describe a nivel de usuario el software implementado, donde se
muestran los casos de aplicacion; ademéas se realiza un estudio estadistico con los
resultados obtenidos, como via para demostrar la hipétesis de investigacion planteada.
Finalmente, un cuerpo de Conclusiones y Recomendaciones derivadas de la investigacion

realizada y la Bibliografia consultada.



1
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Capitulo 1

CAPITULO 1. PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES Y SUS
APLICACIONES

Desde los inicios de la ciencia, la observacién visual ha jugado un papel importante. En ese
momento, la Unica manera de documentar los resultados de un experimento era por
descripcion verbal y dibujos manuales. El siguiente paso importante fue la invencion de la
fotografia que permiti6 documentar objetivamente los resultados. Debido a que los
procedimientos de evaluacion manual consumian mucho tiempo, la evaluacion cuantitativa
de las imagenes no encuentra aplicacién generalizada en ese momento. En general, las
imagenes solo fueron utilizadas para la documentacion, descripcion cualitativa, y la

ilustracion de los fenémenos observados. (J&hne, 2005)

Hoy en dia, se esta en medio de una segunda revolucion provocada por el rapido progreso
en las tecnologias de la computacion. Las computadoras personales se han tornado lo
suficientemente potentes para el procesamiento de imagenes. Como resultado, el software y
hardware multimedia se esta convirtiendo en estandar para la manipulacion de imégenes,
secuencias de imagenes, e incluso de visualizacion 3-D. La tecnologia ya estd disponible
para cualquier cientifico o ingeniero. En consecuencia, el procesamiento de imagenes se ha
expandido y se estd ampliando con rapidez de unas pocas aplicaciones especializadas a una
herramienta cientifica estandar. En la actualidad, las técnicas de procesamiento de
imagenes se aplican préacticamente a todas las ciencias naturales y disciplinas técnicas, ya
que permiten investigar fendémenos complejos a los que no se puede acceder

adecuadamente mediante técnicas de medicion convencionales. (Jahne, 2005)

1.1 Procesamiento digital de imagenes: una herramienta para la ciencia y la
técnica

El procesamiento digital de imagenes ha adquirido en afios recientes un papel importante en
las tecnologias de la informacion y el computo. Al conjunto de técnicas y procesos para
descubrir o hacer resaltar la informacion contenida en una imagen usando como
herramienta principal una computadora se le conoce como procesamiento digital de
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Capitulo 1

imagenes (PDI). El interés en el estudio del procesamiento digital de imagenes se basa en
dos areas de aplicacion primordiales: a) EI mejoramiento de la calidad de la informacion
contenida en una imagen con el fin de que esta informacién pueda ser interpretada por los
humanos, y b) El procesamiento de los datos contenidos en un escenario a través de una

maquina de percepcion auténoma. (Rojas et al., 2011)

En la actualidad, el procesamiento digital es de gran importancia en diversas disciplinas que
necesitan captar y procesar imagenes en tiempos relativamente pequefios. De tal forma,
permite funciones de gran interés, entre otras, para la medicina, la ingenieria robotica,
asistencia en procesos productivos, ingenieria mecénica, ingenieria de materiales y la
soldadura. Dentro de estas ultimas, la caracterizacion microestructural y macroestructural
de materiales puede mejorarse comparados con las obtenidas con los métodos tradicionales

que aun son usados. (Rojas et al., 2011)

1.1.1 Jerarquia de las operaciones del procesamiento de imégenes

En el procesamiento de imagenes se pueden distinguir varios pasos, los que se realizan uno
tras otro para hacer posible la extraccion de datos de interés de la escena observada. El
procesamiento digital de imagenes comienza con la captura de una imagen, luego esta se
convierte a una forma que pueda ser tratada con computadoras digitales. Este proceso se
conoce como digitalizacion. (Jahne, 2005)

El primer paso del procesamiento digital puede incluir diferentes operaciones que se
conocen como pre-procesamiento. Su principal funcion es mejorar caracteristicas de la
imagen tales como brillo y contraste, aplicar transformaciones de coordenadas, o realizar
correcciones geométricas y radiométricas. Luego es necesario aplicar toda una cadena de
pasos de procesamiento para analizar e identificar objetos, aplicando filtros adecuados para
distinguir los objetos de interés de otros objetos presentes en la imagen. Las herramientas
basicas para esta tarea son: promediar la imagen, la deteccion de bordes, y el analisis de
vecindarios simples y patrones complejos conocidos como texturas. Estos objetos necesitan
ser separados del fondo, lo cual significa que las regiones de rasgos y discontinuidades

constantes deben ser identificadas mediante segmentacion. Esta tarea es sencilla siempre
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que el objeto sea distinguible del fondo mediante rasgos locales, sin embargo usualmente
ese no es el caso. (J&hne, 2005)

1.1.2 Componentes de un sistema de procesamiento de imagenes

Un sistema de adquisicion y procesamiento de imagenes de propdsito general cuenta

tipicamente de cuatro componentes esenciales:

1. Un sistema de adquisicion de imégenes.

2. Un dispositivo para convertir la sefial eléctrica del sistema de adquisicion en una
imagen digital que se pueda almacenar.

3. Una computadora que provea del poder de procesamiento necesario.

4. Software de procesamiento de imagenes que proporcione herramientas para

manipular y analizar las imagenes.

Gracias a los avances en la ciencia y la tecnologia, el proceso de captura de imagenes y de
conversion a una imagen digital a menudo se unifica en un solo dispositivo, cuyo ejemplo
mas conocido son las camaras digitales. Dicho dispositivo cuenta entre sus bondades con la
capacidad de acoplarse a un microscopio 6ptico, con lo que se pueden obtener imagenes
digitales de alta resolucion de la observacién directa de procesos y estructuras a nivel

microscopico.

1.2 Técnicas de procesamiento digital de imagenes

El procesamiento digital de imagenes comprende el uso de multiples técnicas y algoritmos
que se engloban en categorias segun el propdsito que persiguen en el trabajo con la imagen.

Dentro de estas categorias se encuentran como las mas reconocidas:

» Pre-procesamiento, cuyo objetivo fundamental es obtener, a partir de una imagen
origen, otra final cuyo resultado sea mas adecuado para una aplicacion especifica
mejorando ciertas caracteristicas de la misma que posibilite efectuar operaciones

del procesado sobre ella. (Acharya and Ray, 2005)
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= Segmentacién, que comprende simplificar y/o cambiar la representacion de una
imagen en otra mas significativa y méas fécil de analizar. La segmentacion se usa
tanto para localizar objetos como para encontrar los limites de estos dentro de una
imagen. Mas precisamente, la segmentacion de la imagen es el proceso de
asignacion de una etiqueta a cada pixel de la imagen, de forma que los pixeles que
compartan la misma etiqueta también tendran ciertas caracteristicas visuales

similares. (Acharya and Ray, 2005)

= Registro de la imagen, proceso de transformacion de diferentes conjuntos de datos
a un sistema de coordenadas. Los datos pueden ser multiples fotografias, datos de
diferentes sensores, de diferentes épocas o de diferentes puntos de vista. Se utiliza
en vision artificial, imagen médica, reconocimiento automatico de objetivo y en la
recopilacién y andlisis de iméagenes y datos de los satélites. El registro es necesario
para poder comparar o integrar los datos obtenidos de estas diferentes mediciones.
(Brown, 1992)

1.2.1 Pre-procesamiento

En la fase de pre-procesamiento de iméagenes digitales es comun la aplicacion de filtros
para resaltar rasgos en la imagen, atenuar grandes diferencias de intensidades y lograr una
estructura mas homogénea de la escena. Esto se conoce también como reduccion de ruido o
suavizado de la imagen. La desventaja de la aplicacién de filtros de suavizado es que tiende
a difuminar los bordes afilados en la imagen que ayudan a distinguir los objetos que se
intenta caracterizar. Aun cuando el suavizado no borra por completo esos bordes, tiende a
distorsionar la fina estructura de la imagen cambiando aspectos sutiles de las estructuras en

cuestion. (Ibafiez et al., 2005)

Muchos esfuerzos han sido dedicados a la reduccion de este efecto indeseable. Entre ellos
se destaca el Filtrado Bilateral desarrollado por C. Tomasi y R. Manduchi para imagenes de

escala de grises o a color. (Tomasi and Manduchi, 1998)
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El Filtrado Bilateral realiza el suavizado usando vecindarios en el dominio y el rango.
Pixeles que estan cercanos a un pixel en el dominio de la imagen y son similares a un pixel
en el rango de la imagen, son usados para calcular el valor filtrado. El Filtrado Bilateral es
capaz de reducir el ruido de una imagen en un orden de magnitud y mantener sus bordes.
(Tomasi and Manduchi, 1998)

Otro método de reduccién de ruido muy utilizado, con capacidad para preservar bordes es,
la Difusion Anisotrépica, introducida por Perona y Malik(Perona and Malik, 1990) y que
estd relacionado con un trabajo realizado anteriormente por Grossberg (Grossberg, 1984)

que utilizé un modelo de difusion no lineal similar para modelar la visién humana.

1.2.2 Segmentacion

La segmentacion es una tarea desafiante, muchos métodos diferentes han sido propuestos e
implementados en afios recientes. A pesar de los enormes esfuerzos invertidos en este
problema, no hay un Unico acercamiento que pueda resolver de forma general el problema
de la segmentacion para la gran variedad de modalidades de imagenes existentes hoy en
dia. Los algoritmos de segmentacion mas efectivos se obtienen mediante la personalizacion
cuidadosa de una combinacion de componentes. Los pardmetros de estos componentes se
deben ajustar a las caracteristicas de la modalidad de imagen que se recibe como entrada y
a los rasgos de las estructuras a segmentar. (Ibafiez et al., 2005)

Algunos enfoques para la solucién de este problema son:

= Segmentacion por crecimiento de regiones (Region Growing). Los algoritmos de

crecimiento de la region han demostrado ser un método eficaz para la segmentacion
de la imagen. El enfoque béasico de un algoritmo de crecimiento de region es
comenzar a partir de una region o semilla (tipicamente uno o mas pixeles) que se
consideran dentro del objeto a ser segmentado. Los pixeles vecinos de esta region
son evaluados para determinar si también deben ser considerados parte del objeto.
Si es asi, se agregan a la region y el proceso continia mientras se afiaden nuevos
pixeles a la region. Los algoritmos de crecimiento de region varian en funcion de

los criterios utilizados para decidir si un pixel debe ser incluido en la region o no, el
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tipo de conectividad utilizada para determinar los vecinos, y la estrategia para
visitar los pixeles vecinos. (Ibafiez et al., 2005)

Segmentacién basada en cuencas (Watersheds). Este método clasifica los pixeles en
regiones usando gradientes de descenso en las caracteristicas de imagen y analisis
de los puntos débiles a lo largo de las fronteras de la region. Extrapolando la idea,
seria como la lluvia cayendo sobre la topologia del paisaje y que fluye por gravedad
a recogerse en las cuencas bajas. El tamafio de las cuencas crecera con mayor
cantidad de precipitaciones hasta que se derrame una en la otra, haciendo que las
cuencas pequefias se fusionen en grandes cuencas. Las regiones (cuencas
hidrograficas) se forman mediante el uso de la estructura geométrica local para
asociar los puntos en el dominio de la imagen con los extremos locales en alguna
medida de esas caracteristicas, como la curvatura o la magnitud del gradiente. Esta
técnica es menos sensible a los umbrales definidos por el usuario que los métodos
clasicos de crecimiento de regiones, y puede ser mas adecuado para la fusion de
diferentes tipos de caracteristicas de conjuntos de datos diferentes. La segmentacion
basada en cuencas es también més flexible, dado que no produce una segmentacion
de la imagen Unica, sino mas bien una jerarquia de segmentaciones de la cual se
puede extraer una sola region o conjunto de regiones a priori, utilizando un umbral,
o de forma interactiva, con la ayuda de una interfaz grafica de usuario. (Yoo et al.,
19914, Yoo et al., 1991b)

Segmentacion por métodos hibridos utilizando logica difusa. El enfoque de la
segmentacion hibrida integra métodos de segmentacion basados en frontera y
basados en regiones, que amplifican la fuerza y reducen las debilidades de ambas
técnicas. La ventaja de este enfoque proviene de la combinacion de los métodos de
segmentacion basados en regiones como la conectividad difusa y clasificacion
mediante un diagrama de Voronoi con la segmentacion basada en fronteras usando

un modelo deformable. La sinergia entre metodologias fundamentalmente diferentes
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tiende a resultar en la robustez y la mayor calidad de segmentacion. (Ibafiez et al.,
2005)

Existen mdltiples algoritmos exponentes de los acercamientos al problema de la
segmentacion mencionado anteriormente. Algunos como el método Otsu, perteneciente al
crecimiento de regiones, implementan un criterio estadistico para lograr la segmentacion.
El objetivo de este método es encontrar un umbral (Threshold) que clasifique la imagen en
clases de tal forma que se minimice la varianza dentro de cada clase, lo que es equivalente a
maximizar la varianza entre clases y a minimizar el error por mal clasificacién. (Ibafiez et
al., 2005)

1.3 Software para el procesamiento digital de imagenes

El procesamiento digital de imégenes, por la importancia que reviste, ha sido centro de
atencion de multiples grupos de desarrolladores lo que ha traido como resultado que existan
en el mercado varias aplicaciones disefiadas con este fin. Algunas han sido disefiadas como
aplicaciones de proposito general, y cuentan con una variedad de herramientas para el
procesamiento y el andlisis. Otras buscan servir a propdsitos especificos y cuentan con las

herramientas necesarias para el trabajo de un especialista en la materia a la cual se dedican.

1.3.1 Aplicaciones disponibles para el procesamiento de imagenes

Wolfram Mathematica ha introducido una nueva generacién de herramientas de
procesamiento digital de imagenes y andlisis totalmente integrado con las potentes
capacidades algoritmicas de Mathematica, con amplio y profundo soporte tanto para la
programacion como para un estilo interactivo y moderno de potencia industrial. La
arquitectura simbdlica Unica de Mathematica y el paradigma de cuadernos (notebooks)
permite que las imagenes en forma visual puedan ser incluidas y manipuladas directamente,
tanto de forma interactiva como en los programas, haciendo posible una nueva forma de

flujo de trabajo agilizado de procesamiento de imagenes. (Wolfram, 2012)

Dentro de los rasgos principales del paquete de herramientas de procesamiento digital de
imagenes de Mathematica estan:
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» Moderna plataforma extensible para procesamiento digital de iméagenes.

» Una implementacién eficiente de todos los algoritmos de procesamiento de imagen
estandar.

= Eficiente representacion de alto nivel de imagenes, abstrayéndose de la
representacion de datos.

» Las iméagenes en forma visual se pueden utilizar directamente como entrada, y se
incluyen en los programas.

= Eficientes filtros lineales y no lineales para el procesamiento espacial y dominio de
la frecuencia.

= Incorpora entre otros, la deteccion de componente morfoldgico y la caracteristica de

Euler.

MATLAB viene con un paquete basico de varias funciones elementales que se pueden
utilizar para cargar, guardar y llevar a cabo las funciones habituales en las imégenes. Sin
embargo, a menudo es de gran utilidad para realizar operaciones mas complejas en las
imagenes. La caja de herramientas (toolbox) de procesamiento de imagenes permite

manipulaciones tales como:

» Lavisualizacion directa de las imagenes en MATLAB.
= Conversiones de espacio de color.

= Agrupamiento de objetos y recopilacion de datos.

= Filtrado de imagenes y convolucion rapida.

= Analisis de Fourier en las imagenes.

= Aritmética de imagenes y operaciones morfoldgicas.

ImageJ es un programa de dominio publico programado en Java; desarrollado en el

National Institutes of Health de los EE.UU. Fue disefiado con una arquitectura abierta que

proporciona extensibilidad via plugins de Java y macros grabables (V and A, 2004). Es
capaz de mostrar, editar, analizar y procesar imagenes de hasta 32 bits (millones de
colores). Soporta pilas o lotes, una serie de imagenes que comparten una sola ventana, y es
multiproceso, de forma que las operaciones que requieren mucho tiempo se pueden realizar
en paralelo en hardware multi-CPU. ImageJ puede calcular el area, medir distancias y
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angulos, crear histogramas de densidad y graficos de linea de perfil. Es compatible con las
funciones estdndar de procesamiento de imégenes tales como operaciones ldgicas y
aritméticas entre imagenes, manipulacion de contraste, convolucion, analisis de Fourier,
nitidez, suavizado, deteccion de bordes y filtrado de mediana. Hace transformaciones
geométricas como ampliar, rotacién y volteos (flips). EI programa es compatible con
cualquier nimero de imégenes al mismo tiempo, limitado solamente por la memoria
disponible. (Ferreira and Rasband, 2011)

Los plugins escritos por usuarios hacen posible resolver muchos problemas de procesado y
analisis de iméagenes, desde de imagenes en vivo de las células en tres dimensiones,
procesado de imagenes radioldgicas, comparaciones de mudltiples datos de sistema de
imagen hasta sistemas automaticos de hematologia. La arquitectura de plugins de ImageJ y
el entorno de desarrollo integrado lo han convertido en una plataforma popular para la

ensefianza del procesamiento digital de imagenes. (W and M, 2007)

1.3.2. Herramientas para el desarrollo de aplicaciones de procesamiento de imagenes

Entre las herramientas para el desarrollo de aplicaciones de procesamiento de imagenes se

encuentra OpenCV (Open Computer Vision Library), esta es una biblioteca libre, de visidn

artificial originalmente desarrollada por Intel. Desde que aparecié su primera version alfa
en el mes de enero de 1999, se ha utilizado en infinidad de aplicaciones. Desde sistemas de
seguridad con deteccion de movimiento, hasta aplicativos de control de procesos donde se
requiere reconocimiento de objetos. Esto se debe a que esta biblioteca se publica bajo una
licencia BSD, que permite que sea usada libremente para propositos comerciales y de

investigacion con las condiciones en ella expresadas.

OpenCV es multiplataforma, existiendo versiones para los sistemas operativos GNU/Linux,
Mac OS X y Windows. Contiene mas de 500 funciones que abarcan una gran gama de areas
en el proceso de visién, como reconocimiento de objetos (reconocimiento facial),

calibracion de camaras, vision estéreo y vision robotica.

El proyecto pretende proporcionar un entorno de desarrollo facil de utilizar y altamente

eficiente. Esto se ha logrado, realizando su programacion en cédigo C y C++ optimizados,
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aprovechando ademaés las capacidades que proveen los procesadores multi-ntcleo. OpenCV
puede ademas utilizar el sistema de primitivas de rendimiento integradas de Intel, un

conjunto de rutinas de bajo nivel especificas para procesadores Intel. (Sourceforge, 2012)

OpenCV ha sido usada en el sistema de vision del vehiculo no tripulado Stanley de la
Universidad de Stanford, ganador en el afio 2005 del Gran desafio DARPA (U.S. Defense
Advanced Research Projects Agency).

Fiji (Fiji is Just ImageJ): es un paquete de procesamiento de imagenes, que incluye el
programa de procesamiento de imagenes ImageJ (ver 1.3.1 Aplicaciones disponibles para
el procesamiento de imagenes), Java, Java 3D y muchos complementos organizados de
ImageJ. Estd enfocado fundamentalmente para uso en investigacion en las ciencias de la
vida. Para los usuarios, Fiji es facil de instalar y tiene una opcion de actualizacion
automatica, engloba muchos complementos y ofrece una completa documentacién. Fiji es
un proyecto de desarrollo libre, por lo que cualquier persona interesada puede colaborar en
su mejora accediendo al cdodigo fuente o participando en los grupos de desarrollo de la

herramienta y sus complementos. (Fiji)

ITK: En 1999 la Biblioteca Nacional de Medicina del Instituto Nacional de Salud de los
Estados Unidos otorgé un contrato por tres afios para el desarrollo de un conjunto de
herramientas de cddigo abierto para el registro y la segmentacion, el cual eventualmente
lleg6 a conocerse como ITK (Insight Toolkit). (Kitware, 2012)

ITK esta implementado en C++ y es multi-plataforma, utilizando el ambiente de
construccién de CMake para manejar el proceso de configuracion. Ademas, es un proceso
automatizado de envoltura, genera interfaces entre C++ y lenguajes de programacion
interpretados tales como Java y Python. Esto permite a los desarrolladores crear software
usando una variedad de lenguajes de programacion. El estilo de implementacion de ITK se
conoce como programacion genérica (usando cdédigo emplantillado). Ese emplantillado
significa que el cadigo es muy eficiente, y que muchos problemas de software se descubren
en tiempo de compilacién, antes de la ejecucion del programa. Esta genericidad permite

ademas a ITK trabajar en dos, tres 0 mas dimensiones. Debido a que ITK es un proyecto de
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cbdigo abierto, desarrolladores de todo el mundo pueden usar, mantener y extender la
herramienta. En ITK se aplica un proceso extensivo de pruebas (usando CDash) para medir

la calidad diariamente. (Kitware, 2012)

1.4 Metalografia cuantitativa

La metalografia cuantitativa juega un rol importante en la ciencia de los materiales y la
ingenieria (Underwood, 1970, DeHoff and Rhines, 1968). Puede proveer de relaciones
entre procesos, microestructuras y propiedades mecanicas y suministrar la informacién de
primera mano que es necesaria e importante para establecer un modelo matematico
razonable. Permite que el costoso método de prueba y error sea reemplazado por un
procedimiento cientifico experimental, resultando en el mejoramiento de los materiales

conocido y el desarrollo de nuevos materiales. (Huang and Froyen, 2001)

La parte mas importante de la metalografia es el examen microscépico de una probeta
adecuadamente preparada, empleando el microscopio metalografico entre 50 y 1000
aumentos. Tales estudios proporcionan abundante informacién sobre la constitucion de la

aleacion o del metal investigado. (Rojas et al., 2011)

La caracterizacion microestructural es el proceso por el cual se pueden definir diversas
caracteristicas estructurales de muchos materiales como los aceros, aleaciones, entre otros.
En estos se pueden obtener caracteristicas como el tamafio de grano, la forma y distribucion
de las fases que componen la aleacion y de las inclusiones no metélicas, la presencia de
segregaciones y heterogeneidades que pueden modificar las propiedades mecanicas y el

comportamiento general del metal. (Rojas et al., 2011)

1.4.1 Metalografia cuantitativa convencional

Normalmente todas las determinaciones cuantitativas de fases y propiedades en aceros a
partir del analisis microestructural mediante el uso del microscopio 6ptico metalografico, se
realizan directamente sobre la microestructura o sobre las micrografias reveladas y sus

resultados dependen en gran medida de la habilidad del técnico especialista.
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Debido a la naturaleza de las imégenes, la extraccion manual de los parametros
microestructurales implica largo tiempo de analisis, limitaciones en el tratamiento de los
datos estadisticos y el empleo de un criterio poco objetivo en las medidas, lo que conlleva a
una poca precision. En realidad el observador se puede distraer facilmente de lo que es
importante, por detalles triviales de la imagen, sumado al cansancio visual, tendera a hacer

suposiciones que pueden falsear la cuantificacion.

A esto se suma la dependencia creciente de laboratorios con equipamiento de alta
tecnologia y de su personal técnico para el andlisis estructural de los materiales, en
particular de los aceros, ya que estos son considerados como la Unica alternativa para lograr
los analisis respectivos. EI empleo de probetas normalizadas, las practicas destructivas, el
nimero de veces que hay que repetir un ensayo, aumentan el costo y el tiempo requerido

para lograr la caracterizacion de los materiales.

Cuando un examen microscopico ha permitido la determinacion de todas las caracteristicas
constitucionales, es posible predecir con gran seguridad el comportamiento del metal
cuando se le utilice para un fin especifico (Fajardo et al., 2007). Importancia parecida tiene
el hecho de que con ciertas limitaciones, la microestructura refleja casi la historia completa
del tratamiento mecénico y térmico que ha sufrido el material. Solo el estudio a fondo de
los metales en el microscopio ha permitido resolver muchos problemas de la metalurgia
fisica (Callister W, 1999) y se puede predecir que los progresos en este campo seran parcial

o totalmente debidos a los resultados del examen microscépico.

1.4.2 Software para el procesamiento de imagenes aplicado a la metalografia.

La aplicacion de la tecnologia de andlisis de imagenes mediante analizadores automaticos
en las mediciones de fases y tamarfio de grano posibilitaria un método répido y confiable
para la cuantificacién microestructural y posterior caracterizacion del material observado.
El desarrollo y avance de tecnologias en el area de la electrdnica y la computacion han
permitido la automatizacion de procedimientos de analisis de imagenes los cuales reducen
el tiempo y los posibles errores durante el andlisis microestructural de las muestras

metalogréaficas.
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En la actualidad los programas profesionales para el tratamiento de imagen digital en el
campo de la ciencia de los materiales son escasos y los existentes son muy costosos. De
poseer programas especializados, accesibles a pequefios empresarios, a centros de
investigaciones o instituciones con pocos recursos, se permitiria a partir del tratamiento de
una imagen digital de la microestructura de los aceros, estimar algunas propiedades
mecénicas como dureza, resistencia a la rotura, limite de fluencia, resistencia a la fatiga, sin
la necesidad del uso de un laboratorio con gran inversion, es decir, con maquinas
tradicionales como durémetros, maquinas para el ensayo de fatiga, maquinas para ensayo
de traccion, maquinas para la determinacion de porciento de carbono por analisis quimico,
lo cual ahorraria tiempo, dinero y ademas se evitaria el uso de probetas normalizadas

permitiendo entonces la realizacion de estimacion o caracterizacion de estos aceros in situ.
Algunos ejemplos de software desarrollado en el campo de la metalografia son:

= Dewinter, que es Util para medir y analizar el tamafo de particula, forma particulas,
recuento de particulas, la deteccion de cuerpos extrafios, estructura de la particula.
Precio: $37,990.00

= Nascent Metallurgy Plus; Esta herramienta complementa y amplia el analisis
logrado a través de los resultados obtenidos con un microscopio metalografico.
Permite la pre-visualizacion de reportes, varios modos de captura, zoom y galeria de

imagenes, entre otros.

1.5 Conclusiones parciales

A partir de la consulta de la bibliografia internacional y nacional realizada, asi como de

otras fuentes referenciales se pueden extraer las conclusiones fundamentales siguientes:

= Existen una serie de herramientas y aplicaciones para el procesamiento digital de
imagenes, con aplicacion a la metalografia. Las aplicaciones profesionales
existentes en el campo de las ciencias de los materiales, especificamente la

metalografia son pocas y generalmente son poco accesibles.
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Al analizar las herramientas de desarrollo de aplicaciones de procesamientos digital
de imégenes, se pudo concluir que ITK es una solucidn factible, gracias a su amplio
espectro de aplicacion y a las garantias de calidad que ofrece.

Con el estudio realizado, es posible mejorar el proceso convencional de analisis de
las micrografias de acero, tarea muy complicada para los especialistas, debido al
tiempo que debe ser destinado al analisis de estas imagenes y la fatiga visual

generada por la misma.
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CAPITULO 2. CARACTERIZACION DE ACEROS MEDIANTE EL
PROCESAMIENTO DE IMAGENES METALOGRAFICAS

La aplicacion de técnicas de procesamiento digital de imagenes a la metalografia, en
sustitucion de métodos convencionales de observacion y analisis, tiene varias ventajas.
Ademas de servir como una alternativa mas economica a pruebas de laboratorio que
determinan propiedades mecénicas, permite un aumento de la precision de las mediciones,

un gran ahorro en tiempo y asegura la reproducibilidad del proceso.

2.1 Caracteristicas de las imagenes metalogréaficas

Las imagenes metalogréaficas de aceros normalizados o recocidos, de medio y bajo
contenido de carbono, tienen como caracteristica la presencia de dos fases facilmente
distinguibles: perlita y ferrita. Desde el punto de vista visual, estos aceros muestran una
microestructura de ferrita continua, con un color predominantemente blanco, con islas o

granulos de perlita que se muestran de un color oscuro (Brick and Phillips, 1949).

Desde el punto de vista computacional, se puede decir que la microestructura de los aceros
objeto de analisis de la aplicacion tienen los siguientes rasgos:

= Se pueden representar, sin perder generalidad, a partir de iméagenes en escala de
grises. O sea, el valor de cada pixel esta dado por una funcién que determina la
intensidad, con el valor correspondiente al color negro como minimo de la funcién
y el valor correspondiente al color blanco como méaximo.

= En laimagen se pueden apreciar dos clases que se diferencian en la intensidad de
los pixeles que las componen. La ferrita, predominantemente blanca, esta
compuesta por pixeles de alta intensidad; y la perlita, que se muestra de un color
oscuro, compuesta por pixeles de baja intensidad.

Deficiencias en el procedimiento de preparacion de la muestra y captura de la imagen hacen
que estas caracteristicas tan deseables para lograr un correcto analisis se vuelvan

imprecisas, creando fluctuaciones en las intensidades de los pixeles constituyentes de cada
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clase que se consideran como ruido, y hacen que el proceso de distincion entre las dos
clases no sea obvio. Mediante la aplicacion de filtros se puede reducir en cierta medida
estas imprecisiones, lo que permite hacer una determinaciobn mas exacta de los

componentes de la imagen.

2.2 Procesamiento y analisis

Siguiendo la jerarquia de operaciones de la teoria de procesamiento digital de imagenes, se
desarrollo el siguiente procedimiento para las micrografias de acero, utilizando en cada
paso operaciones de filtrado que se ajustan al problema y que mostraron tener buenos
resultados.

El procedimiento desarrollado para el procesamiento de iméagenes metalograficas consta de

tres fases principales:

1- Pre-procesamiento. Esta fase se encarga de reducir el ruido presente en la imagen,
atenuando las diferencias de intensidad entre pixeles vecinos y haciendo resaltar
mas los bordes que definen los limites de los granulos de perlita. Esto se logra
haciendo uso del filtrado bilateral que provee la herramienta ITK.

2- Segmentacion. La segmentacion crea una imagen binaria a partir de la imagen pre-
procesada. Los pixeles de la imagen resultante pueden tener solo dos valores, uno
que identifica que el pixel pertenece a un objeto de interés, y otro que identifica al
pixel como fondo de la imagen. Para esto se utilizé el filtro de segmentacion Otsu
presente en ITK, que calcula un umbral de intensidad que divide la imagen en dos
clases, maximizando la varianza entre estas, lo que equivale a minimizar el error de
clasificacion. Los valores de la imagen binaria resultante de la segmentacion se
escogieron como blanco para ferrita, y negro para perlita, debido a la similitud que
guardan con la representacion original de la microestructura.

3- Refinamiento de la segmentacion. Esta fase hace un refinamiento de la imagen
binaria obtenida luego de la segmentacion en base a criterios obtenidos mediante la
consulta a expertos. Primeramente se hace una erosion de la imagen, removiendo

pixeles del borde de las zonas identificadas como objetos de interés, y luego se hace
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un rellenado de huecos dentro de los objetos de interés, para lograr una
representacion uniforme de estos. Las facilidades para realizar estas dos operaciones
se pueden encontrar en filtros presentes en la herramienta ITK, de los cuales se
usaron un filtro de erosién para imagenes binarias y un filtro de rellenado de huecos

para imégenes binarias mediante votacion.

Luego de realizado el procesamiento, la imagen resultante es una imagen binaria con solo
dos valores posibles de sus pixeles y una representacion uniforme de los granulos de
perlita, lo que posibilita que el analisis se haga de forma sencilla. Este analisis se hace
mediante un conteo de pixeles de interés, y el valor total hallado se divide entre la cantidad
total de pixeles de la imagen, lo que da como resultado el porciento que representa.

Al obtener el porciento de perlita en la imagen, es trivial calcular el porciento de ferrita que
representa el resto. Con estos dos valores se pueden calcular propiedades mecéanicas del
material, despejandolos en ecuaciones de la rama de Ciencias de los Materiales, y se puede
hallar ademaés el porciento de carbono presente en la muestra lo que permite clasificar el

acero mediante la norma AISI (American Iron and Steel Institute) para tener un referente de

comparacion en los valores de las propiedades mecanicas.

En el siguiente epigrafe se detallaran los detalles que se tuvieron en cuenta para la
concepcion de la aplicacion computacional encargada de realizar los procesos descritos

anteriormente.

2.3 Concepcion de la aplicacion

La aplicacion para la caracterizacion de aceros al carbono mediante el procesamiento
digital de imagenes metalograficas fue concebida de manera que tuviera las siguientes

prestaciones:

= Capacidad para cargar imagenes 2D en formato JPEG, BMP o PNG.

= Capacidad para guardar las imagenes procesadas en formato JPEG.
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» Visualizacion de las imagenes procesadas, permitiendo mostrar de forma opcional
la imagen original para efectuar una evaluacion de la calidad de los resultados del
procesamiento mediante comparacion visual.

= Interfaz para efectuar procesamiento automatico, que comprende la aplicacion de
todos los filtros mencionados anteriormente en cada una de las fases del
procedimiento desarrollado. Esta interfaz se concibe de manera que requiera la
menor interaccién posible por parte del usuario.

» Interfaz para la aplicacion de cada uno de los filtros, comprendidos en el
procedimiento desarrollado, de forma independiente y con mayor interaccion por
parte del usuario para permitir la obtencion de resultados mas precisos. Esto
también permite que el usuario vaya observando la evolucion de la imagen
resultante en cada paso del procedimiento.

» Interfaz para realizar el anlisis de la imagen, que muestre como resultados los
porcientos de fases presentes, contenido de carbono de la muestra y los valores de
otras propiedades mecanicas.

= Capacidad para guardar los resultados del procesamiento y analisis de la imagen en
formato Texto. Dentro de los datos que se guardan estan: nombre del archivo que se
procesa, nombre de cada uno de los filtros que se aplicaron con sus parametros, y
resultados del anélisis.

Para lograr una aplicacién con las prestaciones mencionadas fue necesario el uso de las

siguientes herramientas:

= Qt como biblioteca de componentes gréaficos para la construccion de la interfaz
grafica de usuario (GUI, Graphic User Interface).

= |TK como herramienta de procesamiento de imagenes.

= VTK como herramienta que provee los componentes para la visualizacion de las
imagenes.

= Python como lenguaje de programacion para interconectar las herramientas y

desarrollar la aplicacion.
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A continuacion se realiza una pequefia caracterizacion de estas herramientas, asi como los

detalles utilizados para el procesamiento y analisis de las imagenes.

2.3.1 Lenguaje de programacion Python

Python es un potente lenguaje de programacion facil de aprender. Tiene eficientes

estructuras de datos de alto nivel y un enfoque de programacion orientada a objetos simple

pero eficaz. La elegante sintaxis de Python y el tipado dindmico, junto con su naturaleza

interpretada, lo hacen un lenguaje ideal para realizar script y el desarrollo rapido de

aplicaciones en muchas areas, en la mayoria plataformas. (Swaroop, 2005)

Caracteristicas de Python:

Lenguaje simple, es un language simple y minimalista. Leer un buen programa en
Python es casi como leer en inglés. Este “pseudo-c6digo” de Python se considera
una de sus grandes fortalezas. Permite concentrarse en la solucion del problema en
vez de en el lenguaje mismo.

Fécil de aprender, es extremadamente facil comenzar a trabajar con Python ya que
tiene una sintaxis extraordinariamente simple.

Libre y de Codigo Abierto, es un ejemplo de FLOSS (Free/Libré and Open Source

Software).

Lenguaje de alto nivel, cuando se escriben programas en Python no es necesario
preocuparse por detalles de bajo nivel como el manejo de memoria del programa,
etc.

Portable, gracias a su naturaleza de codigo abierto, ha sido portado a varias
plataformas.

Interpretado, no requiere compilacion, los programas se corren directamente del
cddigo fuente. Internamente Python convierte el codigo fuente en cddigo intermedio
y lo traduce al lenguaje nativo de la computadora para luego correrlo.

Orientado a Objetos, Python soporta programacion procedural y programacion
orientada a objetos.
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= Extensible, se pueden escribir partes de un programa en otro lenguaje, como C++, y
luego usarlos desde un programa Python.

= Bibliotecas Extensivas, la biblioteca estandar de Python es inmensa. Ademas
existen varias bibliotecas de gran calidad tales como wxPython, la cual es
posiblemente el toolkit para desarrollo de interfaces gréficas en Python méas popular,
superando incluso a TKinter, que se incluye por defecto con el intérprete de Python.

La decision de utilizar Python como lenguaje para desarrollar la aplicacién se basé
principalmente en sus caracteristicas que permiten el desarrollo rapido de aplicaciones, y en

la portabilidad de bibliotecas de procesamiento de imégenes y visualizacién a este lenguaje.

2.3.2 Marco de trabajo Qt

Qt es un marco de trabajo multiplataforma ampliamente usado para desarrollar software
con interfaz gréafica (GUI) (en cuyo caso se clasifica como un widget toolkit), y ademas
usada para desarrollar programas sin interfaz gréafica tales como herramientas de lineas de
comandos y consolas para servidores. Es utilizado notablemente en aplicaciones como
Autodesk Maya, elementos de Adobe Photoshop, Skype, VLC media player, Virtual Box y
Mathematica. Ademas, es utilizado por la Agencia Espacial Europea, DreamWorks,
Google, HP, KDE, Lucasfilm, Panasonic, Philips, Samsung, Siemens, los estudios de
animacion Walt Disney, entre otros (Qt-project).

Qt es desarrollado por un proyecto de cddigo abierto, el Proyecto Qt, involucra
desarrolladores individuales y firmas que trabajan para evolucionar Qt, tales como Nokia,
Digia y otras. Qt usa el lenguaje C++ estandar, pero hace uso extensivo de un generador de

coédigo especial (MOC, del inglés Meta Object Compiler), conjuntamente con varias

macros para enriquecer el lenguaje. Es posible utilizarlo en varios lenguajes de
programacion, corre en las mayores plataformas desktop y algunas plataformas mdviles,
teniendo soporte de internacionalizacion extensivo. Algunas caracteristicas no gréaficas
incluyen acceso a bases de datos SQL, andlisis gramatico (parsing) de XML, manejo de
hilos, soporte de red, y un API (del inglés Application Programming Interface)

multiplataforma unificada para el manejo de archivos. Distribuido bajo los términos de la
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GNU Lesser General Public License (entre otras), Qt es software libre y de codigo abierto.

Todas sus ediciones tienen soporte para varios compiladores, incluidos GCC, el compilador
C++ y la suite de Visual Studio (Qt-project).

PyQt es una distribucion para Python del conjunto de herramientas multiplataforma Qt. Es
una de las alternativas para la programacion de GUI en Python. Es software libre al igual
que Qt. PyQt implementa cerca de 440 clases y cerca de 6,000 funciones y métodos

incluyendo:

= Una cantidad substancial de widgets para GUI.
= Clases para acceder a bases de datos SQL (ODBC, MySQL, PostgreSQL, Oracle).
= Widgets de datos que se rellenan automaticamente a partir de una base de datos.

= Un analizador gramatico para XML.
PyQt4 contiene, entre otros, los siguientes mddulos de Python:

= QtCore, mddulo que contiene el nucleo de las clases no-GUI, incluyendo el
mecanismo de eventos, sefiales y ranuras (slots). Ademas incluye una abstraccion de
Unicode dependiente de la plataforma, hilos, mapeo de ficheros, memoria
compartida, expresiones regulares y otras configuraciones de usuario y aplicacion.

» QtGui, que contiene la mayoria de las clases GUI. Estas incluyen un nimero de
clases de tablas, arboles y listas basadas en el patron de disefio MVC (Modelo-
Vista-Controlador).

En el desarrollo de la aplicacion se utiliza de esta herramienta, principalmente las clases
necesarias para construir componentes graficos atracables, (DockWidgets) por las
facilidades que brindan para crear una interfaz grafica muy dinamica y ajustable al gusto
del usuario. Ademas se utilizan las clases para construir una ventana principal y otros
componentes graficos béasicos para lograr la funcionalidad de la aplicaciéon. El
comportamiento de estos objetos estd definido en las clases QDockWidget y

QMainWindow, para los componentes atracables y la ventana principal respectivamente.

La clase QDockWidget provee un componente grafico que puede ser atracado dentro de una

ventana principal (QMainWindow) o mantenerse flotando como una ventana. Los
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DockWidgets son ventanas secundarias colocadas en las areas de atraque alrededor del
widget central en una ventana principal, se pueden mover dentro de su &rea actual, hacia
nuevas areas y hacer flotar (no atracar) por el usuario. EI API de la QDockWidget permite
al programador restringir la habilidad de los widgets para moverse, flotar, o cerrarse, asi
como las areas en las que se puede colocar. Un DockWidget consiste de una barra de titulo
y un area de contenido. La barra de titulo muestra el titulo de la ventana, un boton para
flotar y otro para cerrar. Dependiendo del estado del QDockWidget, estos botones pueden
estar deshabilitados o no mostrarse. En la figura 2.1 se muestra la estructura de una ventana

principal en Qt.

La clase QMainWindow provee de un marco de trabajo para construir aplicaciones con
interfaz de usuario. Una ventana principal puede contener una barra de menu, barras de
herramientas, y una barra de estado. La presencia de un widget central es obligatoria,
aungue este no contenga contenido, y alrededor de €l se definen las areas de atraque:

superior, inferior, izquierda y derecha.

Barras de herramientas

Areas de atraque

Widget central

Fig 2.1 Estructura de una ventana principal en Qt

2.3.3 Paquete de herramientas ITK

Para utilizar el paquete de herramientas ITK desde Python se puede optar por una de al

menos dos opciones:
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1-

Para el

Compilar y portar el cddigo fuente en C++ hacia Python utilizando herramientas de
envoltura (wrapping) tales como CableSwig. Esta via tiene como ventaja que
permite contar en Python con todas las prestaciones que necesite el usuario,
definiéndolas en el momento de realizar el proceso de envoltura. Su desventaja es
que al distribuir una aplicacion que utilice la biblioteca ITK portada a Python por
esta via, es necesario distribuir también esta.

Utilizar la biblioteca ITK incorporada en una de las distribuciones libres de
bibliotecas, herramientas y documentacion para Python, PythonXY. La ventaja de
utilizar esta via radica en que se utiliza la biblioteca de una forma estandar y al
distribuir la aplicacion solo es necesario dar el codigo fuente y que el usuario tenga
instalada una distribucion PythonXY con ITK. Su desventaja radica en que estas
distribuciones de ITK no portan todas las clases y caracteristicas de la biblioteca

original.

desarrollo de la aplicacién se optd por la segunda via en interés de lograr una facil

distribucion y uso de la misma por parte de los usuarios que la reciben. Ademas, la

distribucion de la biblioteca ITK utilizada carece de una sola caracteristica necesaria para el

desarrollo de la aplicacion, y esta es de facil reproducibilidad.

De ITK se utilizaron las siguientes clases que definen el comportamiento de los filtros

necesarios para el procesamiento de las imagenes y otras funciones dentro de la aplicacion:

Image, clase plantilla que define una imagen n-dimensional. Las imagenes se
emplantillan sobre un tipo de y una dimension.

ImageFileReader, clase para la lectura de archivos de imagenes de una variedad
de formatos.

ImageFileWriter, clase para escribir hacia archivo una imagen. Normalmente, con
solo ajustar el nombre de archive con un sufijo adecuado y configurar la entrada
al objeto de la clase es suficiente para que funcione correctamente.
BilaterallmageFilter, filtro de suavizado de imagenes que ademas preserva

bordes.
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= OtsuThresholdImageFilter, filtro que segmenta la imagen separandola en dos
componentes: objetos (foreground) y fondo (background).

= FlatStructuringElement, clase que provee métodos estaticos para crear elementos
estructurales que se utilizan en operaciones morfoldgicas realizadas sobre la
imagen.

= BinaryErodelmageFilter, operacion morfologica de erosién sobre imagenes
binarias (ej. resultantes de una segmentacion).

= VotingBinaryHoleFillingimageFilter, llena huecos y cavidades aplicando una
operacion de votacion en cada pixel. Pixeles de fondo con mas del 50 por ciento
de pixeles en su vecindario siendo de tipo objeto, se transforman en pixeles tipo
objeto.

» ImageToVTKImageFilter, filtro de conversion del formato de representacion de
imagenes en ITK al tipo de datos imagen en VTK, para la visualizacion por parte
de este ultimo.

Debido a la implementacion genérica de ITK, cada clase que define filtros es necesario
emplantillarla con los tipos de datos sobre los que va a trabajar, y luego se instancia

mediante el método New().
Ejemplos de codigo:

ImageType = itk.Image[itk.Uc, 2] define una variable de tipo clase imagen
bidimensional con pixeles tipo char (8-bits) sin signo. El tipo de imagen que se utiliza a lo

largo de la aplicacion.

lector imagen = itk.ImageFileReader[ImageType].New () instancia la clase
para leer archivos de imagen. El filtro devuelve una imagen ITK del tipo con que se

emplantilla la clase (ImageType).

filtro bilateral=itk.BilateralImageFilter[ImageType, ImageType].New ()
instancia la clase para el filtrado bilateral, emplantillada sobre los tipos de imagenes de

entrada al filtro y de salida del filtro.
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Kernel = itk.FlatStructuringElement[2] define una variable de tipo clase de

elementos estructurales bidimensionales.

filtro erosion = itk.BinaryErodeImageFilter [ImageType, ImageType,
Kernel] .New () laclase del filtro de erosion se emplantilla sobre los tipos de imagenes de
entrada y salida, y sobre la clase de elementos estructurales utilizados para las operaciones

morfologicas.

Los filtros de ITK comparten un mismo disefio para su utilizacion. Estos se basan en los

siguientes métodos principales:

" SetInput (imagen) método para proveerle la imagen de entrada al filtro.
* Update () método que ejecuta el filtro y pone sus resultados disponibles en la
salida.

" GetOutput () método para tomar la imagen de salida del filtro.

Ademaés de estos métodos, cada filtro tiene métodos Set/Get para los pardmetros necesarios
para su funcionamiento, otros datos de salida aparte de la imagen resultante, y algunas
propiedades internas del filtro. Los filtros también se pueden conectar en lo que se
denomina “tuberia”, donde la salida de un primer método es utilizado como parametro de
entrada de un segundo método. Esto hace que el método Update() de filtros anteriores se
dispare automaticamente (no es necesario programarlo implicitamente) cuando se actualiza

0 se pide la salida de un filtro en la tuberia.

En la figura 2.2 se muestra un fragmento de codigo donde se ejemplifica la utilizaciéon de

filtros.

Esta tuberia lee una imagen de archivo, le aplica filtrado bilateral y luego la guarda en un
fichero. Noétese que solo es necesario llamar explicitamente al método Update() del ultimo

filtro de la tuberia.

Dentro de las funcionalidades requeridas para la aplicacion, y que no estan presentes en la
distribucion utilizada de ITK para Python, se encontraron los iteradores sobre imagenes,

que permiten obtener informacion de esta pixel a pixel. Dicha funcionalidad se implemento
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como parte del proceso de analisis de la imagen, y su comportamiento esta definido en la
clase ITKImagelterator que utiliza el patron de disefio de los iteradores de ITK.

lector = itk.ImageFileReader [TipoImagenl].New()
lector.SetFilename (archivo)

bilateral = itk.BilateralImageFilter[TipoImagenl, TipoImagen2].New()
bilateral.SetInput (lector.GetOutput())

escritor = itk.ImageFileWriter[TipoImagenZ].New ()
escritor.SetInput (bilateral.GetOutput ())

escritor.SetFilename (nuevo _archivo)

escritor.Update ()

Fig 2.2 Ejemplo de utilizacion de los filtros

2.3.4 Paquete de herramientas VTK

El paquete de herramientas VTK (del inglés Visualization Toolkit) es un sistema de

software libre y de cddigo abierto para procesamiento de imagenes, visualizacion y graficos
3D. Fue creado originalmente en 1993 como software acompariante del libro "The
Visualization Toolkit: An Object-Oriented Approach to 3D Graphics" publicado por
Prentice-Hall. El libro y el software fueron escritos por tres desarrolladores: Will
Schroeder, Ken Martin y Bill Lorensen. (Schroeder et al., 2006)

VTK consiste en una biblioteca de clases escritas en C++ y varias capas de interfaz
interpretadas para Tcl/Tk, Java y Python. Kitware, cuyo equipo cre6 y continua
extendiendo el paquete de herramientas, ofrece soporte profesional y servicios de consulta
para VTK. VTK soporta una amplia variedad de algoritmos de visualizacion incluyendo
visualizacion de: escalares, vectores, tensores, texturas y volumenes; y técnicas avanzadas
de modelacién tales como: modelacion implicita, reduccion de poligonos, suavizado, corte
y contorno de mallas, y triangulacion de Delaunay. VTK tiene un marco de trabajo
extensivo de visualizacion de la informacion, tiene una suite de widgets de interaccion 3D,
soporta procesamiento paralelo y se integra con varias bases de datos en paquetes de
herramientas GUI tales como Qt y Tk. Ademas es multi-plataforma y corre en Linux,

Windows, Mac y plataformas Unix. Incluye soporte auxiliar para widgets de interaccion
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3D, anotacion en dos y tres dimensiones y procesamiento en paralelo. En su ndcleo VTK
estd implementado como un paquete de herramientas C++, requiriendo que los usuarios
construyan sus aplicaciones combinando varios objetos en una aplicacion. Este sistema
ademas soporta envoltura automatica del ndcleo C++ hacia Python, Java y Tcl, de tal forma
que las aplicaciones puedan ser escritas usando esos lenguajes de programacion

interpretados.

VTK se usa en todo el mundo en aplicaciones comerciales, investigacion y desarrollo, y es
la base de muchas aplicaciones avanzadas de visualizacidn tales como: ParaView, Vislt,
VisTrails, 3DSlicer, MayaVi, y OsiriX.

De esta herramienta se utilizaron las clases necesarias para la construccion de un visor de

imagenes 2D y su integracion con la GUI que provee PyQt. Estas son:

* vtkImageViewer2, Una clase conveniente para mostrar una imagen 2D. Empaca
la funcionalidad encontrada en vtkRenderWindow, vtkRenderer, vtkimageActor y
vtkimageMapToWindowLevelColors dentro de una sola clase facil de utilizar. Esta
clase ademas crea un estilo de interaccion de imagen (vtkInteractorStylelmage) que
permite acercar, alejar y hacer movimientos horizontales de la imagen, y soporta
operaciones interactivas a nivel de ventana en la imagen.

* vtkRenderer, Un renderer es un objeto que controla el proceso de visualizacion de
los objetos. La visualizacion es el proceso de convertir una geometria, una
especificacion de luces, y un angulo de camara en una imagen. Ciertas
caracteristicas avanzadas de visualizacion tales como iluminacion desde dos
angulos también se pueden controlar.

* vtkCamera, Una cdmara virtual para la visualizacion 3D. Provee métodos para
posicionar y orientar el punto de vista, y el punto focal.

* vtkImageActor, Usada para visualizar una imagen en una escena 3D. La imagen
se coloca en el punto de origen de la escena, y su tamafio se controla por las
dimensiones de la imagen y su espaciado. La orientacion de la imagen es ortogonal

a uno de los ejes x-y-z dependiendo del plano en que la imagen se defina.
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vtkimageActor duplica convenientemente la funcionalidad de combinaciones de
otras clases de VTK en una sola clase.

" QVTKRenderWindowInteractor, clase que define el comportamiento de un
widget para PyQt version 4 con la posibilidad de interaccion con el usuario. Dentro

de este se muestra la visualizacion de la imagen.

Estas clases de VTK se integran en la aplicacion dentro de una sola clase,
VTKRenderEngine, que interactia con el widget de visualizacion para mostrar las

imagenes.

2.4 Disefio de la aplicacion

La aplicacion fue concebida de desarrollo rapido, enfocandose en lograr una funcionalidad
en un tiempo relativamente corto y por tanto descartando la creacion de un disefio
meticuloso. Aun asi, su disefio final permite extenderla para el uso de mas operaciones de
filtrado mediante la programacion e inclusion de clases que agreguen funcionalidad, y

cambios minimos en el cddigo existente.

2.4.1 Vision general del funcionamiento de la aplicacion
El funcionamiento de la aplicacién se divide en tres momentos principales:

= (Carga de la imagen. Utilizando la clase ImageFileReader de ITK, se carga una
imagen desde un archivo especificado mediante la interfaz de usuario. En este
momento se inicializan los componentes necesarios de VTK, cuya funcionalidad
combinada se define en la clase VTKRenderEngine, y se visualiza la imagen en los
visores activos.

» Procesamiento. El procesamiento es la aplicacion de uno o mas filtros a la imagen.
Se considera la opcidn realizar procesamiento automatico, que deja a la imagen lista
para ser analizada con un minimo de interaccién; o la aplicacion de filtros
individuales para la obtencion de resultados mas personalizados y asi mostrar la
evolucion de la imagen en cada paso del procesamiento. Es responsabilidad del

usuario aplicar una correcta secuencia de filtros. La aplicacion de filtros binarios
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(erosion, rellenado de huecos) sobre una imagen no segmentada no producira los
resultados deseados. Asimismo, analizar una imagen que no ha sido segmentada

producira resultados erroneos.

Carga de la imagen
Comprende desde la carga de un archivo de imagen hasta la visualizacion de esta en los
visores de la aplicacion

Cargador Visualizador
- Carga una imagen desde archivo - Imagen ITK > objeto VTK
utilizando la clase de ITK, - Instancia VTKRenderEngine
ImageFileReader - Visualiza la imagen
|

Procesamiento

Procesamiento de la imagen por una de dos vias: Procesamiento automatico o aplicacion
de un filtro especifico

Interfaz de usuario Fl”tm - clase del fil
- Carga interfaz de filtro a aplicar |:> - _Ips:gn(}: c aze et'l iltro
- Toma pardmetros necesarios Si - 'omaimagen y utifiza

pardmetros especificados.

- Aplicar filtro, actualiza datos
de imagen y visualizacién en
aplicacion

hace procesamiento automatico

¥

Analisis

Anélisis de la imagen, presentacion de los resultados y guardado de los resultados de
manera opcional

Interfaz de usuario Interfaz de usuario Visualizador
- Carga widget de - Instancia iterador sobre - Toma Ips filtros con
interfaz del analisis imagen ITKImagelterator los parametros que
- Toma parametro de jl> - Cuenta el porciento del |:> se aplicaron.
color de objetos a area de imagen que - Toma los resultados
contar en la imagen representan los objetos del calculados
color definido por usuario - Guarda los datos en
- Calcula y muestra el archivo
propiedades mecanicas a
partir de resultado

Fig 2.3 Diagrama con la vision general del sistema.

= Andlisis. La fase de analisis toma la imagen resultante del procesamiento y

determina el porciento del area total que representan los objetos del color que se
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especifica en la interfaz. A partir de estos datos se calculan las propiedades
mecénicas. La interfaz también brinda la posibilidad de guardar resultados en
formato texto, estos resultados se pueden guardar en cualquier momento a partir que
se carga la imagen y reflejan los procesos aplicados hasta ese momento. En la figura

2.3 se muestra un diagrama que resume lo explicado anteriormente.

2.4.2 Diagrama de clases

La interfaz grafica de cada filtro y la interfaz del analisis se construyeron siguiendo el

mismo disefo.

En la figura 2.4 se muestra el diagrama de clases para la interfaz de procesamiento
automatico. La clase Qt4AutoProcessDockWidget hereda la funcionalidad de un widget
atracable de la clase QDockWidget del médulo Gui de Qt, y configura su interfaz grafica
mediante la llamada al método setupUi() de la clase Ui_dockAutoProcess que toma como
parametro una instancia de Qt4AutoProcessDockWidget. La clase ITKAutoProcessPipeline
se instancia dentro de Qt4AutoProcessDockWidget y es la encargada de la captura de los

datos y el procesamiento de la imagen.

QtGui.QD ockWidget Ui_dockAutoProcess
+setupUi()
N\

I

I

|

I

1

Qt4AutoP rocessD ockWidget
-_process{)
+e xists() ITKAutoProcessPipeline
+getingance() +setRange Sigm a()
+setinstance() +setDomainSigmas()
+setFillingRadius()
- — — —>l+Update()

Fig. 2.4 Diagrama de disefio de la interfaz gréfica de los filtros
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El resto de las interfaces de filtrado y la de anélisis siguen este modelo cambiando solo la

parte del nombre de las clases que expresa la interfaz a la que pertenece. Estas son:

» BilateralFilter, para el filtrado bilateral de reduccidon de ruido
» FillHoles, parael rellenado de huecos

" ErodeFilter, paralaerosion

" OtsuSegmentation, paralasegmentacion Otsu

* Analysis, paralainterfaz de analisis

Para todas las clases del paquete de herramientas ITK que se utilizan en la aplicacion se
implementaron clases que envuelven su comportamiento con el objetivo de separar todo el
proceso de emplantillado descrito anteriormente, de la implementacion de la funcionalidad
de la aplicacion (Ver figura 2.5). Estas son:

" ITKImageFilelLoader, ITKImageFileWriter para las clases de lectura y
escritura de archivos de imagenes.

® TTKBilateralFilter, ITKErodeFilter, ITKOtsuSegmentation Yy
ITKFillHoles, para los filtros bilateral, de erosion, de segmentacién y de
rellenado de huecos respectivamente.

* ITKImageToVTK para envolver la clase de conversion de imagenes de tipo ITK a

imagenes de tipo VTK.

La clase ITKAutoProcessPipeline utiliza las cuatro clases que envuelven filtros ITK,
mencionadas para crear una tuberia de procesamiento. Esta clase no accede a componentes

ITK directamente.
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maodulo itk
2 N N
2 )
’ - | |
o | |
’ I I
S | |
| |
! 1
ITKBilateralFilter ITKErodeFilter ITK OtsuSegmentation ITKFillHoles
+setRange Sigm a() +setPixels() +setObjectColon() +setRadius()
+setDomainSigmas() +setObjectColon() +Update() +setObjectColorn()
+Update() +Update() +Update()
N\ N\
> | :
g d | |
2 I I
S 1 | |
1 1
ITKAutoProcessPipeline
+setRange Sigm a()

Fig 2.5 Diagrama de clases de los filtros

2.5 Conclusiones parciales

+setDomainSigmas()
+setFillingRadius()
+Update()

Basandose en las funcionalidades que brinda la herramienta para el desarrollo de

aplicaciones de procesamiento digital de imagenes ITK, se desarroll6 un procedimiento

para procesar Yy analizar las micrografias de acero.

El procedimiento fue conformado conjuntamente con especialistas en el area de la Ciencia

de los Materiales.

En la implementacion del sistema se tomd como lenguaje de programacion Python por las

facilidades que brinda para la comunicacion con el resto de las herramientas utilizadas en la

solucion del problema, tales como, Qty VTK.
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CAPITULO 3. EVALUACION DE LA IMPLEMENTACION Y
DESCRIPCION A NIVEL DE USUARIO DE LA APLICACION

A continuacion se describira como es posible utilizar a nivel de usuario la aplicacion para la
caracterizacion de aceros al carbono mediante el procesamiento digital de imagenes
metalograficas (AceroPro). Ademas, se presentara el caso de estudio definido para la
evaluacion del sistema implementado y finalmente se analizardn, mediante técnicas

estadisticas, los resultados de la aplicacion.

3.1 Interfaz de usuarios AceroPro para la caracterizacion de aceros al carbono

mediante el procesamiento digital de imagenes metalograficas

En este epigrafe se describira como utilizar AceroPro para realizar la caracterizacion de
aceros al carbono mediante imagenes. Detallando cada una de las opciones que brinda el

sistema para realizar el procesamiento de las imagenes.

3.1.1 Ventana principal de la aplicacion

La figura 3.1 muestra la ventana principal de la aplicacién, en la misma se puede observar
una imagen ya cargada en el panel de visualizacion. En esta figura se marcaron secciones

importantes y se detallan a continuacién.
1: Barra de mend

= Men0 Archivo, posee la opcion Abrir imagen (cargar una imagen de archivo),
Guardar imagen (guardar la imagen que se muestra en el visor Imagen Procesada),
y Salir.

= Menu Edicion, posee la opcion Deshacer. Deshace el altimo proceso realizado a la
imagen. Si se hizo procesamiento automatico deshace unicamente el ultimo filtro
aplicado.

= Mend Ver, contiene la opcion Imagen original, para mostrar opcionalmente el

visor de la imagen original.
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VE} AceroPro il EE x=]

Archivo Edicion Ver Procesamiento Analisis Ayuda | 1

([=]= )
H Imazgen ogriginaﬁ 6 z

5 Imagen procesada

Fig 3.1 Ventana principal de la aplicacion.

= MenU Procesamiento, tiene la opcién Procesamiento automatico, submenus
Reduccion de ruido y Segmentacion. El submenu Reduccion de ruido posee
Filtrado Bilateral, Erosion, y Rellenar de huecos. EI submend Segmentacion
tiene el Segmentador Otsu.

= Menu Analisis, tiene la opcion Caracterizacion metalogréafica.

= MenU Ayuda, posee las opciones Contenido y Acerca de... para la ayuda y los

créditos.
2: Accion Abrir imagen.
3: Accion Guardar imagen.
4: Deshacer.
5: Mostrar el visor de la imagen original.

6: Accion procesamiento automatico, abre la GUI de procesamiento Automatico.
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7: Caracterizacion metalografica, abre la GUI de andlisis.

8: Barra de estado, muestra informacion sobre los elementos bajo el cursor, muestra los
mensajes Cargando imagen, Procesando, Analizando cuando se carga, procesa o analiza

una imagen respectivamente.

3.1.2 Interfaz de procesamiento automatico

Para realizar el procesamiento automatico de las iméagenes es necesario utilizar la ventana

que se muestra en la figura 3.2.

Procesamiento automatico
Filtro de reducdon de ruida

Rango de intensidad| 10 =

Rangos de distanda

fo: voo)

Filtra de rellenado de huecos

Radio maxim 2

I Procesar H Cancelar I

Fig 3.2 Ventana para el procesamiento automatico.

1: Parametro del filtro bilateral referente a la similitud entre pixeles en el dominio de la

imagen (ver capitulo 1).

2: Parametro del filtro bilateral referente a la cercania de pixeles en el rango de la imagen

(ver capitulo 1).

3: Radio maximo de los huecos que se pueden rellenar.

3.1.3 Interfaz del segmentador Otsu

Cuando se quiere aplicar técnicas de segmentacién usando Otsu (ver epigrafe 1.2.2) se

utiliza la interfaz visual que se muestra en la figura 3.3.
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Opciones
Color de objetos

I: Blanco @ Negrlﬂl

[ Aplicar ” Cancelar ]

Fig 3.3 Ventana para el segmentador Otsu.

1: Color que van a tomar los objetos. Esto es, color que van a tomar los elementos de la
imagen cuya intensidad es menor o igual que el umbral de intensidad. El resto de los

elementos toma el color no sefialado.

3.1.4 Interfaz del filtro de erosion

La interfaz para aplicar el filtro de erosion se muestra en la figura 3.4.

DOpdones
Cantidad de pixeles

Color de objetos 2

) Blanco @) MNegro

Aplicar Cancelar

Fig 3.4 Ventana para los parametros del filtro de erosion.

1. Cantidad de pixeles a remover del borde de los objetos, equivalente a decir que todo

pixel cuya distancia en pixeles al borde sea menor o igual que ese valor se elimina.

2: Selector del color de los elementos a ser considerados como objetos y que se van a

erosionar.
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3.1.5 Interfaz del filtrado bilateral

Si se pretende configurar los parametros para aplicar el filtrado bilateral es posible utilizar

la interfaz visual que se muestra en la figura 3.5.

Rango de intensida

Rangos de distanda

] [ Cancelar

Fig 3.5 Ventana para los parametros del filtro de bilateral.

1. Parametro del filtro bilateral referente a la similitud entre pixeles en el dominio de la

imagen (ver capitulo 1).

2: Parametro del filtro bilateral referente a la cercania de pixeles en el rango de la imagen
(ver capitulo 1).

3.1.6 Interfaz del filtro de rellenado de huecos

Los parametros para aplicar el rellenado de huecos se especifican en la ventana que se

muestra en la figura 3.6.

Opciones

Radio maximn@ 1

Color de objetos

I: Blanco (@) Negraz

[ Aplicar ][ Cancelar ]

Fig 3.6 Ventana para los pardmetros del filtro de rellenado de huecos.
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1: Radio mé&ximo de los huecos que se pueden rellenar.

2: Color de los elementos a considerar como objetos y con el cual se rellenaran los huecos

dentro y en los bordes de los objetos.

3.1.7 Interfaz de analisis

Los resultados de realizar el procesamiento digital de imagenes se muestran en la ventana

que se puede observar en la figura 3.7.

Analisis Metalografico S =)

Propiedades

% perlita = 48 .44

% ferrita = 51.56

% carbono = 0.39

limite de resistencia = 7684317 psi
dureza = 226009.33 u

lirnite de fluencia = 46105.9 - 53790.22 u
limite de fatiga = 38421.59 u

Color de objetos: () Blanco @ Negro |2

Analizar ][ Guardar ” Cerrar

Fig 3.7 Ventana que muestra los resultados.

1: Vista donde se muestran los resultados del analisis
2: Color de los elementos a considerar como objetos (como perlita) en el analisis.

Boton Guardar: Abre un cuadro de dialogo para guardar un archivo texto con los datos de

la imagen, los filtros aplicados a esta y los resultados del analisis.
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Por ultimo las figuras 3.8 y 3.9 muestran la ventana principal de la aplicacion con las
ventanas flotantes, acopladas a la derecha de la misma.

'm AceroPro : C=AEeA X

Archivo Edicion Ver Procesamiento Analisis Ayuda

= - 2 )

Imagen orignal Imagen procesada Flltrado Bilateral & X
~ i
Rango deintensidad 10 4

Rangos de distanda

X 10 Y 10
Otsu & X
Opciones
Color de objetos

") Blanco @ Negro

Rellenado de huecos 8 X
Opciones
Radio maximo: 5 =

Color de objetos

Blanco @ Negro

o

- — e ——— — — e — - - — o
1 AceroPro = | B |
Archivo  Edicion Ver Procesamiento  Analisic  Ayuda
938 2 08 ik
Analisis Metalografico & X | Imagen procesada Filtrado Bilateral & x

Opdones

Propiedades
B A Rango de intensidad 10 =

Rangos de distanda

X 10 = Y 10 =

Aplicar Cancelar |

Otsu & x

Color de objetos

") Blanco @ Negro

Rellenado de huecos & x|
Opdones
Radio maximo: 5 =

Color de objetos

") Blanco @ Negro

o o]

Color de objetos: () Blanco @ Negro

andizar | [ Guardar ][ cerrar

Fig. 3.9 Ventana principal con un solo visor y la ventana de los resultados.
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En la figura 3.8 se muestran los dos visores, el de la imagen original (izquierda) y el de la
imagen procesada (derecha). LA figura 3.9 muestra un solo visor y ademas la ventana de

los resultados.

3.2 Evaluacion de la aplicacion

Para realizar la evaluacién del sistema se debe verificar que el sistema esta correctamente
construido y que efectivamente es el producto que satisface los requerimientos. A
continuacion se mostrara la evaluacion realizada a la aplicacion implementada, donde se
tiene en cuenta para la comparacion otra herramienta desarrollada para el procesamiento
digital de iméagenes, Imaged (ver epigrafe 1.3.1 Aplicaciones disponibles para el
procesamiento de iméagenes), ademas que se cuenta con la clasificacion de referencia por
las normas AISI para los porcientos de carbono en los diferentes tipos de acero. Para ello se
detalla el caso de estudio disefiado, asi como los principales resultados de la verificacion y

validacion.

3.2.1 Definicién del caso de estudio para la aplicacion del procesamiento digital de

imagenes a traves de AceroPro

Para conformar el caso de estudio se tomo una muestra de 29 imagenes correspondientes a
probetas de tres aceros diferentes, de tipo 1045, 1035 y 1015 por la norma AlSI. Estas
iméagenes se dividen en 10 series. La tabla 3.1 presenta los detalles de la muestra.

En las dos dltimas columnas de la tabla se muestra el rango de valores en que pueden

oscilar los porcientos de carbono presentes en las muestras de acero correspondiente.

3.2.2 Disefio y aplicacion de los experimentos

Verificar los resultados pretende asegurarse que el sistema sea consistente y correcto en
cuanto a sintaxis. La estrategia que se ha seguido es comparar los resultados obtenidos con
la aplicacion ImageJ. Las muestras se procesaron en las dos aplicaciones (ImageJ y
AceroPro), siguiendo el mismo procedimiento para cada una de las iméagenes. Cada
aplicacion estim6 un porciento de carbono para cada imagen de acero procesada, al
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comparar estos resultados con el rango de porcientos que aparece en la tabla 3.1 se puede

apreciar la efectividad de cada uno de estos, mostrandose estos resultados en la tabla 3.2.

Tabla 3.1 Detalles de la muestra tomada como caso de estudio

Serie  Aumento

Tipo de Acero

% carbono min

Norma AlSI

% carbono max

100X
200X
400X
100X
200X
400X
100X
200X
400X
100X
200X
400X
100X
200X
400X
100X
200X
400X
100X
200X
400X
100X
200X
400X
100X
200X
400X
200X
400X

NNCCCurouonmnowoouoZzZZZZZZceceomTMmMUOOWT®

AISI 1035
AISI 1035
AISI 1035
AISI 1045
AISI 1045
AISI 1045
AISI 1035
AISI 1035
AISI 1035
AIS| 1045
AISI| 1045
AIS| 1045
AISI| 1045
AISI 1045
AISI 1045
AISI 1035
AISI 1035
AISI 1035
AISI| 1045
AIS| 1045
AISI| 1045
AISI 1035
AISI 1035
AISI 1035
AISI 1045
AISI| 1045
AISI| 1045
AISI 1015
AlS| 1015

0.32
0.32
0.32
0.43
0.43
0.43
0.32
0.32
0.32
0.43
0.43
0.43
0.43
0.43
0.43
0.32
0.32
0.32
0.43
0.43
0.43
0.32
0.32
0.32
0.43
0.43
0.43
0.13
0.13

0.38
0.38
0.38
0.5
0.5
0.5
0.38
0.38
0.38
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.38
0.38
0.38
0.5
0.5
0.5
0.38
0.38
0.38
0.5
0.5
0.5
0.18
0.18

Con estos resultados se realizaron pruebas estadisticas, especificamente la prueba de

McNemar, la cual funciona bien con variables dicotdmicas (1: el porciento esta en el rango

definido por la norma AISI; 0: en caso contrario) y un minimo de diez casos de muestra.

Al interpretar los resultados se considero:

= medianamente significativo, un resultado menor que 0.1 y mayor que 0.05

= no significativo, un resultado mayor que 0.1

altamente significativa, una significacion menor que 0.01

significativo, un resultado de significacion menor que 0.05 y mayor que 0.01
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Tabla 3.2 Resultados de las pruebas realizadas con ImageJ y AceroPro.

Serie Norma AlSI ImageJ AceroPro
% carbono min % carbono max  %carbono % carbono
B 0.32 0.38 0.33 0.35
B 0.32 0.38 0.38 0.37
B 0.32 0.38 0.36 0.37
D 0.43 0.5 0.46 0.45
D 0.43 0.5 0.47 0.46
D 0.43 0.5 0.52 0.48
F 0.32 0.38 0.36 0.36
F 0.32 0.38 0.39 0.39
F 0.32 0.38 0.37 0.38
J 0.43 0.5 0.38 0.41
J 0.43 0.5 0.34 0.35
J 0.43 0.5 0.37 0.35
M 0.43 0.5 0.53 0.45
M 0.43 0.5 0.5 0.45
M 0.43 0.5 0.52 0.47
N 0.32 0.38 0.37 0.38
N 0.32 0.38 0.36 0.37
N 0.32 0.38 0.36 0.36
P 0.43 0.5 0.38 0.39
P 0.43 0.5 0.41 0.4
P 0.43 0.5 0.41 0.4
S 0.32 0.38 0.33 0.35
S 0.32 0.38 0.34 0.35
S 0.32 0.38 0.33 0.34
u 0.43 0.5 0.42 0.45
u 0.43 0.5 0.43 0.45
u 0.43 0.5 0.43 0.43
z 0.13 0.18 0.16 0.16
z 0.13 0.18 0.16 0.15

En las figuras 3.10 y 3.11 se muestran los resultados del test, realizado con ayuda del
software estadistico SPSS 13.

ImageJ & AceroPro

AceraPro
Imaged ] 1
] 7 4
1 0 18

Fig. 3.10 Tabla de correlacion cruzada obtenida por el SPSS.
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Test Statisticsb

Image.] &

AceroPro
I 29
Exact Sig. (2-tailed) 1254
Exact Sig. (14ailed) 063
Paoint Probability 063

3. Binomial distribution used.

b. McNemar Test
Fig 3.11 Resultado del test de McNemar.

Al analizar los resultados de la prueba estadistica se puede apreciar que existen diferencias
medianamente significativas entre las dos aplicaciones, siendo AceroPro quien presenta los
mejores resultados. Las diferencias medianamente significativas se expresan como un valor

de la significacion entre 0.05 y 0.1.

3.3 Conclusiones parciales

La interfaz de usuario que presenta la aplicacion es amigable y facil de usar por personas no
especialistas en el area de la informatica, ciencias de los materiales y procesamiento digital
de imagenes. Todas sus funcionalidades han sido descritas en detalles.

El caso de estudio definido permitié demostrar la calidad de los resultados obtenidos con la

aplicacion.

Al realizar pruebas estadisticas para comparar los resultados de la aplicacion implementada
con los obtenidos a partir de otra aplicacion, las diferencias existentes entre estos resultaron

ser medianamente significativas, a favor de la aplicacion implementada.
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CONCLUSIONES

Como resultado de este trabajo de diploma se desarrollo un software para el procesamiento

digital de imagenes obtenidas a través de un microscopio Optico metalografico, con la

finalidad de caracterizar metalograficamente aceros al carbono, cumpliéndose de esta forma

el objetivo general planteado, ya que:

1.

Del estudio bibliografico realizado se seleccionaron herramientas competitivas para
el desarrollo de aplicaciones de procesamiento digital de imagenes.

Con las herramientas seleccionadas se disefi6 e implementd una aplicacion para la
caracterizacion de imégenes de aceros al carbono. Esta aplicacion cumple con los
requerimientos planteados por los especialistas en el area de la Ciencia de los
Materiales.

La aplicacion permite la reproducibilidad del proceso de anélisis de imagenes, a
través de la posibilidad de guardar todos los pardmetros del procesamiento
realizado.

La interfaz de usuario que presenta la aplicacion es amigable y facil de usar por
personas no especialistas en el area de la informatica, ciencias de los materiales y
procesamiento digital de imagenes.

Al realizar pruebas estadisticas para comparar los resultados de la aplicacion
implementada con los obtenidos a partir de la aplicacion ImageJ, las diferencias
existentes entre estos son medianamente significativas, a favor de la aplicacion

implementada.
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RECOMENDACIONES

1. Extender la aplicacién a otras funcionalidades del andlisis de las micrografias de
aceros, como la determinacion del tamafio de granos.

2. Realizar un estudio de técnicas de Inteligencia Artificial para comprobar la
factibilidad de aplicarlas en la utilizacion de la optimizacion de los parametros del
procesamiento automatico.

3. Pruebas preliminares muestran que el procedimiento utilizado en la aplicacion
puede ser empleado para el andlisis de imagenes de hormigén. Por lo que se
recomienda valorar las posibilidades de extender las funcionalidades de la

aplicacion con este fin.
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