IDENTIFICACION AUTOMATICA DE FASES DE LA MICROESTRUCTURA DE
ACEROS DE FASE DUAL A PARTIR DEL PROCESAMIENTO DIGITAL DE
IMAGENES

JUAN JOSE MURILLO BARRAZA

Proyecto integral de grado para optar para el titulo de ingeniero mecéanico

Orientador
Diego Fernando Avendafio Rodriguez

Ing. Mecanico, MSc.

William Alfonso Suarez Ortiz

Ing. Mecanico, MSc.

FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
FACULTAD DE INGENIERIAS
PROGRAMA DE INGENIERIA MECANICA
BOGOTAD.C.

2020



NOTA DE ACEPTACION

Diego Fernando Avendario Jair Leopoldo Loaiza
Firma del Director Firma del Presidente Jurado
William Alfonso Suarez Oscar Chamarravi
Firma del Codirector Firma del Presidente Jurado
Nombre

Firma del Jurado

Bogota D.C. 8 de octubre de 2020



DIRECTIVAS DE LA UNIVERSIDAD

Presidente de la Universidad y Rector del Claustro

(Dr.) Mario Posada Garcia-Pefia

Consejero Institucional

(Dr.) Luis Jaime Posada Garcia-Pefia

Vicerrectoria Académica y de Investigacion

(Dra.) Maria Claudia Aponte Gonzales

Vicerrector Administrativo y Financiero

(Dr.) Ricardo Alfonso Pefiaranda Castro

Secretaria General

(Dr.) Alexandra Mejia Guzman

Decano de la Facultad

(Dr.) Julio Cesar Fuentes Arismendi

Director del Programa

(Dr.) Carlos Mauricio Veloza Villamil



DEDICATORIA

A mis padres por el apoyo brindado en cada
momento de mi vida, por su amor incondicional,
entrega y formacion llena de valores que me han

permitido llegar hasta donde estoy actualmente.

A mi hermana por ser mi guia en todos los pasos
que he dado, mi consejera y brindarme el apoyo
que siempre necesito y esos regafios que me

permiten estar donde estoy en este momento.

A mi abuelay tios por su carifio, apoyo y ensefianza

que me motivan a ser mejor dia a dia.

A mi abuelo, por su carifio, ensefianza y alegria,
desde el cielo sé que estds orgulloso de mi

formacion como profesional.

A Catalina por ser esa persona especial que me
impulsa a sacar lo mejor de mi, por su amor y

apoyo durante este proceso.



AGRADECIMIENTOS

Presento mis agradecimientos a todas aquellas personas que brindaron su apoyo de forma directa

o0 indirecta para realizar este trabajo de grado.
A mis directores Diego Fernando Avendafio Rodriguez y William Alfonso Suarez Ortiz por
brindarme su apoyo, tiempo, conocimiento, confianza y ayuda académica en la orientacion hacia

la formulacion y ejecucion de este proyecto de grado.

A los orientadores del comité de proyecto de grado de ingenieria mecanica por la guia durante

el desarrollo del proyecto desde sus inicios.

A todos los docentes de la Fundacion Universidad de América quienes se encargaron de

transmitirme su conocimiento para formarme como Ingeniero Mecénico.

A todos, muchas gracias.



Las directivas de la Universidad de América, los jurados calificadores y el cuerpo docente no son
responsables por los criterios e ideas expuestas en el presente documento. Estos corresponden

Unicamente a los autores.



TABLA DE CONTENIDO

RESUMEN
INTRODUCCION
OBJETIVOS
1. METALURGIA Y FiSICA DEL ACERO
1.1 Aceros de doble fase
1.2 Obtencion de un acero de doble fase
1.3 Propiedades mecénicas
1.4 Aplicaciones industriales
1.5 Estereologia
1.5.1 Fraccidn de volumen
1.5.2 Tamafio de grano
1.5.3 Espaciamiento entre fases
2. ANALISIS DIGITAL DE IMAGENES
2.1 Componentes de una imagen digital
2.2 Digitalizacion de imagen
2.3 Procesamiento digital en el dominio espacial
2.4 Filtracion
2.4.1 Manipulacion de histogramas
2.4.2 Enmascaramiento sin enfoque
2.4.3 Ecualizacidon de histogramas adaptativos por contrastes (CLAHE)
2.4.4 Filtros de eliminacion de ruido lineales
2.4.5 Filtros de eliminacion de ruido no lineales
2.5 Segmentacion

2.5.1 Binarizacion

pag.
20

21
27
28
28
33
45
50
52
53
57
59
61
63
65
68
71
71
74
75
76
81
85
85



2.5.2 Clustering K-means 90

2.5.3 Segmentacion por regiones 93
2.5.4 Filtros y operadores de deteccion de bordes 95
2.5.5 Operaciones morfoldgicas 102
2.6 Medicion de datos 108
3. DESARROLLO METODOLOGICO 110
3.1 Seleccion de la muestra a analizar 110
3.2 Seleccion del software 111
3.3 Seleccidn de las herramientas del procesamiento digital de imagenes 114
3.3.1 Herramientas de filtracion 114
3.3.2 Segmentacion 115
3.3.3 Medicion 115
3.4 Implementacién 116
3.4.1 Lectura de imagenes. 117
3.4.2 Fragmentacion de imagen 119
3.4.3 Manipulacion de contraste, intensidad y brillo 123
3.4.4 Filtros de eliminacion de ruido 126
3.4.5 Segmentacion. 139
3.4.6 Mejoramiento de la sensibilidad. 140
3.4.7 Cambios de morfologia 144
3.4.8 Extraccion de discontinuidades. 145
3.4.9 Identificacion y conteo de centroides. 147
3.4.10 ldentificacion de bordes. 148
3.4.11 Fusion de fragmentos. 152
3.4.12 Medicidn de propiedades estreoldgias. 154



3.5 Interfaz de usuario
3.5.1 Bienvenida.
3.5.2 Filtracion.

3.5.3 Segmentacion.

3.5.4 Herramienta de dibujo (refinamiento).

3.5.5 Medicion.
3.5.6 Fragmentacion y fusion.

4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Acero de doble fase (16.9 % MVF)

4.2 Acero de doble fase (38.8% MVF)
4.3 Acero de doble fase (54.5% MVF)
4.4 Acero hipoeutectoide

4.5 Acero hipoeutectoide

4.6 Acero de doble fase (fragmento de muestra 1)
4.7 Fragmento de acero de doble fase (muestra 1)

4.8 Acero de doble fase (Imagen completa de muestra 1)

4.9 Acero de doble fase (muestra 2)
5. CONCLUSIONES
6. RECOMENDACIONES
BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

168
169
170
171
172
173
177
180
180
193
205
217
225
231
234
241
254
266
268
269
277



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Diagrama causa efecto del problema

Figura 2. Modelamiento por FEM

Figura 3. Representacion de acero de doble fase (DP) por teselacion de VVoronoi
Figura 4. Metodologia desarrollada

Figura 5. Clasificacion de metalurgia fisica

Figura 6. Clasificacion de aceros avanzados de alta resistencia

Figura 7. Acero de doble fase visto en un microscopio y representacion gréfica
Figura 8. Microestructura de un acero de doble fase y representacion atémica
Figura 9. Estructuras cristalinas de un acero de doble fase

Figura 10. Diagrama de fase hierro carbono

Figura 11. Diagrama de fase hierro carbono para los aceros

Figura 12. Diagrama de fase hierro carbono para los aceros

Figura 13. Ductilidad y resistencia a la traccion en funcion del carbono

Figura 14. Etapas de transformacion de un acero hipoeutectoide a doble fase
Figura 15. Curva TTT para un acero de doble fase

Figura 16. Modificacion cristalografica FCC a BCT

Figura 17. Distorsién de Bain

Figura 18. Dureza y resistencia a la traccion en funcién del volumen en fraccion de
martensita

Figura 19. Maxima resistencia a la traccion en funcion del volumen de martensita
Figura 20. Deformacion unitaria en funcion del volumen de martensita

Figura 21. Grafica esfuerzo-deformacion para aceros de doble fase

Figura 22. Amplitud total de la deformacion frente al nimero de ciclos

Figura 23. Grafica esfuerzo-deformacion para diferentes partes en la estructura de un
vehiculo

Figura 24. Malla de 315 elementos con 16 formas circulares en su interior

Figura 25. 14 lineas de prueba sobre la muestra de 16 elementos

Figura 26. Malla de 352 intersecciones con 16 formas circulares en su interior

Figura 27. 14 lineas de prueba y conteo de intersecciones sobre la muestra de 16 elementos

10

pag.
21
23
25
26
28
29
30
31
32
33
34
36
37
39
42
44
45

46
47
48
49
50

51
54
55
56
60



Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.

Representacién de pixeles de una imagen

Tamario de imagen NxM (Ancho X Alto) y representacion matricial

Sistema coordenado matricial de un imagen

Magnificacion de imagen digital

Resolucion de imagen

Aumento del lente objetivo

Aumento del lente ocular

Microscopio Optico metalografico

Diagrama de flujo del procesamiento digital de imagenes

Diagrama flujo general de proceso para el procesamiento digital de microscopias

de aceros de doble fase

Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.

Representacion de pixeles para cada tipo de imagen

Histograma de pixeles para una imagen

Histograma original y modificado de una microscopia de acero de fase dual
Desplazamiento del histograma y modificacion de luminosidad
Enmascaramiento sin enfoque

Ecualizacion de histogramas adaptativos por contrastes (CLAHE)
Entorno del pixel central

Filtro de la media

Distribucion normal o Campana de Gauss

Aplicacion del filtro gaussiano y matriz de distribucion gaussiana
Seleccion del dato méaximo en una matriz 5x5

Aplicacion del filtro maximo

Seleccion del dato minimo en una matriz 5x5

Aplicacion del filtro minimo

Seleccion del dato mediano en una matriz 5x5

Aplicacion del filtro minimo.

Binarizacion de imagenes

Tipos de distribucion de histogramas

Histograma bimodal

Aplicacion de sensibilidad de la binarizacion

11

61
62
62
63
64
65
66
67
68

69
70
72

73
75
76
77
78
79
80
82
82
83
83
84
84
86
87
89
90



Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.
Figura 64.
Figura 65.
Figura 66.
Figura 67.
Figura 68.
Figura 69.
Figura 70.
Figura 71.
Figura 72.
Figura 73.
Figura 74.
Figura 75.
Figura 76.
Figura 77.
Figura 78.
Figura 79.
Figura 80.
imagenes
Figura 81.
Figura 82.
Figura 83.
Figura 84.
Figura 85.
Figura 86.

especifica

Agrupacion K-means para una muestra aleatoria de puntos
Agrupacion K-means y distancia euclidiana

Segmentacién por el método clustering K-means
Segmentacion por filtrado de segmentacion por regiones
Funcion y derivada de distribucion del histograma

Aplicacion de la deteccion de bordes (operador Prewitt)
Aplicacion de la deteccion de bordes (operador Sobel)
Aplicacion de la deteccion de bordes (operador Roberts)
Aplicacidn de la deteccion de bordes (algoritmo Canny)
Aplicacion del filtro laplaciano

Operaciones de encogimiento y crecimiento de formas de una imagen
Dilatacion morfol6gica dentro de una representacion de pixeles
Dilatacion morfoldgica

Erosion morfolégica dentro de una representacion de pixeles
Erosién morfologica

Cuantificacion de areas en una imagen

Definicion del area de un segmento a partir de su conectividad
Eliminacion de areas

Transformacién de cuenca hidrografica

Acero de doble fase en estado de entrega

Acero de doble fase tratado térmicamente

Etapas del proceso para la seleccion de herramientas

Etapas de la implementacion de las herramientas del procesamiento digital de

Fragmento del acero de doble fase en estado de entrega
Diagrama de flujo del proceso de lectura de imagen
Fragmentacion de imagen

Diagrama de flujo del proceso de fragmentacion
Funcion drawrectangle e imcrop

Diagrama de flujo del proceso de fragmentacion de un recorte de seccion

12

91
92
93
94
95
97
98
99
100
101
102
103
103
104
105
105
106
107
107
110
111
114

116
117
119
120
121
122

122



Figura 87.
Figura 88.
Figura 89.
Figura 90.
Figura 91.
Figura 92.
Figura 93.
Figura 94.
enfoque

Figura 95.
Figura 96.
Figura 97.
Figura 98.
Figura 99.
Figura 100
Figura 101

Figura 102.
Figura 103.

mediano

Figura 104.
Figura 105.
Figura 106.

de imagen

Figura 107.
Figura 108.
Figura 100.
Figura 110.
Figura 111.
Figura 112.
Figura 113.

Definicion de los limites para la modificacion del histograma.
Modificacion del histograma

Aplicacion de la manipulacion del histograma

Segmentacién de control de la aplicacion de filtros

Diagrama de flujo del proceso modificacion del histograma
Radio del entorno para un pixel central

Aplicacion del filtro de enmascaramiento sin enfoque

Diagrama de flujo del proceso de aplicacion del filtro de enmascaramiento sin

Aplicacion de la ecualizacion por contrastes adaptativos (CLAHE)
Homogeneizacion del histograma producto del filtro (CLAHE)

Diagrama de flujo del proceso de aplicacion del filtro CLAHE

Mejora durante la aplicacion de la segmentacion despues del filtro gaussiano
Aplicacion del filtro gaussiano

. Diagrama de flujo del proceso de aplicacion del filtro gaussiano

. Matrices de convolucién para los filtros minimo, maximo, mediano y NSEO
Aplicacion del filtro mediano

Diagrama de flujo del proceso de aplicacion del filtro minimo, maximo o

Aplicacion del filtro mediano
Diagrama de flujo del proceso de aplicacion del filtro laplaciano
Segmentacion de control para la fase principal antes y después del filtrado

Segmentacién por el método de binarizacién

Diagrama de flujo del proceso de binarizacion

Aplicacion del mejoramiento de la sensibilidad

Magnificacion del resultado del mejoramiento de la sensibilidad
Diagrama de flujo del proceso de sensibilizacion a la binarizacion
Inversion del procesos de binarizacion

Diagrama de flujo del proceso de sensibilizacion a la binarizacion

13

123
124
124
125
126
127
127

128
129
129
130
131
132
133
134
135

136
137
138

139
139
140
141
141
142
143
143



Figura 114. Aplicacion de dilatacion y erosion morfoldgica en una imagen matricialmente
invertida 144
Figura 115. Diagrama de flujo del proceso de aplicacion de dilatacion y erosion morfolégica 145
Figura 116. Aplicacion de eliminacion de areas o extraccion de discontinuidades en una

imagen binaria 146

Figura 117. Diagrama de flujo de la eliminacion de areas o extraccion de discontinuidades. 146

Figura 118. Centroides y sistema coordenado de referencia 147
Figura 119. Diagrama de flujo del proceso de identificacion y grafica de centroides 148
Figura 120. Representacion de identificacion de bordes en una imagen segmentada 149
Figura 121. Aplicacion de la deteccién de bordes 149
Figura 122. Diagrama de flujo del proceso de identificacion y grafica de bordes 150
Figura 123. Creacion de segmentos blancos (definicion de grano) 151
Figura 124. Creacion de segmentos negros (definicion de bordes de grano) 151
Figura 125. Diagrama de flujo del proceso dibujo refinamiento (dibujo de formas

poligonales) 152
Figura 126. Union de imagenes mediante la concatenacion matricial 153
Figura 127. Diagrama de flujo de la fusion de fragmentos de imagen (Concatenacion

matricial) 153
Figura 128. Recorte de la escala mediante la funcion drawrectangle e imcrop 154
Figura 129. Diagrama de flujo del proceso de medicion de la escala 155
Figura 130. Filtracion de la imagen original por tamafio de &rea para 4 etiquetas 157
Figura 131. Asignacion del primer valor de etiqueta para los segmentos blancos de la

figura 129 (a) 157
Figura 132. Representacion del area de grano en um?2 158
Figura 133. Histograma de distribucion de resultados (areas) 159
Figura 134. Diagrama de flujo del proceso de medicién de areas 160
Figura 135. Representacion del didmetro de grano en pm 162
Figura 136. Histograma de distribucion de resultados (didmetros) 163
Figura 137. Diagrama de flujo del proceso de medicion de didmetros 164
Figura 138. Fases presentes un acero de doble fase 165
Figura 139. Diagrama de flujo del proceso de cuantificacion del volumen en fraccion. 166

14



Figura 140. Histograma de distribucion de resultados (espaciamiento entre fases)

Figura 141. Diagrama de flujo del proceso de medicion de espaciamiento entre fase

Figura 142 Etapas de la implementacién usando una interfaz de usuario

Figura 143.
Figura 144.
Figura 145.
Figura 146.
Figura 147.
Figura 148.
Figura 149.
Figura 150.

Ventana de bienvenida (Inicio rapido)

Ventana de filtracion (ajuste de intensidad y eliminacion de ruido)

Ventana de segmentacion (binarizacion y operaciones morfologicas)

Ventana de refinamiento (herramienta de dibujo)

Ventana de medicion (propiedades estereoldgicas — area)
Ventana de medicion (propiedades estereoldgicas — diametro)
Nomenclatura de fragmentos para la distribucion de fases

Ventana de medicion (propiedades estereoldgicas — volumen en fraccion y

distribucion de fase)

Figura 151.
Figura 152.
Figura 153.
Figura 154.
Figura 155.

Ventana de medicion (propiedades estereoldgicas — Espaciamiento entre fase)
Ventana de fragmentacion y fusion (fragmentacion de imagen)

Ventana de fragmentacion y fusién (fusion de imagenes)
Ventana de ayuda

Acero de doble fase de 16.9% de martensita

Figura 156 Resultado de la filtracion de fases

Figura 157.
Figura 158.
Figura 1509.
Figura 160.
Figura 161.
Figura 162.
Figura 163.
Figura 164.
Figura 165.
Figura 166.
Figura 167.
Figura 168.
Figura 169.

Resultado de la segmentacion de fases

Representacion de fases y bordes de grano

Histograma de datos de distribucion de fases
Histograma de espaciamiento entre fase

Histogramas de distribucion del tamafio de grano (area)
Representacion de areas en um2 de granos de ferrita
Histogramas de distribucion del tamafio de grano (diametro)
Representacion de didmetros en um de granos de ferrita
Acero de doble fase de 16.9% de martensita

Resultado de la filtracion de fases

Resultado de la segmentacion de fases

Representacion de fases y bordes de grano

Histograma de datos de distribucion de fases

15

167
168
169
170
171
172
173
174
175
176

176
177
178
178
179
180
181
182
184
185
186
188
189
190
191
193
194
195
196
198



Figura 170

Figura 171.
Figura 172.
Figura 173.
Figura 174.
Figura 175.
Figura 176.
Figura 177.
Figura 178.
Figura 179.
Figura 180.
Figura 181.
Figura 182.
Figura 183.
Figura 184.
Figura 185.
Figura 186.
Figura 187.
Figura 188.
Figura 189.
Figura 190.
Figura 191.
Figura 192.
Figura 193.
Figura 194.
Figura 195.
Figura 196.
Figura 197.
Figura 198.
Figura 199.
Figura 200.

. Histograma de espaciamiento entre fase

Histogramas de distribucion del tamafio de grano (&rea)
Representacion de areas en um2 de granos de ferrita
Histogramas de distribucion del tamafio de grano (diametro)
Representacion de didmetro en um de granos de ferrita
Acero de doble fase de 38.8% de martensita.

Resultado de la filtracion de fases

Resultado de la segmentacion de fases

Representacion de fases y bordes de grano

Histograma de datos de distribucion de fases

Histograma de espaciamiento entre fase

Histogramas de distribucion del tamafio de grano (area)
Representacion de areas en um2 de granos de ferrita
Histogramas de distribucion del tamafio de grano (Didmetro)
Representacion del didmetro en um de granos de ferrita
Acero hipoeutectoide

Resultado de la filtracion de fases

Resultado de la segmentacion de fases

Representacion de fases y bordes de grano

Histograma de datos de distribucion de fases
Acero hipoeutectoide

Resultado de la filtracion de fases

Resultado de la segmentacion de fases

Representacion de fases y bordes de grano

Fragmento de imagen y segmentacion de fases
Representacion de fases

malla de medicion

Conteo de elementos sobre la malla de medicion

Acero de doble fase en estado de entrega y segmentacion.

16

Deteccidn de fases de un acero hipoeutectoide usando analisis de imagenes.

Deteccion de fases de un acero hipoeutectoide usando analisis de imagenes.

199
200
201
202
203
205
206
207
208
210
211
212
213
214
215
217
218
219
220
221
223
225
226
227
228
229
231
231
232
232
234



Figura 201.
Figura 202.
Figura 203.
Figura 204.
Figura 205.
Figura 206.
Figura 207.
Figura 208.
Figura 209.
Figura 210.
Figura 211.
Figura 212.
Figura 213.
Figura 214.
Figura 215.
Figura 216.
Figura 217.
Figura 218.
Figura 2109.
Figura 220.
Figura 221.
Figura 222.
Figura 223.
Figura 224.

Lineas de prueba usadas para la medicion del tamafio de grano
Histogramas de distribucion del tamafio de grano (Diametro)
Representacion del didmetro en um de granos de ferrita
Acero de doble fase en estado de entrega

Segmentacidn de la fase ferrita

Segmentacion de la fase martensita

Representacion de fases y bordes de grano

Histograma de distribucion de fases y bordes de grano
Histograma de espaciamiento entre fase

Histogramas de distribucion del tamafio de grano (area) de ferrita
Representacion de areas en um2 de granos de ferrita
Histogramas de distribucion del tamafio de grano (diametro)
Representacion de didmetros en um de granos de ferrita
Resultados con diferentes valores de etiquetas.

Tiempo de ejecucion

Acero de doble fase después de la aplicacion de tratamientos térmicos.

Segmentacion de la fases

Representacion de fases y bordes de grano

Histograma de distribucion de fases y bordes de grano
Histograma de espaciamiento entre fase

Histogramas de distribucion del tamafio de grano (area) de ferrita
Representacion de areas en um2 de granos de ferrita
Histogramas de distribucion del tamafio de grano (diametro)

Representacion de diametros en um de granos de ferrita

17

235
239
240
241
242
243
244
246
247
248
249
250
251
252
253
255
256
257
259
260
261
262
263
264



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Relaciones de tamafio de grano ASTM segun la norma ASTM E-112
Tabla 2. Tipos de imagen

Tabla 3. Conectividad por pixel para la deteccion de bordes por limites de segmentos
Tabla 4. Principales propiedades de regiones

Tabla 5. Sistema de ponderacidn para la evaluacion de seleccion de software
Tabla 6. Matriz de evaluacién para la seleccion de la alternativa mas pertinente a usar
en el desarrollo de programa computacional

Tabla 7. Datos de aplicacion en la etapa de filtracion

Tabla 8. Datos de aplicacion en la etapa de segmentacion

Tabla 9. Volumen en fraccién y comparativa de resultados

Tabla 10. Distribucion de fase por fragmentos

Tabla 11 Espaciamiento entre fases

Tabla 12. Tamafio de grano (area)

Tabla 13. Tamafio de grano (Diametro)

Tabla 14. Tamafio de grano y comparativa del resultado

Tabla 15. Datos de aplicacion en la etapa de filtracion

Tabla 16. Datos de aplicacion en la etapa de segmentacion

Tabla 17. Volumen en fraccion y comparativa entre resultados

Tabla 18. Distribucion de fase por fragmentos

Tabla 19. Espaciamiento entre fase.

Tabla 20. Tamafio de grano (area)

Tabla 21. Tamafio de grano (Diametro)

Tabla 22. Tamafio de grano y comparativa del resultado

Tabla 23. Datos de aplicacion en la etapa de filtracion

Tabla 24. Datos de aplicacion en la etapa de segmentacion

Tabla 25. Volumen en fraccion y comparativa entre resultados

Tabla 26. Distribucion de fase por fragmentos

Tabla 27. Espaciamiento entre fases

Tabla 28. Tamafio de grano (area)

18

pag.

58
70
94
108
112

113
181
183
184
185
186
187
189
191
194
196
197
197
198
200
202
203
206
208
209
209
210
212



Tabla 29.
Tabla 30.
Tabla 31.
Tabla 32.
Tabla 33.
Tabla 34.
Tabla 35.
Tabla 36.
Tabla 37.
Tabla 38.
Tabla 39.
Tabla 40.
Tabla 41.
Tabla 42.
Tabla 43.
Tabla 44.
Tabla 45.
Tabla 46.

Tamafo de grano (Didmetro)

Tamario de grano y comparativa del resultado

Datos de aplicacién en la etapa de filtracion

Datos de aplicacion en la etapa de segmentacion
Volumen en fraccion y comparativa entre resultados
Distribucion de fase por fragmentos

Datos de aplicacion en la etapa de filtracion

Datos de aplicacién en la etapa de segmentacion
Volumen en fraccién y comparativa entre resultados
Datos del volumen en fraccion para la fase martensita
Volumen en fraccion y comparativa de resultados
Resultados de composicion

Medicién de granos interceptados en la muestra.
Definicion del tamafio de grano segln la norma ASTM
Tamario de grano (Diametro)

Tamario de grano y comparativa del resultado
Resultados de composicion

Distribucion de fase por fragmentos

Tabla 47 Espaciamiento entre fases

Tabla 48.
Tabla 49.
Tabla 50.
Tabla 51.
Tabla 52.
Tabla 53.
Tabla 54.

Tamario de grano (area) de ferrita
Tamafo de grano (Didmetro) de ferrita
Resultados de composicion
Distribucion de fase por fragmentos
Espaciamiento entre fases

Tamafo de grano (&rea) de ferrita
Tamario de grano (Diametro) de ferrita

19

213
215
218
220
222
223
226
228
230
233
233
235
237
238
239
240
245
245
246
248
250
258
258
259
261
263



RESUMEN

En el presente proyecto se realizo la creacion de un programa computacional mediante el uso
del software MATLAB®[1] que permite la identificacion automatica de fases de la microestructura
para microscopias de aceros de fase dual de bajo contenido de carbono, donde se analizaron
micrografias para aceros en estados de entrega y después de la aplicacion de un tratamiento térmico,
este software permitié realizar la identificacion adecuada de las fases presentes, su volumen en
fraccion, tamario de grano, morfologia, distribucion, espaciamiento entre fases y limites de grano

a partir del procesamiento digital de imagenes.

Para tal fin, se realiz6 una revision bibliografica con el objetivo de identificar las herramientas
pertinentes del procesamiento digital de imagenes que permitieron seleccionar el software para
desarrollar adecuadamente el programa o aplicativo que dé cumplimiento al objetivo del proyecto;
posteriormente se realiz6 la implementacion de las herramientas para filtrar la imagen original,
segmentarla con el objetivo de identificar las propiedades de interés, medirlas y validar los

resultados obtenidos frente a los datos bibliogréaficos.
Asi mismo, se desarroll6 una interfaz de usuario con herramientas de ayuda y guias de

manipulacion con el objetivo de brindar el soporte requerido para el adecuado uso del programa.

PALABRAS CLAVE: Procesamiento digital de imagenes, aceros de fase dual, interfaz de
usuario, programa computacional, caracterizacion microestructural, estereologia, filtrado de

imagenes, segmentacion de imagenes.
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INTRODUCCION

En la actualidad los analisis microestructurales presentan limitaciones a la hora de realizar la
correcta identificacion de fases, granos y limites de grano en aceros de fase dual, estas
caracteristicas se relacionan estrechamente con las propiedades mecénicas de estos aceros. Debido
a las pocas herramientas que permiten realizar andlisis a partir de microscopias Opticas, se
presentan dificultades en el andlisis de la morfologia, la variabilidad en la distribucion de fase, el
tamario de grano y las propiedades mecéanicas segun el volumen en fraccion de las fases junto a su
distribucion que dificultan la caracterizacion; es asi como la correcta identificacion de la
microestructura es un punto clave para correlacionar las propiedades macro y micromecéanicas, se

presenta a continuacion un diagrama causa efecto para el problema planteado en la figura 1.

Figura 1.
Diagrama causa efecto del problema

CAUSA EFECTO
' e
_Varlabl_llldad enla Varlabllll(_iad en las propiedades Respuesta mecanica del material
distribucion de fases mecénicas de cada fase en L
relacionadas con el volumen relacién con el contenido de -
en fraccion de las respectivas carbono y estructura cristalina
N\ - Requerimiento de procesamiento
> semiautomatico de imagenes
4 4 o ] \_
variablidad en defetos Poro,inlusones ( )
orientacion de grano acorde di inuidad ' L Medicidn precisa por técnicas de
a la direccion de laminacién 1scontinut ga;ebsl,”sggregacmnes estereologia de las propiedades
\_ \_ v microestructurales
> . J
4 )

Es necesaria la correlacién de

propiedades entre la micro y
meso escala

. J

Variabilidad del tamafio de grano
y morfologia de las fases

Nota. El diagrama causa efecto del problema describe como la variabilidad de las propiedades
microestructurales afecta los analisis en esta escala, por lo que se requiere el uso de herramientas
computacionales para realizar la correcta identificacion de fases y realizar mediciones precisas para

correlacionar las propiedades en la micro y mesoescala.

La finalidad de este proyecto es realizar la identificacion automética de fases de la

microestructura para microscopias de aceros de fase dual de bajo contenido de carbono en estados
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de entrega y después de la aplicacion de un tratamiento térmico a partir del procesamiento digital
de imagenes. Esto permitird hacer un avance importante en la evaluacion de micrografias para
caracterizar dichos aceros en la microescala gracias a la identificacion de granos, limites de grano,
tipos y tamarios de fases presentes en la microestructura de estos aceros; aspecto fundamental ya
que gracias a los analisis microestructurales es posible entender el comportamiento mecéanico de
los materiales por lo tanto, permitird avanzar en la obtencién de la correlacion entre la
microestructura y las propiedades mecanicas del material. Para desarrollar este proyecto se
emplearan las herramientas del procesamiento digital de imagenes mediante el uso del software
MATLAB® en su version de prueba.

El procesamiento digital de imagenes es realizado en las siguientes etapas: lectura de imagenes,
proceso de binarizacion, refinamiento y medicion de datos. Este proceso se expone en el esquema
o diagrama de flujo a seguir a la hora de procesar imagenes de manera digital con el cual podemos
concluir que se debe realizar un correcto refinamiento empleando diferentes herramientas para
realizar la adecuada representacion de la imagen original; este diagrama de flujo es mostrado en la
figura 2.[2]
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Figura 2.
Modelamiento por FEM

[ Lectura de imagen ]

v
[ Proceso de binarizacion de imagen ]
v
[ Mejoramiento de la imagen ]
v I v
[ Extraccion del contorno ] [ Extraccion de agujeros ]
I |
v
[ Subdivisiéptrianuular ]
v
Importacién como pardmetro de entrada al
anélisis FEM

Nota. Diagrama de flujo del procesamiento digital de imagenes aplicado a
espumas de aluminio donde se destaca el proceso de refinamiento o mejoramiento
de las imagenes para eliminar discontinuidades. Tomado de: X. Zhu, et al, A
novel modeling approach of aluminum foam based on MATLAB® image

processing, pp 2.

Las herramientas del analisis de imagenes aplicadas a microscopias de diferentes materiales,
permiten refinar la imagen original donde se pueden realizar las operaciones de: correccion de
iluminacién, manipulacion de contraste, operaciones realizadas por pixeles, manipulacion de
intensidad de grises mediante histogramas, eliminacién de ruido mediante filtros, binarizacion,
procesos de umbralizacion, herramientas de seleccién de bordes, segmentacion, erosion y
dilatacion de iméagenes junto con herramientas de medicion que permiten obtener datos de interés
de las muestras procesadas; Frield [3] soporta el proceso descrito por Zhu, et al donde en la etapa
de refinamiento en el proceso digital de imagenes es importante seleccionar adecuadamente las

herramientas de refinamiento.[2]
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Por otro lado, Brands[4] caracteriza las propiedades mecanicas de los materiales en funcion del
volumen de fraccion del constituyente martensita en aceros de doble fase, donde se evidencia como

la fraccidn de fase define la respuesta mecanica del material.

Asi mismo, el estdndar “ASTM E112-96: Standard Test Methods for Determining Average
Grain Size”[5] expone el procedimiento para realizar las mediciones de tamafio de grano a partir
de microscopias digitales, un parametro importante para cuantificar y caracterizar la tension de
fluencia del material considerando el tamafio de grano siendo importantes sus caracteristicas como

limites de grano y composicion realizando una introduccion a la estereologia.

A su vez, Fonstein define las caracteristicas de los aceros avanzados de alta resistencia (AHSS),
las caracteristicas de los aceros de doble fase (DP), los mecanismos de obtencidn, las generalidades
de los procesos de austenizacion, la transformacion martensitica y las propiedades mecanicas del
material, donde se identifica la importancia de la presencia de carbono, bajo contenido del mismo
en la estructura y los mecanismos de enfriamiento rapido para los procesos de obtencién de las

caracteristicas y propiedades mecanicas de estos aceros. [6]

Hou Yuliang, et al. [7] Realizan un analisis de aceros de doble fase por el método de los
elementos finitos y teselaciones de Voronoi, donde se analiza el comportamiento de diferentes
estados de carga y las caracteristicas de la microestructura en la respuesta microscopica en el
comportamiento plastico; en este estudio, se destaca la union en un poligono de VVoronoi a partir

de dos capas donde se realiza la asignacion de fases, como se evidencia en la figura 3.
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Figura 3.

Representacion de acero de doble fase (DP) por teselacién de Voronoi

Martensite laver: p=1

Ferrite laver: p=0 |

;

(a) (b) (c)

Nota. La figura representa: (a) Teselado de Voronoi modificado; (b) asignacion de
fase; (c) microestructura del acero DP final. Tomado de: Y. Hou, et al
Micromechanical modeling of the effect of phase distribution topology on the plastic
behavior of dual-phase steels, Comput. pp. 3.

Segun la figura anterior, se realiza la representacion de los granos mediante un poligono o
teselado de Voronoi, basado en la distancia euclidiana o distancia ordinaria entre dos puntos
medida a partir de los centroides de cada grano para realizar la separacion de fases en poligonos
que almacenan la informacion de las dos fases de forma independiente y asi ser ensamblados en
una sola representacion o imagen; mediante este proceso podemos concluir que usando la
teselacion de Voronoi es posible efectuar la separacion de fases identificando las uniones
correspondientes entre dos granos de un mismo constituyente, siendo un posible acercamiento para

definir la microestructura de los aceros de doble fase.

La metodologia desarrollada en la elaboracion del presente proyecto se describe en el siguiente

diagrama de flujo de la figura 4:
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Figura 4.

Metodologia desarrollada

Revision bibliografia de
aceros de doble fase y
estereologia

I
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v
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software
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Y
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imagenes
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Segmentacion de
imaaenes

A 4
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Pregunta 3 NO

Resultado
obtenido #2

Almacenamiento de
datos: volumen en
fraccion, areas,
Diametro

Pregunta 2
Resultado
obtenido #1

Reportes de datos,
documento y manual
de usuario

Nota. las preguntas 1, 2'y 3 de los elementos de decision corresponden a los siguientes interrogantes:

Pregunta 1: ¢el software escogido posee las herramientas del procesamiento digital seleccionadas?

Pregunta 2: el resultado obtenido posee un alto grado de similitud frente a la imagen original

identificando adecuadamente los bordes y centroides? Pregunta 3: ¢se obtiene un dato aproximado

del volumen en fraccion frente a la bibliografia consultada?
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Realizar la identificacién automéatica de fases de la microestructura de aceros de fase dual a

partir del procesamiento digital de imagenes.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar las herramientas que se emplean en el procesamiento digital de iméagenes.

e Implementar las herramientas definidas del procesamiento digital de imagenes en un software
que permita el procesamiento de las microscopias.

e Validar los resultados del programa computacional con los resultados experimentales de la
bibliografia consultada.

e Crear un manual de usuario del software, programa computacional y complementos empleados.
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1. METALURGIA Y FISICA DEL ACERO

La metalurgia es considerada una forma antigua de tecnologia, que con el avance de la ciencia
ha permitido el desarrollo de nuevas y mejores aleaciones que respondan a diversas aplicaciones

industriales. La figura 5 muestra una clasificacion de la metalurgia fisica.

Figura 5.
Clasificacion de metalurgia fisica
A ( N
ASPECTOS .| Estructura.
Fisicos "| Propiedades mecénicas.
J G )
N\ ( N
ASPECTOS Comportamiento  ante  la
MECAN|COS > deformacion.
J L Fortalecimiento mecénico. )
METALURGIA
FISICA A .
ASPECTOS Ter,m(_Jdmamlca.
ELECTRO- Quimica.
QUIMICOS Corrosion.
J
N\ . -z
ASPECOS Caracterizacion.
TECNOLOGICOS Correlacién de las propiedades
y estructurales.

Nota. Clasificacion general de la metalurgia fisica que abarca los aspectos fisicos, mecanicos,

electroquimicos y tecnologicos. Tomado de: A. Lavakumar, Concepts in Physical Metallurgy, pp 1.

Los aspectos fisicos, mecanicos, electroquimicos y tecnoldgicos brindan el soporte para
entender las caracteristicas, propiedades fundamentales de los aceros, asi como también describen

los conceptos de estos y su importancia en la industria.

1.1 Aceros de doble fase

Dentro la clasificacion de los aceros existe los aceros avanzados de alta resistencia (AHSS) los
cuales son aceros tratados térmicamente para mejorar sus propiedades mecanicas, permitiéndoles
responder ante requerimientos industriales. Por lo general, estos aceros presentan resistencia a la

traccion por encima de 590 MPa y un limite elastico superior a 280 MPa. [6]

28



Como consecuencia del avance tecnoldgico y para dar respuesta a las necesidades de la
industria, surgen los aceros de doble fase (DP) que presentan mejores propiedades mecanicas frente
a los aceros convencionales; los aceros TRIP que pueden absorber cantidades extremadamente
altas de energia en colisiones o también los llamados aceros de fase compleja (CP) que brindan una
excelente respuesta ante la expansién de agujeros. A continuacion, la figura 6 describe la relacion

entre el porcentaje de elongacion y la resistencia a la traccion de los principales aceros AHSS. [6]

Figura 6.

Clasificacion de aceros avanzados de alta resistencia

80
70 Aceros

Covencionales

Elongacion (%)

0 200 400 800 1100 1400 1700 2000

Resistencia a la traccion (MPa)

Nota. Elongacion y resistencia a la traccién para diferentes tipos de aceros AHSS donde se
muestra a los aceros de doble fase con porcentajes de elongacion entre 10% y 40% y resistencias
a la traccidén superiores 490 MPa; propiedades superiores respecto a los aceros convencionales
los cuales, a pesar de poseer elevados porcentajes de elongacion, su resistencia a la traccion no
supera los 300 MPa. Tomado de: N. Fonstein, Advanced High Strength Sheet Steels Physical
Metallurgy, Design, Processing, and Properties, pp 15.

A lo largo de la historia, la demanda de esta reciente clasificacion de aceros ha estado en

constante crecimiento. Los requerimientos mecanicos son cada vez mayores como en la industria

automovilistica, donde la seguridad juega un papel de gran importancia.
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Ademas de los constantes cambios que dicta la ley para regular las emisiones de gases y el
consumo de combustible; en temas de seguridad los aceros AHSS responden satisfactoriamente en
pruebas realizadas de impacto siendo una ventaja para la industria moderna.

Por otra parte, los aceros de doble fase son aceros compuestos por una fase de martensita en una
matriz de ferrita ductil, poseen bajo contenido de carbono y se obtienen a partir de la transformacion
martensitica, la cual es una transformacion de fase que no involucra un cambio de composicion
quimica, producida por la deformacion homogeénea de la red cristalina. Es una transformacion no
difusiva, lo que permite mantener la composicién, el orden atdmico y los defectos cristalinos de la

fase original. [8], [9]

Figura 7.

Acero de doble fase visto en un microscopio y representacion grafica

Nota. Representacion y muestra de un acero de doble fase como una matriz férrea con
incrustaciones de martensita. Tomado de: C. Tamarelli, AHSS 101: The Evolving Use
of Advanced High-Strength Steels for Automotive Applications, pp. 21.

La microestructura es una escala estructural que se encuentra en ordenes de 0.1 um a 100 um
siendo la superficie del material visualizada mediante microscopios dpticos en los cuales es posible
distinguir las fases del material, los defectos como los granos y limites o bordes de grano, que se
caracterizan por separar en regiones el material. Estos defectos se asocian a variaciones en la
orientacion y/o en la estructura cristalina que modifican sus propiedades mecanicas. En la figura 8
se muestra una microestructura optica de un acero de doble fase y la representacion de los defectos

superficiales.
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Figura 8.

Microestructura de un acero de doble fase y representacion atémica

Atomo

Limites
de grano

Grano

Nota. La figura muestra la microestructura de un acero de doble fase y su representacién de los
granos como arreglos atémicos y los limites o bordes de grano. La distribucion de los a&tomos en
los granos esta asociada a la estructura cristalina. Tomado de: D. Askeland et al. Ciencia e

ingenieria de los materiales, pp. 67.

Por otra parte, la estructura cristalina u ordenamiento atomico obedece a los patrones de puntos
de red que son posiciones definidas mateméaticamente que al ubicarse los atomos en estas
posiciones, forman la estructura cristalina o cristales que para un acero de doble fase se presentan
en dos configuraciones: cubica centrada en el cuerpo y tetragonal centrada en el cuerpo, estas

configuraciones son mostradas en la figura 9.[10]
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Figura 9.
Estructuras cristalinas de un acero de doble fase

Fe
BCC BCT
Cubica centrada Tetragonal centrada
en el cuerpo en el cuerpo

Nota. Estructuras cristalinas de un acero de doble fase donde la estructura
cristalina clbica centrada en el cuerpo (BCC) y tetragonal centrada en el cuerpo
(BCT) corresponden a las fases ferrita y martensita respectivamente; ademas, las

esferas representan los atomos de hierro (Fe) que componen la estructura.

Una de las variables dentro de la microestructura que define la respuesta mecanica del material
es el tamafio de grano. Mediante la ecuacién de Hall-Petch se establece una relacion entre el tamafio

de grano y la resistencia mecanica del material. A continuacion, en la ecuacion se evidencia la

relacion de Hall-Petch.

Donde:
0y tension de fluencia.

a,: constante del material relacionada con la tension necesaria para iniciar el movimiento de las

dislocaciones.
k,, : coeficiente de endurecimiento (constante para cada material).

d: diametro promedio de los granos.

Es asi como se define el concepto de endurecimiento por tamafio de grano a partir del cual, a
mayor cantidad de bordes de grano, mayor seré su resistencia mecanica; es decir, que el tamafio de

grano es inversamente proporcional a la resistencia mecanica Busquets [11]
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1.2 Obtencion de un acero de doble fase

La aleacion de acero al carbono es un acero compuesto por carbono, hierro y manganeso;
constituyen la gran mayoria de aceros fabricados industrialmente. El carbono, es responsable de
las propiedades mecénicas del acero, eleva su resistencia a la traccion, incrementa su fragilidad,
disminuye su ductilidad y reduce su tenacidad, el diagrama de fases caracteristico de esta aleacion

se presenta en la figura 10. [12]

Figura 10.
Diagrama de fase hierro carbono
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Nota. Diagrama de fase hierro carbono donde se identifica la fase ferrita presente en los
aceros de doble fase. Tomado de: D. Askeland, P. Fulay, W. Wrigth. Ciencia e ingenieria
de los materiales. pp. 466.

Las fases ferrita y martensita propias de los aceros de doble fase, corresponden a segmentos del
material donde las propiedades fisicas y quimicas son uniformes. Los diagramas de fase permiten
representar estas secciones homogéneas en donde al manipular la temperatura de un material se
producen transformaciones de fase que dictan las propiedades mecénicas de los materiales. El

diagrama de fase para los aceros se representa en la figura 11.[13]
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Figura 11.

Diagrama de fase hierro carbono para los aceros
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Nota. Diagrama de hierro carbono para aceros. El punto (A) representa el

punto de reaccién eutectoide donde un solido al enfriarse da lugar a la

aparicion de dos nuevas fases sélidas. Tomado de: A. Lavakumar. Concepts

in Physical Metallurgy. pp. 8-4.

De acuerdo con la figura 11, un acero hipoeutectoide es aquel que su concentracion es menor a

la reaccion eutectoide (0.77% de carbono), compuesto por ferrita y perlita:

e Laferrita (@) es una solucion solida con poca cantidad de carbono disuelta con una solubilidad
maxima de 0.025% C, la cual disuelve un 0.008% C a temperatura ambiente; su estructura

cristalina corresponde a una configuracion cubica centrada en el cuerpo y posee una resistencia

a la traccion de 275 MPa.
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e La perlita (@ + Fe;C) es una mezcla eutectoide de ferrita y cementita en forma de placa fina
formada a 723°C y un enfriamiento sumamente lento; su resistencia a la traccion es de 825
MPa y posee una elevada tenacidad.

e Por su parte la cementita (Fe;C) o también conocida como carburo de hierro, contiene 6.67%
de carbono en peso; es un compuesto duro y fragil de baja resistencia a la traccion, inferior a
34.5 MPa, pero con una elevada resistencia a la compresion. La cementita es una fase
metaestable con estructura ortorrémbica y la mas dura del diagrama de fases hierro carbono.
[13]

En la figura 12 se muestran las transformaciones de fase sobre una linea y-y’ desde un régimen

austenitico hasta aceros hipoeutectoides de bajo contenido de carbono.
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Figura 12.

Diagrama de fase hierro carbono para los aceros
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Nota. Diagrama de hierro carbono. Punto A: corresponde a la presencia de la fase
policristalina de austenita (y) en torno a los 950°C; punto B: aproximadamente
sobre los 770°C coexisten las fases austenita (y) y ferrita (o) donde la segunda
fase crece a lo largo de los bordes de grano de la primera fase, producto de un
cambio alotrépico en la austenita (y); punto C: se encuentra justo por encima de
la linea de transformacion eutectoide, en la region donde coexisten las fases
austenita (y) y perlita (a), en este punto los granos de la fase Ferrita (o), son mas
grandes incrementando su fraccion; Punto D: al disminuir la temperatura por
debajo de la linea eutectoide el microconstituyente austenita (y) se transforma en
perlita (a¢ + Fe3C) a modo de laminas alternadas de ferrita (o) y cementita
(Fe3C) donde segun Maldonado “La ferrita libre es ferrita que no es parte de la
perlita. En aceros al carbdn, esto puede existir solamente en aceros
hipoeutectoides” [14] Tomado de: A. Lavakumar. Concepts in Physical

Metallurgy. pp. 8-10.
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Por otra parte, una clasificacion de los aceros se basa en su contenido de carbono, siendo [15]:
e Bajo contenido de carbono: cuando poseen menos de 0.3% en peso de carbono en su
composicion.
e Medio contenido de carbono: cuando poseen entre de 0.3% y 0.6% en peso de carbono en su
composicion.
e Alto contenido de carbono: cuando poseen entre de 0.6% y 1.5% en peso de carbono en su
composicion.
Como se evidencia en la figura 13. a medida que se incrementa el porcentaje de carbono entre
0.3% y 1.5% en peso de carbono la resistencia a la traccion se incrementa; sin embargo, la

ductilidad se reduce.

Figura 13.

Ductilidad y resistencia a la traccion en funcién del carbono
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Nota. Gréficas de ductilidad y resistencia a la traccidn respecto al porcentaje en peso de carbono.
Se evidencia que los aceros de bajo contenido de carbono presentan elevados niveles de

ductilidad y baja resistencia a la traccion. Tomado de: https://www.mipsa.com.mx/sabias-

que/clasificacion-del-acero/

Por otra parte las propiedades mecanicas dictan el comportamiento de los materiales, podemos
distinguir las siguientes propiedades mecénicas [16], [17]:
e Elasticidad: propiedad de los materiales para retener la forma y tamafio original después de
eliminar la aplicacion de una carga.
e Plasticidad: propiedad de los materiales para producir una deformacion permanente sin fractura

al ser sometido a cargas externas.
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e Ductilidad: propiedad de los materiales para elongarse al ser sometido a una carga externa sin
producir una fractura.

e Fragilidad: propiedad de los materiales en los cuales se produce una fractura sin una
deformacion notable.

e Dureza: propiedad de los materiales para resistir la abrasion de cuerpos mas duros.

e Tenacidad: propiedad de los materiales para absorber la maxima energia antes de fracturarse.

e Termofluencia: propiedad de los materiales para deformarse plasticamente a temperaturas
elevadas bajo esfuerzos menores a los esfuerzos de fluencia

e Fatiga: propiedad de los materiales para producir falla ante cargas variables a lo largo del
tiempo.

e Rigidez: propiedad de los materiales para resistir la deformacién elastica.

e Resiliencia: propiedad de los materiales para absorber energia elastica antes de entrar en
fluencia.

e Tenacidad a la fractura: propiedad de los materiales para resistir el crecimiento de una grieta.

Las propiedades mecanicas de los materiales pueden ser modificadas mediante la aplicacion de
tratamientos térmicos [18]; segun la definicion de la fisica metalargica Lavakumar: “El tratamiento
térmico es una operacion o combinacioén de operaciones que implican el calentamiento a una
velocidad especifica, sostenimiento a una temperatura durante un periodo y enfriamiento a una
velocidad especifica. El objetivo es obtener una microestructura deseada para lograr ciertas

propiedades predeterminadas” [19].

Dentro de los diferentes tratamientos térmicos podemos distinguir tres etapas en la aplicacion
para un acero de doble fase la primera etapa corresponde al calentamiento que consiste en elevar
la temperatura hasta las zonas intercriticas entre 717 y 912°C para austenizar la perlita donde la
austenita (y) es una solucion sélida con poca cantidad de carbono disuelta, con una solubilidades
méaxima de 2.1% C a 1147°C y que posee una estructura cristalografica de configuracion cubica

centrada en las caras y una resistencia a la traccion de 1035 MPa. [13]

Después de la etapa de calentamiento, se realiza una etapa de un sostenimiento de la temperatura

y finalmente una etapa de enfriamiento rapido para realizar la transformacion a martensita mediante
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un proceso denominado temple; en la figura 14 se muestran las etapas para la obtencion de un acero
de doble fase.[20]

Figura 14.
Etapas de transformacion de un acero hipoeutectoide a doble fase
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Nota. La etapa A representa el calentamiento de un acero hipoeutectoide hasta una temperatura
superior a la linea eutectoide, la etapa B representa el sostenimiento de la temperatura bajo las
condiciones finales del calentamiento; y la etapa C que representa la transformacion de fase
ferrita-austenita a ferrita-martensita mediante el temple que es un tratamiento térmico que tiene
como objetivo incrementar la dureza de un material y la resistencia mecanica. Tomado de: G.
Pérez. Estudio de la soldabilidad de aceros avanzados de alta resistencia (ahss): doble fase (dp)

y de plasticidad inducida por transformacion (trip). pp. 15

La etapa A y B involucran una austenizacién de la perlita que es un proceso que depende de la
concentracion de carbono para obtener grandes cantidades de austenita, el calentamiento debe estar
bajo condiciones extremadamente répidas para redistribuir el carbono mediante difusion; siendo
este calentamiento el factor clave para controlar la fraccion de volumen de austenita y su contenido

medio de carbono; este crecimiento de la fase austenita se expresa en la siguiente ecuacion: [21]
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Donde:
v: tasa de crecimiento de fase o velocidad limite de la austenita

D: difusividad del carbono en la austenita
% : gradiente de concentracion dentro del grano de austenita

ACY<%: concentracién de carbono en la fase austenita - ferrita

ACc%: concentracion de carbono en las fases cementita - austenita

Al realizar un calentamiento a velocidades altas, la tasa de difusion del carbono aumenta y el
gradiente de concentraciones disminuye, siendo la tasa de crecimiento de la austenita hacia la

ferrita més alta que la presentada en la austenita hacia la cementita.

El crecimiento del volumen de fraccién de austenita con respecto al tiempo se expresa mediante
la ecuacion de Avrami:
V =1—-Exp(—Kt")
Donde:
V7 : crecimiento de fraccion de la austenita
K : tasa de formacion austenita
t : tiempo

n: exponente de Avrami

Mediante esta ecuacion se define que la tasa de crecimiento de la austenita es proporcional al

aumento de la temperatura. [22]

Posteriormente en la etapa C (ver figura 14), durante el enfriamiento rapido se produce la
transformacion martensitica debido a la insercidn de atomos de carbono en la estructura [23] donde
la transformacion cristalogréfica de austenita en martensita obedece a una transformacion de una
estructura cristalogréafica austenitica con estructura cubica centrada en las caras (FCC) a

martensitica que posee una estructura tetragonal centrada en el cuerpo (BCT). [24] Este cambio en
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la estructura cristalina genera un incremento del cristalito, lo que permite albergar mas atomos de

carbono mediante un proceso de temple.

Para este proceso de transformacion se emplea la curva TTT que representan el porcentaje de
transformacion en funcion de la temperatura vs el tiempo requerido, se realiza en aceros eutectoides
y permite determinar el tiempo bajo una tasa de enfriamiento para obtener una fase especifica. La

figura 15 representa la transformacion de un acero de doble fase en la grafica TTT.

41



Figura 15.

Curva TTT para un acero de doble fase
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Nota. Grafica TTT y transformacidon para un acero de doble fase, donde A5 es la temperatura donde termina
la transformacion de ferrita a austenita (800°C). A-; es la temperatura de la reaccion eutectoide; la
temperatura minima donde coexisten las fases Ferrita-Austenita (723°C). A,, es la temperatura donde inicia
la transformacion de austenita en martensita (215°C). A, es la temperatura ambiente donde se presenta las
fases ferrita y martensita del acero de doble fase (25°C). Tomado de: http://www.dierk-raabe.com/dual-

phase-steels/

En la figura 15 se muestra la transformacién de un acero eutectoide (flecha roja punteada) con
un una temperatura de partida entre 800 °C y 723°C (A3 Y A1 respectivamente) donde se realiza
un enfriamiento rapido con el objetivo de obtener una transformacion directa de la fase austenita
en martensita que inicia su transformacién sobre los 215°C (4,,); se debe realizar esta
transformacion con velocidades de enfriamiento extremadamente rapidas para evitar el inicio de la

transformacion de austenita en bainita o perlita que se obtiene realizando un enfriamiento lento o
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mediante el sostenimiento de la temperatura sobre los 600°C y 500°C respectivamente y evitar la
formacion de otros constituyentes a temperatura ambiente como la perlita fina o la presencia de

bainita dentro de la martensita. [8]

El cristal cUbico centrado en las caras (FCC) de la austenita se modifica como consecuencia del
proceso de enfriamiento rapido a partir de las temperaturas de las zonas intercriticas por lo cual, la
estructura se deforma en una configuracion tetragonal centrada en el cuerpo (BCT) con niveles de
tetragonalidad pequefio. [25], [26]. Estos niveles se relacionan con el mecanismo de enfriamiento

y con el porcentaje de carbono produciendo cambios a nivel microestructural. [27]

El carbono a bajas concentraciones entre 0.06% y 0.15% en peso actla como estabilizador de
la austenita evitando la transformacion en ferrita debido a que se requieren porcentajes pequefios
de carbono para mantener la estructura metaestable; definiendo también la distribucién de fases del

material.

Cuando no existe carbono en la estructura, el cristal cubico centrado en las caras (FCC), se
deforma en una configuracion cubica centrada en el cuerpo (BCC), este cambio en la estructura
viene acompafado de modificaciones o contracciones en los ejes de referencia (~20% eje “y” y
~12% ejes “x” y “z”) para mantener un estado isocorico de la celda unitaria y de esta manera

realizar la transformacién en ferrita, representada en la figura 16.[13]
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Figura 16.
Modificacion cristalografica FCC a BCT

(a) (b)
Nota. Transformacion cristalografica de FCC a BCC en ausencia de carbono; (a)
Representacion de la celda unitaria tetragonal centrada en el cuerpo (BCT) dentro de la
celda cubica centrada en las caras (FCC); (b) representacion de la transformacion
cristalografica de la celda clbica centrada en las caras (FCC) a estructura clbica centrada
en el cuerpo (BCC) por la ausencia de carbono en la estructura. Tomado de: A. Lavakumar.
Concepts in Physical Metallurgy. pp. 8-15.
Al incluir los atomos de carbono en la estructura se impide la contraccion a lo largo del eje “y”
y los ejes “x” y “z” pueden expandirse libremente aumentando el volumen de ~4.3%, lo cual

depende del porcentaje de carbono. Esto se conoce como la distorsidn de Bain ilustrado en la figura
17.
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Figura 17.

Distorsién de Bain

Contraccion
minima del
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(a) (b)
Nota. Distorsion de Bain y transformacion cristalografica de la celda cubica centrada en las
caras (FCC) a tetragonal centrada en el cuerpo BCT en presencia de carbono donde (a)
Representacion de la celda unitaria tetragonal centrada en el cuerpo (BCT) dentro de la celda
clbica centrada en las caras (FCC) con presencia de carbono (Distorsion de Bain); (b)

representa la retencion del carbono en la estructura en eje “y” y formacion de la celda unitaria

[T} [T L]

tetragonal centrada en el cuerpo (BCT) por libertad de contraccion en los ejes “z” y “x”.

Tomado de: A. Lavakumar. Concepts in Physical Metallurgy. pp. 8-15.

1.3 Propiedades mecanicas

La dureza de la martensita y la tetragonalidad depende del porcentaje de carbono, los procesos
de transformacion y la velocidad de enfriamiento, permiten obtener martensita a partir de bajos
porcentajes de carbono[17], [20]. Sin embargo, esta martensita no enriquecida producto de los
bajos contenidos de carbono y que al no poder moverse por mecanismos de difusion impiden la
transformacion a una estructura cubica centrada en el cuerpo (BCC), produciendo una martensita
revenida la cual es blanda en comparacidn con una martensita enriquecida que posee menor nivel

de endurecimiento. [24]
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La dureza de la martensita es directamente proporcional al contenido de carbono donde para
aceros de doble fase, el volumen en fraccion de la martensita define su resistencia a la traccion y

dureza como se ilustra en la figura 18.[20]

Figura 18.

Dureza y resistencia a la traccion en funcion del volumen en fraccion de martensita
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Nota. (a) Grafica de dureza en funcién del volumen en fraccion de martensita; (b) Grafica de
resistencia a la traccién en funcién del volumen en fraccion de martensita. En estas graficas se
evidencia que al incrementar el volumen en fraccion de la martensita tanto la dureza como la
resistencia a la traccion incrementa describiendo un crecimiento logistico. Tomado de: A.

Lavakumar. Concepts in Physical Metallurgy. pp. 8-16.

De acuerdo con lo anterior se relaciona la resistencia a la traccion y la deformacién en funcion
del volumen de martensita para tres tamafios de grano de la matriz de ferrita mostrados en las
figuras 19 y 20 donde adicionalmente se observa el aumento de la resistencia a la traccion y la

disminucion de la deformacion unitaria ultima al incrementar el volumen de martensita [28]
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Figura 19.

Maxima resistencia a la traccién en funcion del volumen de martensita
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Nota. Méxima resistencia a la traccion en funcién del volumen de martensita para tres
tamarios de grano de ferrita donde se evidencia el aumento de la resistencia a la traccion
al incrementar el volumen en fraccion de forma exponencial hasta 45% en volumen en
fraccién; a partir del punto de inflexion sobre los 1300 MPa, el incremento de la maxima
resistencia a la traccion no es tan pronunciado. Tomado de: S. A. Etesami et al. The
Influence of Volume Fraction of Martensite and Ferrite Grain Size on Ultimate Tensile

Strength and Maximum Uniform True Strain of Dual Phase Steel. pp. 1605-1612.
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Figura 20.

Deformacion unitaria en funcion del volumen de martensita
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Nota. Deformacién unitaria en funcién del volumen de martensita para tres
diferentes tamafios de grano de ferrita donde se evidencia la reduccién de la
deformacién unitaria exponencialmente hasta 20% en volumen en fraccion donde
describe un decrecimiento homogéneo a partir de este punto de inflexién. Tomado
de: S. A. Etesami et al. The Influence of Volume Fraction of Martensite and Ferrite
Grain Size on Ultimate Tensile Strength and Maximum Uniform True Strain of
Dual Phase Steel. pp. 1605-1612.

Tanto el tamafio de grano y el volumen en fraccion de martensita juegan un papel muy
importante en la definicion de la curva esfuerzo-deformacion para los aceros de doble fase donde
el volumen el fraccion de martensita y el tamafio de grano de la fase ferrita modifican las

propiedades mecanicas del acero de doble fase como muestra la figura 21.[29]
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Figura 21.

Graéfica esfuerzo-deformacion para aceros de doble fase
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Nota. Gréfica esfuerzo-deformacion para tres muestras de aceros de doble fase a
diferente fraccidn de volumen de martensita y tamafio de grano de la fase ferrita,
donde se evidencia la mejora en respuesta mecanica del material. El acero A de
16.1% de volumen en fraccion con un tamafio de grano de ferrita de 8.6 um ofrece
un esfuerzo dltimo cercano a 600 MPa y el acero C de 20.5% de volumen en
fraccion con un tamafio de grano de ferrita de 4.5 um ofrece un esfuerzo ultimo
cercano a 710 MPa donde el esfuerzo mejora al incrementar el volumen en
fraccién de martensita y reducir el tamafio de grano de ferrita. Tomado de: Y. Hu,
Z. Xiurong, R. Liy Z. Zhang, Effect of initial microstructures on the properties

of Ferrite-Martensite Dual-Phase pipeline steels with Strain-Based design. pp. 5.

Aumentar el volumen de martensita en torno al 10% en volumen en fraccion, permite aumentar
la capacidad de disipar energia de impacto en un 11.4% en la microestructura de morfologia

granular fina, debido al bajo contenido de carbono y las propiedades mecéanicas de la martensita
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donde a mayor cantidad de carbono en la estructura, los valores de energia de impacto disminuyen,
con lo anterior se establece que el tamafio de grano juega un papel importante en la disipacion de

energia de impacto.[30]

Los aceros de doble fase compuestos por ferrita y martensita muestran excelente respuesta en
comparacion a los aceros de doble fase compuestos por ferrita y bainita ante la aplicacion de ciclos
de carga, donde la amplitud total de la deformacién y deformacion plastica frente al nimero de
ciclos hasta la falla es superior en relaciones de amplitud mayores a 0.005, ilustrado en la figura

22 siendo la amplitud la relacion entre las deformaciones maximas y minimas. [31]

Figura 22.

Amplitud total de la deformacion frente al nimero de ciclos
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Nota. El acero de doble fase compuesto por ferrita y martensita (FMDP) presenta mejores propiedades

ante fatiga frente a un acero doble fase compuesto por ferrita y bainita (FBDP) a partir de una amplitud

Aep
2

de deformacion total (%) > 0.005 y amplitud de deformacidn pléastica ( ) > de 0.005 . Tomado

de: S. Majumdar, S. Roy y K. Ray. Fatigue performance of dual-phase steels for automotive wheel

application. pp. 13.

1.4 Aplicaciones industriales

Siendo uno de los aceros mas usados en la industria automovilistica por su alta resistencia a la
traccion, su favorable respuesta al impacto y su alta ductilidad en comparacion con aceros
convencionales, los aceros de doble fase son usados en los componentes de las jaulas de seguridad

de los vehiculos que requieren alta dureza y ductilidad para resistir el impacto ante choques, donde
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el material pueda absorber grandes cantidades de energia. [32]. En la figura 23 se muestra la
aplicacion de aceros segun su curva de esfuerzo-deformacion en los componentes estructurales de

los vehiculos.

Figura 23.
Gréfica esfuerzo-deformacion para diferentes partes en la estructura de un

vehiculo

1200

Aceros de
doble fase

—

\

Zona de
pasajeros

Esfuerzo (MPa)

0

Zonas de
deformacion

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
Deformacion %

Nota. Los aceros de doble fase se ubican entre los rangos de 400 MPa - 1100 MPa y
porcentajes de elongacion superiores a 10%, siendo usados en los componentes
estructurales de los vehiculos. Tomado de: C. Tamarelli. ahss 101 the evolving use of

advanced high-strength steels for automotive applications. pp. 16.

Los aceros de doble fase por sus caracteristicas mecanicas son un material de interés para la
industria de la construccion al ser incluido como refuerzo estructural de concreto, lo que brinda a

la estructura sismo resistencia.[33]

51



En conclusion, se puede decir que los aceros de doble fase son aceros compuestos de ferrita 'y
martensita, obtenidos a partir de aceros hipoeutectoides (ferritay perlita) [8], tratados térmicamente
mediante una transformacion de fase, calentados hasta zonas intercriticas, realizando un
sostenimiento de la temperatura y posteriormente un enfriamiento répido para obtener una
martensita blanda a partir de la austenita (y) [24]; son superiores en cuanto a su respuesta mecanica,
poseen un alta dureza en comparacion a aceros convencionales, una resistencia a la traccion entre
400 MPay 1400 MPa, porcentajes de elongacion entre 10% y 40% , lo que depende del porcentaje
de carbdn y la cantidad de martensita presentes en la microestructura. [32],[9]

Adicionalmente, son aceros que presentan excelente respuesta ante ciclos de cargas variables o
fatiga frente a otros aceros [31] y evidencian elevados niveles de absorcidn de energia en colisiones
0 impacto a menor cantidad de carbono en la estructura. [30]

Estas caracteristicas hacen que los aceros de doble fase sean de gran interés con una importante
demanda en la industria.[6] En el sector automovilistico responden adecuadamente ante los
requerimientos y altos estandares de seguridad, y en la industria de construccién son de interés para

estructuras sismo resistentes. [32], [33]

1.5 Estereologia

Como lo menciona Pérez en su investigacion, “La estereologia es el resultado de razonamientos
matematicos complejos, concretados en férmulas aplicables para la obtencidn de parametros tales
como: densidad de volumen, densidad de superficie, densidad numérica y densidad de longitud, a
partir de imagenes bidimensionales”.[34]

Por otro lado la estereologia también se define como el campo de estudio de las mediciones
realizadas en un plano bidimensional que describen las relaciones entre dicho plano bidimensional

y las caracteristicas tridimensionales de la muestra microestructural.[35]

ASTM International brinda herramientas mediante designaciones para realizar estas
mediciones. Cabe destacar que realizar este proceso es complejo debido a las caracteristicas
morfolégicas y a la facilidad de cometer errores en los procesos de medicion manual. Algunos
parametros que pueden ser medidos mediante estudios estereologicos son:

e Fraccién de volumen: cantidad de fases presentes de los constituyentes del material.

e Numero de unidades por area: cantidad de elementos o granos presentes en el area de muestreo.
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e Area promedio: Area promedio de grano.

e Grado de orientacion de las superficies: parametro dado por deformaciones del material
comunmente en deformaciones en frio.

e Tamafio de grano: Tamafio de grano.

e Espaciamiento entre las particulas de dos fases: Afecta la tenacidad del material, la resistencia

y la fractura ductil.

1.5.1 Fraccion de volumen
La cantidad de fases presentes en los materiales se relaciona estrechamente con las propiedades
mecénicas, siendo en los aceros de doble fase la dureza una propiedad directamente proporcional

al volumen de martensita presente en el material.

Mediante métodos de microscopia se puede determinar esta fraccion de volumen de la fase de

interés mediante tres técnicas [36]:

1.5.1.a Fraccion de area por cuadros ocupados. sobre una micrografia se ubica una malla plastica
con 500 celdas en la cual el operador debe contar los cuadros ocupados, 3/4 ocupados, 122 ocupado
y 1/4 ocupado por el constituyente de interés. Se emplea la siguiente ecuacion para medir la fraccion

de volumen.

2Aq
Ar

AA:

Donde:
A, : fraccion de area del constituyente de interés
Y. A,: sumatoria de las areas o cuadrados ocupados que conforman la fase de interés (o)

Ar: areatotal de la imagen
Para ilustrar un ejemplo en la figura 24 se toma como referencia una malla de 21x15 elementos

donde se cuentan los elementos ocupados para la fase de interés, considerando si el cuadrado esta

completamente ocupado o si se encuentra ocupado a %, Y2 y ¥4 de la totalidad.
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Figura 24.
Malla de 315 elementos con 16 formas circulares en su interior

Nota. Malla de 315 elementos donde se encuentran 16 cuadrados ocupados
completamente, 18 cuadrados ocupados a %, 24 cuadrados ocupados a %2 y 44

cuadrados ocupados a Y. Para un total de 16.66% de elementos azules en la

muestra.

1.5.1.b Fraccidn lineal. Se basa en la suma de las longitudes de los segmentos de linea dentro de la
fase de interés dividida por la longitud total. Se emplea la ecuacién mostrada a continuacion para

medir la fraccién de volumen.

Donde:
L, : fraccion lineal del constituyente de interés

Y. L,: sumatoria de la longitud de las lineas dentro de la fase de interés (o)

Ly : longitud total de las lineas de prueba

Para ilustrar un ejemplo en la figura 25 se toman como referencia lineas de 10 cm de longitud y

se procede a medir las longitudes ocupadas por los elementos azules.
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Figura 25.
14 lineas de prueba sobre la muestra de 16 elementos

10 cm

@ e

=
EE==

Nota. 14 lineas de 10 cm sobre la imagen donde la suma de las

|

longitudes de las 14 lineas de prueba corresponde a 140 cm vy la
longitud total ocupada por los elementos de color azul corresponde a

16.7 cm, dando un valor de fraccion lineal de 11.92%

1.5.1.c Fraccion puntual. Este método es descrito en la norma ASTM E562 [37], donde se ubica
una malla plastica sobre la imagen visualizada en el microscopio y se cuentan los puntos presentes
en el constituyente de interés para dividirlos por el total de puntos de la cuadricula; si uno de los
puntos es tangente a la fase se cuenta como la mitad, se emplea la siguiente ecuacion para medir la

fraccion de volumen.

Donde:
P, : fraccion puntual del constituyente de interés
55



Y. P,: sumatoria de puntos que se encuentran dentro del constituyente de interés (o)

P : cantidad total de puntos en la micrografia

Para ilustrar un ejemplo en la figura 26 se toma como referencia una malla de 21x15 elementos

donde se cuentan los puntos presentes en la fase de interés.

Figura 26.
Malla de 352 intersecciones con 16 formas circulares en su

H 1
PNEPN S H DA
ﬁa '_I:
HHH H

Nota. Malla de 352 intersecciones donde se encuentran 56.5 puntos

interior

8

presentes en los elementos de color azul para un total de 16.05% de
elementos azules en la muestra.
Las metodologias anteriores, permiten cuantificar el volumen en fraccion satisfaciendo la

siguiente igualdad.

Donde:
V- medicion del volumen en fraccion

A, : fraccién de area

L, : fraccion lineal
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P, : fraccion puntual

Las mediciones realizadas para el volumen en fraccion mediante los métodos estereoldgicos
permiten obtener valores aproximados para el porcentaje o cantidad de los constituyentes; sin
embargo, estas mediciones son complejas por la facilidad de cometer errores en la medicion. En
muestras de gran tamafo se requiere experiencia y tiempo para obtener un resultado eficiente
medido de manera manual, el método de fraccion por area ofrece mejores resultados por la
metodologia de medicién, siendo el mas demandante en experiencia y tiempo, el método de
medicion por fraccion puntual ofrece buenos resultados frente a la metodologia de fraccion lineal
el cual es el método més rapido para obtener mediciones en volumen en fraccién lo cual depende

de la cantidad de lineas de prueba.

1.5.2 Tamafo de grano

La norma ASTM en su designacion E-112 [5] y las imagenes tomadas de la microestructura de
forma experimental permiten determinar el tamafio de grano para microscopias de aceros de fase
dual. [38] El tamafio de grano se determina a partir del volumen de fraccion de las fases donde se
considera la fraccidn del constituyente de interés empleando el método de los interceptos en el cual
se debe trazar una linea para determinar la cantidad de granos interceptados y determinar la
longitud promedio entre las intersecciones de los granos mediante la ecuacion mostrada a

continuacion.[3]

| = (W) = (L/M)
a — Na

Donde:

l,,: longitud promedio de grano o diametro de grano
L : longitud de la linea de prueba

M : magnificacion

V,, : fraccion de volumen de la fase de interés

N, : es el nimero de granos por milimetro cuadrado a una aumento X1
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Para calcular el tamafio de grano se emplea la siguiente ecuacion y la tabla 1 de Relaciones de
tamario de grano [5]:
G = [-6.644 (log l,) — 3.288]
Donde:
L, es la longitud promedio de grano o diametro de grano

G es el tamario de grano ASTM

Tabla 1.
Relaciones de tamafio de grano ASTM segun la norma ASTM E-112

Grain Size No. N, Grains/Unit Area A Average Grain Area @ Average Diameter
G No.in? at 100X  NoJmm? at 1X mm? pum? mm um
00 0.25 3.88 0.2581 258064 0.5080 508.0
0 0.50 775 0.1290 129032 0.3592 359.2
05 071 10.96 0.0912 91239 0.3021 302.1
1.0 1.00 15.50 0.0645 64516 0.2540 2540
15 141 2192 0.0456 45620 0.2136 2136
20 2.00 31.00 0.0323 32258 0.1796 179.6
25 283 43.84 0.0228 22810 0.1510 151.0
3.0 4.00 62.00 0.01861 16129 0.1270 127.0
35 566 87.68 0.0114 11405 0.1068 106.8
40 8.00 124.00 0.00806 8065 0.0898 898
45 11.31 175.36 0.00570 5703 0.0755 755
5.0 16.00 248.00 0.00403 4032 0.0635 63.5
55 2263 350.73 0.002B5 2851 0.0534 534
6.0 32.00 496.00 0.00202 2016 0.0449 449
6.5 4525 701.45 0.00143 1426 0.0378 irs
7.0 64.00 992.00 0.00101 1008 0.0318 318
75 90.51 1402.9 0.00071 713 0.0267 267
8.0 128.00 1984.0 0.00050 504 0.0225 225
85 181.02 28058 0.00036 356 0.0189 18.9
9.0 256.00 3968.0 0.00025 252 0.0159 15.9
9.5 362.04 5611.6 0.00018 178 0.0133 13.3
10.0 512.00 7936.0 0.00013 126 0.0112 1.2
1056 724.08 112232 0.000089 89.1 0.0094 94
11.0 1024.00 15872.0 0.000063 63.0 0.0079 79
15 144815 22446 4 0.000045 446 0.0067 6.7
12.0 2048.00 317441 0.000032 315 0.0056 56
125 2896.31 44892 9 0.000022 223 0.0047 47
13.0 4096.00 63488.1 0.000016 15.8 0.0040 40
135 579262 89785.8 0.00001 1.1 0.0033 33
14.0 8192.00 126976.3 0.000008 79 0.0028 28

Nota. La medicion del tamafio de grano segun la norma ASTM E-112 define un valor entre 00 y 14 con sus
respectivos valores de area y didmetro promedio de toda la muestra; para aceros de doble fase se debe
considerar el volumen en fraccién del constituyente de interés. Tomado de: ASTM International, Standard

Test Methods for Determining Average Grain Size. 1996, p. 2.

El método de los interceptos para la medicion del tamafio de grano en segun la norma ASTM

E-112 [5] es similar a la medicion del volumen en fraccion por fraccion lineal; a mayor cantidad
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de lineas de prueba el resultado sera mas eficiente, este método considera el volumen en fraccion
del constituyente de la fase de interés por lo que el error de la medicidn puede incrementar al no
definir correctamente el volumen en fraccion de la muestra, estos procesos hacen compleja la
medicién del tamafio de grano por la dependencia del volumen en fraccion suméndole la alta

demanda de experiencia y tiempo al igual que al realizar la medicion del volumen en fraccion.

1.5.3 Espaciamiento entre fases

La norma ASTM en su designaciéon E-1245, [39] permite medir el espaciamiento entre fases
entre dos constituyentes, donde se trazan lineas de prueba sobre la microscopia con longitudes
definidas para cuantificar el namero de inclusiones del constituyente de interés empleando la

siguiente ecuacion:

Donde:
N, : nimero de inclusiones interceptadas o particulas por unidad de longitud
N,: nimero de inclusiones interceptadas para la linea de prueba

Ly : longitud real de la linea de prueba
El conteo de inclusiones o fases interceptadas N, considera que, si la linea de prueba corta una

inclusion, esta se cuenta como uno y si la linea de prueba es tangente a la fase se cuenta como 0.5,

este proceso se ejemplifica en la figura 27.[39]
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Figura 27.
14 lineas de prueba y conteo de intersecciones sobre la muestra de 16

elementos

10 cm

= >

b

Nota. 14 lineas de prueba de 10 cm sobre la imagen donde el nimero de
intersecciones de fase completa equivale a 31 y fases tangentes a la linea de

prueba equivale a 3 siendo el nimero de fases interceptadas o particulas por

particulas

unidad de longitud equivalente a 0.3014

cm

Para la medicion del espaciamiento entre fases se emplea la ecuacion mostrada a continuacion:
1 - AA
=

A

Donde:
A : espaciamiento entre fases o bordes
A, - volumen en fraccion medido por fraccion de area

N, : nimero de inclusiones interceptadas o particulas por unidad de longitud

Esta metodologia presenta las mismas limitaciones que el volumen en fraccion y el tamafio de
grano a la hora de definir una correcta medicion ya que se requiere experiencia y tiempo para

obtener datos y mediciones precisas.
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2. ANALISIS DIGITAL DE IMAGENES

Las iméagenes digitales son matrices que representan las diferentes coordenadas espaciales,
intensidades y datos de los objetos visualizados en un elemento denominado pixel; esta
representacion matricial permite manipular la imagen para realzar formas y realizar mediciones en
esta. La figura 28 representa los pixeles de una imagen digital. [40], [41].

Figura 28.

Representacion de pixeles de una imagen

w3 "X AATL e q o PR 241|255
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254|254 (241 255 (248

245 (255

255|251

LS 249 1245

201|239 255 251 164
Nota. Representacion de pixeles de una imagen con sus respectivos valores de intensidad donde
para el ejemplo se usa una imagen en escala de grises.

El tamafio de imagen se representa mediante las dimensiones de la matriz equivalente de pixeles
siendo alto y ancho, donde el alto representa el niUmero de filas de la matriz y el ancho representa

el nimero de columnas, estableciendo un tamafio de imagen NxM (Ancho x Alto) en la figura 29
se ejemplifica esta nomenclatura.
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Figura 29.
Tamafio de imagen NxM (Ancho X Alto) y representacion matricial
Ancho (N)

)
* T

0{;»-“. R
Alto | 2SR <9 ﬁ{.v 3"’/:‘
o | 9% "

Nota. Representacion de las dimensiones de una imagen en forma matricial, donde el nimero de

filas corresponde al alto de la imagen (M) y las columnas al ancho (N).

El sistema coordenado matricial para la imagen se muestra en la figura 30.

Figura 30.

Sistema coordenado matricial de un imagen

[0}
N columnas
0 u N-1
0
4
E //—— I(u,v)
= |
M-1

Nota. Sistema coordenado donde “O” es el origen del sistema coordenado (0,0), “N” y “M” son el

tamafio de imagen, I(u,v) las coordenadas de la matriz de representacion de imagen. Tomado de: M.

J. Burge y W. Burger, Digital Image Processing. pp. 10.
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2.1 Componentes de una imagen digital
El aumento de una reproduccién (imagen digital) es la relacidn entre las dimensiones del objeto
en dicha imagen y el tamafio real del objeto representado; esta caracteristica se expresa como

magnificacion de imagen que se ilustra en la figura 25.

Figura 31.

Magnificacion de imagen digital

Nota. Magnificacion de imagen. (a) representacién de una relacién de
magnificacion 1:1 donde la imagen reflejada posee la misma dimension de la
imagen real, esta magnificacion es escrita convencionalmente como
magnificacion X1; (b) representacion de una relacién de magnificacion 2:1
donde la imagen reflejada posee el doble de la dimension de la imagen real,
esta magnificacion es escrita convencionalmente como magnificacion X2.

Tomado de: https://www.fisicalab.com/apartado/microscopio

Para determinar la magnificacion se emplea la ecuacion.
hi
" h
Donde:
M: magnificacion

h;: imagen reflejada

63


https://www.fisicalab.com/apartado/microscopio

h,: imagen del objeto real

La resolucion de una ilustracion dicta el nivel de detalle que se puede observar en dicha imagen
indicado como el nimero de elementos de imagen por unidad de medida, siendo de mayor
resolucion aquellas ilustraciones que albergan mayor cantidad de pixeles en el total de la imagen
relaciondndose de manera directamente proporcional al tamafo, esto se ilustra en la figura 32; es
asi como la cantidad de pixeles en la imagen dictan los niveles de detalle, una variable muy
importante para distinguir la mayor cantidad de formas, o bordes de grano en el caso de las

micrografias de aceros de fase dual.

Figura 32.

Resolucion de imagen

1 Pulgada

1 Pulgada
BpRS[N |

| Puigada

(@) (b)
Nota. (a) Representacion de un circulo en una matriz de 10x10 elementos de una
pulgada cuadrada de area; (b) Representacion de un circulo en una matriz de
20x20 elementos de una pulgada cuadrada de area. La figura muestra como al
aumentar el nimero de pixeles por pulgada cuadrada, la resolucion del circulo

mejora distinguiendo mejor la curvatura del circulo.
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2.2 Digitalizacion de imagen

Para obtener las muestras microscopicas de los aceros de doble fase se emplean microscopios
Opticos que permiten observar objetos muy pequefios imposibles de distinguir a simple vista; son
instrumentos compuestos por dos lentes convergentes que permiten generar aumentos en el objeto
real visualizado.[42]

Como se mencion6 anteriormente, el microscopio se compone de dos lentes convergentes,
denominados objetivo y ocular; los cuales poseen distintas distancias focales (distancia entre el
lente y el punto de convergencia o unién de los rayos refractados) siendo la distancia focal del lente
ocular mayor que la distancia del lente objetivo. El objeto para visualizar se ubica por delante de
la distancia focal del lente objetivo, permitiendo generar una imagen refractada por el lente que

sera una imagen invertida con un primer aumento como muestra la figura 33.

Figura 33.

Aumento del lente objetivo

iy ¢

Lente
Objetivo

h'

|

Distancia focal
(obietivo)
Nota. El objeto visualizado de altura h se magnifica producto de la refraccion de
la luz a través del lente objetivo. El objeto para magnificar se ubica por delante
de la distancia focal del lente, obteniendo una imagen invertida de altura h’ donde
para el ejemplo h’ > h. Tomado de:

https://www.fisicalab.com/apartado/microscopio

Se emplea el segundo lente (ocular) para crear una segunda ampliacién usando la imagen

magnificada del lente objetivo donde la refraccion de la imagen original se ubica en la distancia
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focal del lente ocular para crear una magnificacion de la refraccién del lente objetivo como muestra
la figura 34.[42]

Figura 34.
Aumento del lente ocular

Lente
Ocular

- L |

Distancia focal i
(ocular)

i
i Distancia focal
(ocular)

Nota. La ampliacioén del objeto visualizado h’ se magnifica producto de la
refraccion de la luz a través del lente ocular donde se ubica la muestra a
magnificar entre de la distancia focal del lente obteniendo una imagen
magnificada h’> donde para el ejemplo h” >h'>h. Tomado de:

https://www.fisicalab.com/apartado/microscopio.

En la figura 35 se muestra un microscopio éptico metalografico.
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Figura 35.
Microscopio Optico metalografico
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2. Platina

3. Objetivos

4. Revolver

5. Cabezal

6. Analizador

7. Oculares

8. Polarizador

9, Portafiltros

10. Diafragma iris

11. Condensador

12. Illuminador

13. Cable de la lampara

14. Mando de enfoque macro
15. Mando de enfoque micro
16. Interruptor

17. Regulador intensidad luz

910 11 ]2
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Nota. Microscopio  metalogréfico  Zuzi, modelo  173/2. Tomado  de:

https://manualzz.com/download/20619029
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2.3 Procesamiento digital en el dominio espacial
Para realizar el proceso de analisis de imagenes de forma digital se emplea una serie de pasos

mostrados en el diagrama de flujo de la figura 36. [40]

Figura 36.
Diagrama de flujo del procesamiento digital de imagenes
[ Visualizacion ]
,  Obtencion de la
Adquisicion de imagen imagen
v
[ Digitalizacion de imagen I
v ,  Porcesamiento digital
DE—'ﬁ.ﬂ.lClDﬂ dE-' ].lﬂlltES dﬂﬂtl'li:l de '}r EdiCiDII de ilnagerl
la imagen

v

[ Proceszos de binarizacion I

T [ Segmentacion de
Seementacién caracteristicas
v
[ Caracteres de interes ] 1
v r Medicion 1.:le
Medicién caracteristicas

v

Creacién de datos Interpretacion de
I datos

Nota. Procesamiento digital de imagenes donde se destacan las etapas de obtencidn

de imagen, segmentacion de caracteristicas, medicion e interpretacion de datos;
cada etapa se realiza de forma secuencial y debe estar adecuadamente ejecutada
para obtener los resultados esperados. Tomado de: J. Zhang. Image Engineering,

Volume II: Image Analysis.
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A partir de la figura 36 se definen cuatro etapas principales para realizar el procesamiento digital

de microscopias de aceros de fase dual mostradas en la figura 37.

Figura 37.
Diagrama flujo general de proceso para el procesamiento digital de microscopias de aceros

de doble fase

Medicion de

Digitalizacion Filtracion Segmentacion
g g g datos

de imagen

Nota. Diagrama de flujo general de proceso dividido en cuatro etapas: digitalizacién de imagen,

filtracion, segmentacién y medicién de datos.

La digitalizacion de imagen corresponde a la toma de la imagen digital mediante microscopia
Optica y la extraccion de una matriz de representacion; la filtracion corresponde al mejoramiento
de las formas aplicando filtros de realce de caracteristicas; la segmentacion es la etapa donde en la
imagen se distinguen las fases de forma independiente y la medicién de datos corresponde a toma

de mediciones de propiedades estereoldgicas de microscopias de aceros de doble fase.

El proceso de digitalizacion de imagen extrae la matriz de representacion de datos de una
ilustracion en 2D tomado con microscopios metalograficos donde dependiendo del tipo de imagen
los valores de pixeles tendran un rango de datos numéricos; los diferentes tipos de datos se

muestran en la tabla 2. [43]

Los valores contenidos son la informacion de los caracteres de interés dentro de la imagen
siendo para la escala de gris un dato del valor de intensidad de pixel de negro a blanco distribuido
de 0 a 255; para el color (RGB) un vector que contiene la informacion de color [Red, Green, Blue]

y para el tipo binario el color blanco representado con 1y el color negro representado con 0.
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Tabla 2.

Tipos de imagen

Valores Contenidos en

Tipo el pixel Rango Aplicacion
Escala de gris 1 [0,255] Fotos, escaneos, impresiones
Color (RGB) 3 [0,255]3 Fotos, escaneos, impresiones
Binario 1 [0,1] Documento, ilustracion, fax

Nota. El rango [0,255]3 representa un vector que contiene la informacion de color [Red, Green, Blue]

para iméagenes de color (RGB) Tomado de: M. Burger. Digital image processing. pp. 10.

Las representaciones de los pixeles para el tipo de imagen se muestran en la figura 38.

Figura 38.

Representacion de pixeles para cada tipo de imagen

[31.27.122] [254,128.0] 0

110 200 13

(@) (b) (c)
Nota. (a) Representacion de pixeles de color donde el vector representa la intensidad de color rojo, verde
y azul respectivamente; (b) Representacion de pixeles con valor binario donde el color blanco representa
1y el color negro 0; (c) Representacion de pixeles en escala de gris donde el valor 255 representa el

color blanco y el valor 0 el color negro, siendo los datos del 0 al 255 la gama de matices de gris.

Dependiendo del tipo de imagen, se almacena la matriz de representacion de pixeles ilustrada
en la figura 29, donde podra ser manipulada en el paso siguiente del diagrama de la figura 37. La
reproduccion al ser digitalizada presenta alteraciones en su visualizacion asociadas a su resolucion,
tamafio y caracteristicas de la imagen que requiere un tratamiento mediante filtraciones para

acentuar la morfologia de intereés.
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2.4 Filtracion
La filtracion de imagen consiste en realizar diferentes operaciones aplicadas a los pixeles para

modificar sus valores calculando nuevos datos para la matriz de representacion de la imagen. Estas

operaciones se basan en estadisticas para mejorar las caracteristicas de la imagen. [44]-[46]

Algunas de estas caracteristicas son:

e Intensidad: corresponde al grado de apropiamiento de un color o valor de una region o pixel
dentro de una imagen digital.

e lluminacion: es la cantidad de luz presente en la imagen, la cual se relaciona con el concepto
de brillo o nivel de aclarado de imagen, que es un atributo de la luz que crea tonos claros u
oscuros dentro de esta.

e Contraste: es la relacion de intensidad entre elementos de la reproduccion que permite definir
la nitidez o grado de claridad con la cual se distinguen los objetos.

e Ruido: son las distorsiones en la homogeneidad de la imagen siendo alteraciones en el brillo y

la intensidad de algunos elementos contenidos en la reproduccion.

Estas caracteristicas aplicadas al procesamiento digital de microscopias de aceros de doble fase
se emplean con el objetivo de resaltar bordes de grano y crear uniformidad en estos mejorando el
contraste, la iluminacion y eliminado el ruido presente en la imagen. A partir de alli, se realizan
operaciones estadisticas conocidas como métodos de dominio espacial por la manipulacion directa
de los pixeles de la imagen [47], los elementos que permiten generar filtraciones en las imagenes

son.

2.4.1 Manipulacion de histogramas
Un histograma es la representacion grafica de la cantidad de pixeles que poseen la misma
intensidad dentro de una imagen donde se ubica el nimero de pixeles en el eje vertical y en el eje

horizontal la intensidad o escala de gris que posee; el histograma se representa en la figura 39. [46]
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Figura 39.
Histograma de pixeles para una imagen
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Nota. La flgura muestra una imagen junto a su histograma que representa el nimero de pixeles
agrupados con una intensidad de 0 (color negro) a 255 (color blanco), en la cual se identifica una
tendencia de la imagen hacia el color blanco y una distribucion de datos de 100 a 255 siendo

practicamente nulos los pixeles que poseen intensidades de 0 a 99.

La distribucion de pixeles puede ser manipulada con el objetivo de modificar la intensidad de

luz y opacidad, permitiendo resaltar valores o formas, aumentando el contraste de la imagen donde

se selecciona la distribucién dentro del histograma de interés para generar un desplazamiento y

modificar los valores maximos y minimos de acuerdo con la seccién definida, la modificacion del

histograma se muestra en la figura 40.

Figura 40.
Histograma original y modificado de una microscopia de acero de fase dual
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Distribucion modificada
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(r pixeles
7-: 5 . %
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(b)
Nota. La figura corresponde a la modificacién del histograma original: (a) representa la

distribucion original 0-255 con una distribucion de interés de 100 a 255; (b) representa la

modificacién del histograma de interés definiendo el limite inferior de 100 como 0 realizando

un realce de la segunda fase.

Dependiendo de la distribucion de pixeles se pueden realizar operaciones de modificacion o
redistribucion, algunos ejemplos se muestran en la figura 41 que evidencia los desplazamientos de
histograma hacia la derecha e izquierda respectivamente, en estas modificaciones se destaca el

realce y el cambio de luminosidad.

Figura 41.
Desplazamiento del histograma y modificacion de luminosidad
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Nota. (a) desplazamiento del histograma hacia la derecha (255) que permite modificar la
distribucion del histograma, generando un aclarado de la imagen por la tendencia de los
pixeles a un rango de intensidad entre 125 y 255; (b) desplazamiento del histograma hacia
la izquierda (0) que permite modificar la distribuciéon del histograma, generando un
oscurecimiento de la imagen por la tendencia de los pixeles a un rango de intensidad de 0
a 100.

2.4.2 Enmascaramiento sin enfoque

El enmascaramiento sin enfoque permite crear un desenfoque, generando un realce de los bordes
y eliminando nitidez del resto de la imagen. Se basa en la eliminacion de bajas frecuencias
identificando los pixeles vecinos del central cuyo valor es diferente al definido por el valor
promedio de la vecindad de la imagen, que puede ser modificado incrementando el area de analisis,
la ecuacidén mostrada a continuacién muestra el método de cuantificacion del valor promedio de la
vecindad. [48]

Z‘?L:l X
n

X =
Donde:
X: promedio que adquiere pixel central

2 _1 x: sumatoria de los valores contenido en la vecindad del pixel central

n: cantidad total de pixeles siendo un valor de 9

En la figura 42 se muestra un ejemplo de la aplicacién del enmascaramiento sin enfoque:
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Figura 42.

Enmascaramiento sin enfoque
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Nota. (a) imagen original. (b) imagen filtrada por enmascaramiento sin enfoque donde se

muestra el realce de bordes permitiendo definir la morfologia de grano.

2.4.3 Ecualizacién de histogramas adaptativos por contrastes (CLAHE)

Es una técnica que manipula el contraste global para imagenes con pixeles confinados en rangos
determinados del histograma, permitiendo obtener una distribucion uniforme de este; la técnica es
aplicable a distribuciones no uniformes con confinamiento hacia la izquierda o derecha para

destacar las formas.

El método CLAHE se basa en la transformacion de los valores del historia en una funcion;
siendo la derivada de la funcién del histograma proporcional al valor de la vecindad del pixel; con
esta cuantificacion del histograma, se realiza la modificacion de la seccién, considerando la
derivada para homogeneizar la funcidén del histograma global, la aplicacion del filtro se muestra en

la figura 43.
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Figura 43.
Ecualizacién de histogramas adaptativos por contrastes (CLAHE)
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Nota. (a) imagen original, (b) aplicacion del filtrado de ecualizacién de histogramas adaptativos por
contrastes (CLAHE) donde la intendencia de pixeles de 100 a 200 se homogeniza mostrando nuevos
valores en la escala de gris, permitiendo destacar la segunda fase y los bordes de grano; la

homogeneizacion se evidencia en la curva que describe el histograma representada en color rojo.

2.4.4 Filtros de eliminacion de ruido lineales
Son operaciones que se aplican a las matrices de representacion de la imagen donde se usa la

vecindad o el entorno de un pixel central para modificar este valor; en la figura 44 se muestra la

definicion del entorno para un pixel.

76



Figura 44.
Entorno del pixel central
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Nota. “N” y “M” son el tamafio de imagen e I(u, v) las coordenadas de un pixel
de la imagen siendo el entorno de ese pixel los pixeles conectados alrededor
de I(u, v). Tomado de: M. J. Burge y W. Burger, Digital Image Processing. pp.
10.

Los principales filtros de eliminacién de ruido lineales son:

2.4.4.a Filtro de la media (Cajas 2D). Este tipo de filtrado permite reemplazar el valor de los
diferentes pixeles de la imagen conteniendo el valor de la media de los valores de los pixeles del
entorno de una matriz por lo general de 3x3. La ecuacion mostrada a continuacion muestra el

método de cuantificacion del valor promedio de la vecindad.

2181=1 ve
n

X =
Donde:

X: promedio que adquiere el pixel central

¥8_, x: sumatoria de los valores contenidos en la vecindad del pixel central

n: cantidad total de pixeles siendo un valor de 8

En la figura 45 se muestra un ejemplo de la aplicacion del filtro de la media:
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Figura 45.
Filtro de la media
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Nota. Aplicacion del filtro de la media, donde el resultado de la filtracion es un promedio de
los valores de la vecindad, produciendo un desenfoque en la imagen por la homogeneizacion
de datos donde el dato del pixel central no pertenece a algun valor dentro de la matriz por ser

un promedio.

2.4.4.b Filtro Gaussiano. El filtro gaussiano muestra un valor maximo para el dato central de la
matriz de aplicacion, disminuyendo progresivamente hacia los extremos. A medida que aumenta
el valor de desviacion entre los datos, mayor serd esta disminucién adoptando un valor entre Oy 1,
el cual es transformado a dato entero; [49] en la figura 46 se muestra la campana de Gauss o gréafica

de distribucién normal
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Figura 46.

Distribucion normal o Campana de Gauss
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Nota. La distribucion de campana de Gauss permite generar un

desenfoque similar a la media por la homogeneizacion de datos.
Tomado de: Walpole. Probabilidad y estadistica para ingenieria y

ciencia. pp. 173.

Walpole define: “la ecuacion matematica para la distribucion de probabilidad de la variable
normal depende de los dos pardmetros p y o, su media y su desviacion estandar,
respectivamente.”[50] motivo por el cual se emplea la funcion gaussiana para determinar esta

distribucion mostrada en la siguiente expresion:

ooyt ()’
e 20 , para —oo < x <

n(x;u,0) = —
V2mo
Donde:
o desviacion estandar de la muestra

u: media de la muestra

Al aplicar el filtro gaussiano se obtiene un desenfoque debido a la homogeneizacion de las
texturas por la distribucion normal donde la matriz de salida para el elemento se ejemplifica a
continuacion en la figura 47, se evidencia la distribucién de datos normales sin importar la

direccion de analisis y se muestra el resultado para la aplicacién del filtro:
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Figura 47.

Aplicacion del filtro gaussiano y matriz de distribucion gaussiana
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Nota. (a) imagen original; (b) ampliacion del segmento (A); (c) imagen filtrada por medio del filtro

gaussiano. La ampliacion del segmento muestra que sin importar la direccion de analisis se

mantiene la distribucion normal de datos.

2.4.4.c Filtro de desviacion estandar. El valor de cada pixel de salida del entorno definido como

matriz nxn es el valor de desviacién estandar de los datos de la matriz representativa NxM.

La desviacion estandar es una de las medidas de dispersion més usada, la cual indica la

dispersion de los datos con respecto a la media y se representa mediante la siguiente ecuacion. [51]

Donde:

S: desviacidn estandar de una muestra
x;: valor para analizar

x: valor de la media de los datos

n: nimero de elementos a analizar

n (i=H?
=1 n—-1
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2.4.4.d Filtro de la mediana. El valor de cada pixel de salida de la matriz nxn es el valor de la
mediana en el entorno definido por el usuario, repetido tantas veces como se especifique.

El proposito de la mediana es mostrar la tendencia central de datos que no son afectados por los
valores maximos y minimos. [51] Se determina organizando los datos en forma ascendente y
determinando el valor central de estos en el caso de ser datos impares; cuando los datos son pares

se suman los dos valores centrales y se dividen entre dos.

2.4.4.¢ Filtro del rango local. El valor de cada pixel de salida de la matriz nxn es el valor del rango;
el rango es la diferencia entre los valores maximos y minimos de la muestra de datos, esto se
muestra en la siguiente ecuacion.
R = Xmax — Xmin
Donde:
R: rango
Xnax: Valor maximo de la distribucion o muestra de datos

Xomin: Valor minimo de la distribucion o muestra de datos

2.4.5 Filtros de eliminacion de ruido no lineales

Son operaciones que se aplican a las matrices de representacion de la imagen donde se usa la
vecindad o el entorno de un pixel central nxn para modificar este valor mediante combinaciones
no lineales, reorganizando los elementos de la matriz o seleccionado elementos de representacion

NxM, los filtros lineales son:

2.4.5.a Filtro méaximo. Este tipo de filtrado permite reemplazar el valor de los diferentes pixeles de
la imagen,; selecciona el mayor valor de la matriz representativa en la escala de gris para ser usado

en el pixel central. [52]

Debido a que se emplea un valor maximo, el dato para cada pixel no es un dato estadistico
calculado y es un valor real dentro de la matriz original. La representacion de la seleccion del pixel
segun el filtro dentro de la matriz representativa se ejemplifica en la figura 48 y su resultado al

aplicar el valor del filtro se ilustra en figura 49:
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Figura 48.
Seleccién del dato maximo en una matriz 5x5
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Nota. Seleccidn del dato maximo en una matriz (5x5) con valor de 90, ubicado en la
posicion [4,4]. Este dato se reemplaza por el pixel central de valor 66 con posicion

[3,3], para la aplicacion de la filtracion.

Figura 49.

Aplicacién del filtro maximo

(b)

Nota. (a ) Imagen original; (b ) Imagen filtrada por seleccion del dato maximo donde la

tendencia de los datos es hacia el valor 255 (color blanco); esta tendencia permite resaltar la

gama de intensidades cercanas al 255.

2.4.5.b Filtro minimo. Este tipo de filtrado permite reemplazar el valor de los diferentes pixeles de
la imagen; selecciona el menor valor de la matriz representativa en la escala de gris para ser usado
en el pixel central.[52]

Debido a que se emplea un valor minimo el dato para cada pixel no es un dato estadistico

calculado y es un valor real dentro de la matriz original, La representacion de la seleccion del pixel
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segun el filtro dentro de la matriz representativa se ejemplifica en la figura 50 y su resultado al

aplicar el valor del filtro se ilustra en figura 51.:

Figura 50.
Seleccion del dato minimo en una matriz 5x5
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Nota. Seleccion del dato minimo en una matriz (5x5) con valor de 1 ubicado en la
posicion [1,1]. Este dato se reemplaza por el pixel central de valor 66 con posicion

[3,3], para la aplicacion de la filtracion.

Figura 51.

Aplicacion del filtro minimo

(b)

Nota. (a ) Imagen original; (b ) Imagen filtrada por seleccién del dato minimo donde la

tendencia de los datos es hacia el valor 0 (color negro); esta tendencia permite resaltar la gama

de intensidades cercanas a O.

2.4.5.c Filtro mediano. Este tipo de filtrado permite reemplazar el valor de los diferentes pixeles
de la imagen. Selecciona el valor mediano de la matriz representativa en la escala de gris para ser

usado en el pixel central. [52]
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Debido a que se emplea un valor mediano el dato para cada pixel no es un dato estadistico
calculado y es un valor real dentro de la matriz original, La representacion de la seleccién del pixel
segun el filtro dentro de la matriz representativa se ejemplifica en la figura 52 y su resultado al

aplicar el valor del filtro se ilustra en figura 53:

Figura 52.

Seleccidn del dato mediano en una matriz 5x5
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Nota. Seleccion del dato mediano en una matriz (5x5) con valor de 12 ubicado en la
posicion [2,3]. Este dato se reemplaza por el pixel central de valor 66 con posicion

[3,3], para la aplicacion de la filtracion.

Figura 53.
Aplicacion del filtro minimo.

(b)

Nota. (a ) imagen original; (b ) imagen filtrada por seleccion del dato mediano donde la

tendencia de los datos es hacia el valor central de la distribucion.
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En conclusion, este conjunto de herramientas de filtracion permite modificar la imagen permitiendo
realzar, mejorar y detallar la morfologia de grano; en aceros de doble fase, este mejoramiento de la imagen
homogeniza las texturas, destaca los bordes de grano y la definicion de las dos fases o constituyentes que
al ser mejorada, se procede a segmentar con el objetivo de separar las fases a analizar, refinar los resultados

y obtener las propiedades de interés para ser medidas o cuantificadas.

2.5 Segmentacion

La segmentacion de iméagenes digitales es un método para separar en diferentes regiones las
reproducciones; este proceso de segmentacion genera tres imagenes que dependen del sistema
empleado; una de ellas es una visualizacion en blanco y negro, una imagen en plano de bits, y la
respectiva representacion del limite de caracteristicas.[53],[43]. La segmentacion brinda las
herramientas para analizar microestructuralmente los materiales como en los procesos de
deformacion pléastica [54] y las mediciones de propiedades estereoldgicas con las herramientas del
andlisis digital realizando representaciones mediante las mediciones especificadas en la norma
ASTM-E112. [5], [55], [56].

2.5.1 Binarizacion

La binarizacion de reproducciones es la transformacion de una imagen en escala de gris que
posee un valor de intensidad definido de 0 a 255, para cada pixel en un valor légico siendo Oy 1
(blanco y negro respectivamente); este proceso elimina la gama de matices de gris siendo la
umbralizacion y la sensibilidad de la aplicacion del proceso lo que determina el valor que tomara

cada valor de intensidad desde 0 a 255 para adquirir un valor de 0 0 1. [43]

En la figura 54 se muestra la aplicacion de la binarizacion para un acero de doble fase.
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Figura 54.
Binarizacion de imagenes
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Nota. (a) imagen original; (b ) imagen segmentada por el método de binarizacion, la tendencia
de valores a 0 (valores oscuros) toman un valor l6gico de 0 y la tendencia de valores a 255

(valores claros) toma un valor I6gico de 1.

2.5.1.a Umbralizacidn. Este método emplea el umbral de intensidad para determinar a qué valor se
asociara un pixel en escala de gris; esta asociacion definira si el pixel adquiere un valor de 0 0 1,
blanco o negro respectivamente. [46] Se distinguen diferentes métodos para determinar el umbral

de binarizacion:

e Umbral global. Se aplica a toda la imagen atil para distribuciones homogéneas en intensidad e
iluminacién con histogramas bimodales o unimodales independientes al desplazamiento.

e Umbral local adaptativo. Aplicable a imagenes con histogramas no bimodales en los cuales los
cambios de iluminacion afectan la distribucion del histograma; para generar el umbral se

generan divisiones de la imagen que determinan el umbral por subconjuntos.

Los tipos de distribucién de histogramas bimodales y no bimodales se ejemplifican en la figura
55.
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Figura 55.

Tipos de distribucion de histogramas
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Nota. (a) Distribucion bimodal; (b) Distribucion no bimodal. De manera independiente

a la tendencia de datos si es hacia 0 0 255, en un histograma bimodal se define el umbral

considerando los valores t0 y t1 como extremos, donde la linea “T” divide la distribucion
de 0y 1. En histogramas no bimodales la distribucion se realiza por subconjuntos t0, t1
y t2. Tomado de: N. Triana, A. Jaramillo, R. Gutiérrez, y C. Rodriguez. Técnicas de

umbralizacion para el procesamiento digital de imagenes de GEMFaoils. pp. 3.

Los métodos para calcular el umbral son:

Promedio del valor maximo y minimo.
Xmax + Xomi
U — max min
2
Donde:
U :umbral

Xomin: Valor minimo del histograma
Xmax: Valor maximo del histograma

Diferencia entre valores maximos y minimos

U

Xméx
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Donde:
U: umbral
Xomin: Valor minimo del histograma

Xomax: Valor maximo del histograma

Método de OTSU. El método de OTSU es empleado para histogramas bimodales realizando
iteraciones para cada valor del histograma, seleccionando un umbral global, recorriendo los
valores del histograma y escogiendo el valor que genera una menor varianza entre datos. [57]

La varianza es una medida de dispersidn que representa la variabilidad de un conjunto de datos

0 muestra de datos respecto a su media[51]; se representa mediante la siguiente expresion.

Donde:

S: desviacion estandar de una muestra
x;: valor para analizar

x: valor de la media de los datos

n: numero de elementos a analizar

i—X 2 - - -
?:1%3 sumatoria de los resultados desde i = 1 hastai =n

Método de minimo local: Se emplean funciones de suavizado para transformar la distribucion
no bimodal en bimodal para emplear el valor minimo local entre los valores picos del

histograma. El valor minimo local se ejemplifica en la figura 56.
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Figura 56.

Histograma bimodal
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Nota. Histograma bimodal donde los puntos 1y 2 corresponden a maximos
locales y el punto 3 a un minimo local, siendo este punto el valor de
referencia para la binarizacion, donde el valor de intensidad 102
corresponde al valor del umbral. Tomado de: N. Triana, A. Jaramillo, R.
Gutiérrez, y C. Rodriguez. Técnicas de umbralizacion para el

procesamiento digital de imagenes de GEM-Foils. pp. 4.

Sensibilidad. La sensibilidad permite modular el nivel de binarizacién modificando el
umbral, donde se aplica la segmentacién en una escala del 0 a 1 0 0% a 100% empleando el método
de OTSU, disminuye la varianza entre los pixeles blancos y negros, la manipulacién de porcentaje

de sensibilidad se muestra en la figura 57.
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Figura 57.

Aplicacion de sensibilidad de la binarizacion

(d)

Nota. (a) imagen original; (b) binarizacion al 50%; (c) binarizacion al 60% (d) binarizacién al

70%. La manipulacién de la sensibilidad permite acentuar formas destacando los bordes de

grano.

2.5.2 Clustering K-means

Seglin la definicion de Lorca: “es un método particional que intenta encontrar un nimero
especifico de grupos, los cuales estan representados por sus centroides, aplicable a un grupo de
objetos en un espacio continuo n-dimensional. Es uno de los algoritmos de Clustering mas antiguos
y ampliamente usados.”[58] Este método representa mediante iteraciones, regiones de interés

segmentando la imagen por agrupaciones basadas en distancias entre centroides.

El método K-means consiste de dos partes; en la primera se realiza la identificacion de

centroides y en la segunda parte se correlaciona la ubicacion de estos puntos con la referencia

90



definida mediante la tendencia de los centroides a ocupar una region, la cual se marca con un punto
de referencia; al definir los puntos de referencia se identifican los segmentos mediante la medicion
de la distancia euclidiana que define las regiones o agrupaciones que se asignan a los centroides

detectados de la imagen;[59] esta agrupacion se ejemplifica en la figura 58.

Figura 58.
Agrupacion K-means para una muestra aleatoria de puntos
Distribucién aleatoria de puntos Asignacion de grupos
- Gripe :
M Centroides

Nota. EI método de agrupacién K-means define los puntos aleatorios de una muestra
identificando agrupaciones donde se define el centroide de las regiones o grupos
siendo el grupo 1 (color rojo ) y grupo 2 (color azul) en la muestra de datos. Tomado

de: https://la.mathworks.com/help/stats/kmeans.html

La distancia euclidiana que emplea el método K-means es la distancia ordinaria que existe entre
dos puntos; mediante esta distancia se realiza la segmentacién del espacio que contiene la muestra
a analizar, para luego trazar una linea perpendicular en el centro de la linea que une los dos

centroides de los grupos, esta segmentacion se ejemplifica en la figura 59.
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Figura 59.

Agrupacion K-means y distancia euclidiana
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Nota. La distancia euclidiana se mide a partir de los centroides,
demarcada con una linea roja dentro de la figura. Tomado de:

https://la.mathworks.com/help/stats’lkmeans.html

La ecuacidn que describe la medicion de la distancia euclidiana aplicada a los centroides de la

agrupacion de datos de la figura 59, se muestra en la ecuacion presentada a continuacion [60]:

d(Py, P,) = /(XP, — XP})? + (YP, — YP,)?

Donde:

d(P;, P,): distancia entre un punto P, y P, (distancia euclidiana)
XP, : coordenada del eje x para el punto P,

XP;: coordenada del eje x para el punto P,

YP,: coordenada del eje y para el punto P,

YP,: coordenada del eje y para el punto P;

La aplicacién del filtro se ejemplifica en la figura 60.
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Figura 60.
Segmentacion por el método clustering K-means

Pl ARG T,
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Nota. (a) imagen original. (b) Imagen segmentada por el método clustering K-means. El
método clustering K-means permite crear una capa sobre la imagen original donde la
sensibilidad del método permite identificar los bordes de grano y la segunda fase.

2.5.3 Segmentacidn por regiones

Permite segmentar la reproduccién identificando los bordes de la imagen, de la misma forma
crea una matriz de segmentacion logica que identifica los pixeles detectados dentro de un
segmento; la determinacion de segmentos se realiza mediante la conectividad de los pixeles donde

la asignacion considera los dos tipos de conectividad ilustrados en la tabla 3. [61]
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Tabla 3.
Conectividad por pixel para la deteccion de bordes por limites de segmentos

Tipo de Descripcion Representacion
conectividad P P
4 pixeles Los pixeles se consideran parte de una seccién al no estar
P conectadas sus esquinas considerando los pixeles adyacentes en
conectados NS - ;
las direcciones vertical y horizontal.
8 pixeles Los pixeles se consideran parte de una seccién al estar conectados
sus bordes considerando los pixeles adyacentes en las direcciones
conectados ; . .
vertical, diagonal y horizontal.

Nota. La conectividad de 8 pixeles por ser un proceso iterativo que considera el doble de posiciones
posee un costo computacional méas alto frente a la conectividad de 4. Tomado de:

https://la.mathworks.com/help/images/ref/boundarymask.html

En la figura 61 se muestra el resultado después de la aplicacion de la segmentacion de regiones.

Figura 61.
Segmentacion por filtrado de segmentac
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Nota. (a) imagen original. (b) Imagen segmentada mediante el filtro de segmentacion por
regiones. La segmentacion por limite de regiones se ve afectada en gran medida por los pixeles
de la vecindad donde la conectividad es un criterio muy sensible a cambios sutiles de

intensidad entre elementos.
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2.5.4 Filtros y operadores de deteccion de bordes

Los filtros de deteccion de bordes permiten detectar limites dentro de la reproduccion a partir
de una imagen en escala de gris; se emplean operadores para estimar aproximaciones discretas de
la primera y segunda derivada de la imagen original. Para estimar los cambios de pendiente del
histograma se usa el gradiente de las derivadas parciales de primer orden mostrado en la figura 62.
[62]

Figura 62.
Funcion y derivada de distribucion del histograma

X f(z) A—LI ; (b)
0 B e L &
(@) :/\. | @ |
¥ X i :
0 - T - xr
T ‘-‘.://
° \i/ (c)

Nota. (a) Imagen original; (b) histograma de la imagen, f (x) representa la intensidad
de la escala de gris siendo 0 el color negro, x representa la distancia a lo largo de la
linea “X”; (¢) Derivada del histograma de la imagen, f'(x) representa el cambio de
intensidad entre valores. Los puntos “1” Y “2” muestran el cambio entre el color gris
y blanco siendo f'(x) # 0. Tomado de: W. Burger, M. Burger. Digital Image
Processing. pp. 122.

El gradiente de la funcion de distribucion del histograma se expresa en la ecuacion mostrada a

continuacion.

al
_ (u, 17)

L(u,v) 0x
Vi(u,v) = <1y(u, V)) ~ o (u,v)
ay
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Donde:

VI(u, v): vector del gradiente de la funcién de histograma de la imagen

ol . . : - .
F (u, v) :derivada parcial en el eje x de la funcién de histograma

j—; (u, v) :derivada parcial en el eje y de la funcion de histograma

Los operadores para determinar el gradiente de la distribucion del histograma mas empleados

son.

2.5.4.a Operador Prewitt. Emplea tres lineas y tres columnas que se extienden de forma adyacente
sobre la imagen original, donde se emplea una matriz de representacion denominada kernel o
matriz de convolucion (representacion matricial de la imagen) que opera los elementos para generar
una respuesta siendo las matrices de convolucién mostradas a continuacion las usadas por el

operador Prewitt.[62]

-1 0 1 -1 -1 -1
H;=|-1 0 1 ; Hy=l0 0 0
-1 0 1 1 1 1

Donde:
HZE: matriz de convolucidn en direccion horizontal del segmento

Hj: matriz de convolucion en direccion vertical del segmento

Las matrices de convolucion consideran los elementos alrededor de un pixel para estimar el
gradiente local para la seccion, usando aproximaciones del gradiente de distribucion del

histograma; el operador Prewitt usa la aproximacion mostrada en la siguiente ecuacion.

1 (U HD)(w,v)
VI(u,v) =~ g ((1 * H) (u, U)>

Donde:
VI(u, v): vector del gradiente de la funcién de histograma del segmento

La figura 63 muestra la aplicacion del operador Prewitt para la deteccion de bordes.
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Figura 63.

Aplicacion de la deteccion de bordes (operador Prewitt)
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Nota. (a) imagen original. (b) Deteccién de bordes usando el operador Prewitt. La
representacion de salida al usar el operador Prewitt es una imagen l6gica donde los bordes son

identificados con un valor 0 (color blanco).

2.5.4.b Operador Sobel. Emplea tres lineas y tres columnas que se extienden de forma adyacente
sobre la imagen original, donde se emplea una matriz de representacion denominada kernel o
matriz de convolucion (representacion matricial de la imagen) que opera los elementos para generar
una respuesta siendo las matrices de convolucion mostradas a continuacion las usadas por el
operador Sobel. [62]

-1 0 1 -1 -2 -1
Hi=|-2 0 2 ; Hy=|0 0 0
-1 0 1 1 2 1

Donde:
H; : matriz de convolucidn en direccion horizontal del segmento

H; : matriz de convolucién en direccién vertical del segmento

Las matrices de convolucion consideran los elementos alrededor de un pixel para estimar el
gradiente local para la seccion, usando aproximaciones del gradiente de distribucion del

histograma; el operador Sobel usa la aproximacion mostrada en la siguiente ecuacion.
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1 (U*HH@w)
Vi(uw,v) = o ((1 « Hy)(u, 17))

Donde:
VI(u,v) Corresponde al vector del gradiente de la funcion de histograma del segmento de la

imagen.
La figura 64 muestra la aplicacion del operador Sobel para la deteccion de bordes.

Figura 64.

Aplicacién de la deteccion de bordes (operador Sobel)
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Nota. (a) Imagen original. (b) Deteccion de bordes usando el operador Sobel. La
representacion de salida al usar este operador es una imagen légica donde los bordes son

identificados con un valor 0 (color blanco).

2.5.4.c Operador Roberts. Realiza la estimacion del gradiente mediante una matriz de convolucion
de tamafio 2x2 donde se emplean las direcciones diagonales del pixel de interés usando dos

matrices de convolucion expresadas a continuacion.[62]

m=[0 s mE= Y]
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Donde:

HE: matriz de convolucion en direccion de la diagonal inferior del segmento de la imagen.

HZE: matriz de convolucién en direccion de la diagonal superior del segmento de la imagen.
Las matrices de convolucion HR y HE son usadas para obtener el filtrado de la imagen y realzar

los bordes usando las componentes del gradiente determinadas a partir de las siguientes
expresiones:

Donde:
D, : direccion del gradiente de la funcion de distribucion del histograma en la direccion inferior.

D,: direccion del gradiente de la funcion de distribucion del histograma en la direccion superior.
La figura 65 muestra la aplicacion del operador Roberts para la deteccidn de bordes.

Figura 65.

Aplicacion de la deteccion de bordes (operador Roberts)
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Nota. (a) Imagen original. (b) Deteccién de bordes usando el operador Roberts. La
representacion de salida al usar este operador es una imagen légica donde los bordes son
identificados con un valor 0 (color blanco).

2.5.4.d Algoritmo Canny. Realiza la cuantificacion del gradiente mediante las derivadas parciales
usando la siguiente expresion: [62]
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Donde:
G[f (x,y)]: gradiente de la funcidn de distribucion del histograma

G S : .
[G"]: componentes en direccion (x, y) escritas de forma matricial
y

aif(x, y): derivada parcial de la funcion del histograma en direccion "x"

aif(x, y): derivada parcial de la funcion del histograma en direccion "y
y

La figura 66 muestra la aplicacion del algoritmo Canny para la deteccion de bordes.

Figura 66.

Aplicacién de la deteccion de bordes (algoritmo Canny)
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Nota. (a) Imagen original. (b) Deteccion de bordes usando el algoritmo Canny. La
representacién de salida al usar el algoritmo Canny es una imagen l6gica donde los bordes son
identificados con un valor 0 (color blanco). El algoritmo Canny no emplea aproximaciones del

gradiente y por usar las derivadas en dos dimensiones "G," , "G," usa una cuantificacion

directa del gradiente por lo que el resultado es mas eficiente.
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2.5.4.e Filtro laplaciano. Realiza la homogeneizacion local de texturas sin modificar los bordes de
la imagen, considerando la conectividad de elementos de la fase principal; usa la operacién de
deteccion de bordes con los valores de amplitud del histograma y el laplaciano de la funcion o
gradiente que emplean las derivadas de la funcion de distribucion de histograma para detectar los
cambios de intensidad entre el entorno. [63]

La determinacion del gradiente del filtro laplaciano se expresa a continuacion.

0%f 0%f
2 _ 2 4 7
vif= d0x? +6y2

Donde:
V2f: gradiente del operador laplaciano de la funcién

o*f
dx?2
o*f
dy?

: segunda deriva de la funcion de distribucion de histograma en el eje x

: segunda deriva de la funcidn de distribucion de histograma en el eje y

La aplicacién del filtro laplaciano se muestra en la figura 67.

Figura 67.
Aplicacion del filtro mediano

Nota. (a) imagen filtrada mediante el filtro mediano; (b) imagen filtrada mediante el filtro
laplaciano. La aplicacion del filtro homogeniza las texturas de la fase principal (color claro)
manteniendo el realce de la segunda fase (color oscuro) y resalta los bordes de grano usando

el gradiente u operador laplaciano.

101



2.5.5 Operaciones morfologicas

«Es un amplio conjunto de operaciones de procesamiento de imagenes basadas en formas.
Morfologia. Las operaciones morfoldgicas aplican un elemento de estructuracion a una imagen de
entrada, creando una imagen de salida del mismo tamafio. En una operacion morfoldgica, el valor
de cada pixel de la imagen de salida se basa en una comparacion del pixel correspondiente en la

imagen de entrada con sus vecinos. »[64].

2.5.5.a Dilatacidn y erosion. Son operaciones que permiten modificar la morfologia de la imagen
dilatando o erosionando los elementos de la imagen binaria. Las operaciones se basan en producir
un encogimiento (erosion) o crecimiento (dilatacion) de los elementos de la imagen segmentada,

este proceso se ejemplifica en la figura 68.[65]

Figura 68.
Operaciones de encogimiento y crecimiento de formas de una imagen
1 2 3 4
® o || |-
o o o

Encogimiento q >
@ ||o o °

6 7 8 9

P Crecimiento

Nota. Las etapas 1, 2, 3 y 4 corresponden al encogimiento de la morfologia

(erosién) donde en la etapa 4 la forma circular de menor tamafio se elimina
producto del encogimiento. Las etapas 6, 7, 8 y 9 corresponden al crecimiento de
la morfologia (dilatacion). Tomado de: W. Burger, M. Burger, Digital Image

Processing. pp. 182.

La dilatacién de la morfologias se determina mediante la siguiente expresion:
I®H={(p+qlforallp €l,q € H}
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Donde se define que el conjunto de puntos resultado de la operacion de dilatacion morfoldgica es
la suma vectorial de los posibles pares de puntos coordenados pertenecientes a los conjuntos

originales (todo p perteneciente al conjunto I y todo g perteneciente al conjunto H).[65]

La figura 69. Muestra la operacién morfologica de dilatacion.

Figura 69.

Dilatacion morfoldgica dentro de una representacion de pixeles

(a) (b) (e)

Nota. (a) Representacidn de un segmento de color rojo; (b) Representacion de la
operacidén de dilatacién que procede a afiadir la seccion verde; (c) Resultado de
la operacion morfoldgica de dilatacion Tomado de: W. Burger, M. Burger.

Digital Image Processing. pp. 181.

La figura 70. Muestra la aplicacién de la dilatacion morfoldgica a partir de una imagen binaria.

Figura 70.

Dilatacion morfologlca

AP cpsen Ty
: 4

=\!"“N‘?‘ oA

(b)
Nota. (a) Imagen original, segmentada por el método de binarizacion. (b) Dilatacién de imagen

donde los elementos blancos aumentan su tamafio.
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La erosion de la morfologias se determina mediante la siguiente expresion:

I6H={(peZ?)|(p+q) €I forall q € H}

Donde se define que el conjunto de puntos resultado de la operacién de erosién morfoldgica es

un punto p si esta contenido en el conjunto H y es subconjunto de I. [65]

La figura 71. Muestra la operacion morfologica de erosion.

Figura 71.

Erosion morfoldgica dentro de una representacion de pixeles

(a) (b) (e)

Nota. (a) Representacion de un segmento de color azul; (b) Representacion de la
operacion de erosion que procede a eliminar la seccién amarilla; (c) Resultado de
la operacion morfoldgica de erosion. Tomado de: W. Burger, M. Burger. Digital

Image Processing. pp. 181.

La figura 72. Muestra la aplicacion de la erosion morfoldgica a partir de una imagen binaria.
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Figura 72.
Erosion morfologica
T Nk T

(@) (b)
Nota. (a) Imagen original, segmentada por el método de binarizacion. (b) Erosion de imagen

donde los elementos blancos reducen su tamario.

2.5.5.b Eliminacion de areas. Este tipo de operacion permite eliminar areas de la imagen binaria.
Para efectuar esta eliminacion se cuantifica el area de cada segmento de la imagen el cual
corresponde al nimero de pixeles que contiene un area especifica. La figura 73 muestra el valor de
area para dos elementos presentes en la imagen donde la representacion se hace como la union de

pixeles.

Figura 73.

Cuantificacion de areas en una imagen

Area de —6 ]

18 pixeles - i

Area de .?_‘
T pixeles E

K2

Nota. el elemento 1 posee un area equivalente a 18 pixeles siendo mayor al

elemento 2 que posee un area menor de 7 pixeles contenidos en su morfologia.
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La eliminacidn de areas se realiza empleando la conectividad del elemento, si la vecindad de un

pixel posee su mismo valor, este forma parte del area definida.

La figura 74 muestra la definicion de las areas considerando la conectividad.

Figura 74.

Definicion del area de un segmento a partir de su conectividad

(@) (b)
Nota. (a) Representacion de un segmento de color azul con un valor de area de 26 pixeles
contenidos, su conectividad debido a la presencia del pixel marcado con el recuadro verde que
define un solo elemento para todo el conjunto azul; (b) Representacion de un segmento de
color azul con un valor de &rea de 18 pixeles contenidos, su conectividad debido a la falta del
pixel marcado con el recuadro verde define dos elemento dentro del conjunto siendo el

elemento naranja un segmento diferente de area de 7 pixeles.

La aplicacién de la eliminacion de areas se muestra en la figura 75.
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Figura 75.
Eliminacién de areas
TN

@) (b)

Nota. (a ) Imagen original, segmentada por el método de binarizacion. (b ) eliminacion de

areas para segmentos blancos y negros dentro de la imagen. La eliminacion de areas elimina

imperfecciones derivadas del proceso de binarizacion.

2.5.5.c Transformacion de cuenca hidrografica

Este tipo de transformacion realiza una division de la imagen trazando la superficie de union de
dos elementos juntos, empleando una transformacion binaria donde se calcula menor la distancia
de los objetos para determinar la linea de union. La figura 76 muestra la aplicacion de la

transformacion de cuenca hidrogréfica

Figura 76.
Transformacion de cuenca hidrografica
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Nota. (a ) Imagen original (b ) Transformacion de cuenca hidrogréafica donde se
muestran segmentaciones en la imagen binaria producto de la linea definida por

la menor distancia entre elementos negros de la ilustracion.
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En conclusién, las herramientas de segmentacion permiten refinar la morfologia derivada del
proceso de filtracion; se realiza una segmentacion de fase para enfatizar los granos de las fases
presentes, eliminar imperfecciones o discontinuidades derivadas de la filtracion y enfatizar los
bordes de grano de la muestra; este proceso define la morfologia la cual debe ser medida para
cuantificar y caracterizar sus propiedades.

2.6 Medicion de datos
Para realizar el proceso de medicion de los elementos de las microscopias se emplea las
denominadas propiedades de regiones de imagenes, las cuales son mediciones de forma dentro de

una matriz binaria; las propiedades que permiten detectar formas fisicas se muestran en la tabla 4.

Tabla 4.
Principales propiedades de regiones
Propiedad Descripcion Representacion
A Corresponde a la cantidad o ndmero de pixeles que
rea
contiene el area de analisis.
Didmetro Corresponde a la medicion del didmetro equivalente
equivalente de un circulo tomando el rea del segmento.
Cajas Corresponde a la caja de menor tamafio que contiene
contenedoras las diferentes &reas de la imagen.
] Corresponde a la identificacion del centroide de las
Centroides

figuras representadas sobre sus respectivas areas.

Nota. Las propiedades de area, alto y ancho de las cajas contenedoras son mediciones en términos de
pixeles por lo que no representan una unidad de longitud. Tomado de:

https://la.mathworks.com/help/images/ref/regionprops.html
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El procesamiento digital de iméagenes permite la manipulacién de las imagenes para realzar
formas, detectar, medir y caracterizar la morfologia que en ella se ilustra, para tal fin, se usan
herramientas de filtracion que permiten mejorar el aspecto y detalle de la imagen, segmentacion
para etiquetar y caracterizar la morfologia donde después de este proceso se realizan mediciones
del plano bidimensional para obtener los datos de interés. Este procesamiento simplifica muchas
de las labores realizadas en estereologia que demanda tiempo y experiencia en este campo; ademas,
suprime algunos errores cometidos durante las etapas de medicion con un proceso automatico que

presenta mayor detalle y exactitud frente las mediciones manuales. [66]
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3. DESARROLLO METODOLOGICO

En este capitulo se muestra el procedimiento realizado, las diferentes herramientas
seleccionadas para efectuar el procesamiento de las imagenes de manera digital, la seleccién de
software que permita implementar estas herramientas, la seleccion de las muestras a analizar
considerando morfologia y distribucion de fase junto a la implementacién en el software escogido.

3.1 Seleccion de la muestra a analizar
Para la seleccion de las muestras a analizar se emplea la informacion de las investigaciones

realizadas por el ingeniero Diego Fernando Avendafio, donde se seleccionaron dos microscopias
de aceros de doble fase; un acero de doble fase en estado de entrega, ilustrado en la figura 77 y un
acero de doble fase tratado térmicamente donde se incrementa su volumen en fraccion de

martensita, ilustrado en la figura 78.

Figura 77.

Acero de doble fase en estado de entrega
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Nota. El acero en estado de entrega presenta bordes de grano con elevados niveles
de detalle y una escala de 25 um siendo la martensita la zona mas oscura de la

microscopia.
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Figura 78.
Acero de doble fase tratado térmicamente

$% B AN

Nota. El acero tratado térmicamente presenta bordes de grano con elevados niveles
de detalle y una escala de 25 um, donde se evidencia el claro aumento del volumen

en fraccion de martensita que corresponde a las zonas mas oscuras de la microscopia.

3.2 Seleccion del software
Se realiza la busqueda de los diferentes software que permitan el procesamiento digital de
imagenes. Para la seleccion se elabora una matriz la cual evaluard las siguientes opciones y sus

respectivos lenguajes de programacion:

e Dev-C++ (Lenguaje de programacion C++)
e PyDev (Lenguaje de programacion Python)
e MATLAB® (Lenguaje de programacion MATLAB®)
¢ VisualBasic (Lenguaje de programacion VisualBasic)
¢ NetBeans (Lenguaje de programacion Java)

e Atom (Lenguaje de programacién Go)
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Para realizar la calificacion se emplea la siguiente tabla:

Tabla 5.
Sistema de ponderacién para la evaluacion de seleccion de software

Calificacion Puntuacion
Deficiente / No 1
Insuficiente 2
Regular 3
Bueno 4
Excelente / Si 5

Nota. Para los criterios donde las respuestas son “Si” o “No” se usa la

puntuacion 5 o 1 respectivamente.

Para cuantificar la calificacion total se emplea una peso de 0% a 100% para cada uno de los items
a evaluar; mediante la calificacion asignada segun la tabla 5 se multiplica el peso respectivo por la
calificacion siendo la ponderacion de 0 a 1 para cada uno de los items; la suma de las ponderaciones

da el resultado general de la evaluacion.
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Tabla 6.

Matriz de evaluacion para la seleccion de la alternativa mas pertinente a usar en el desarrollo de programa computacional

Dev-C++ PyDev MATLAB® VisualBasic NetBeans (Java) Atom
Criterio de seleccion (C++) (Python) (MATLAB®) (VisualBasic) (Go)
Peso  Calif. Ponde. Calif. Ponde. Calif. Ponde. Calif. Ponde. Calif. Ponde. Calif. Ponde.

¢El estudiante cumple con los
requerimientos del sistema para  12% 5 0.6 5 0.6 5 0.6 5 0.6 5 0.6 5 0.6
instalar el software?

¢El software es de codigo abierto
0 posee alguna versién de cédigo
abierto que permita aplicar el
programa desarrollado?

15% 5 0.75 5 0.75 3 0.45 5 0.75 5 0.75 5 0.75

¢El software posee todas las
funciones integradas siendo de 12% 2 0.24 2 0.24 5 0.6 2 0.24 2 0.24 3 0.36
facil manipulacion e instalacion?

¢El software posee las
herramientas del procesamiento  15% 4 0.6 5 0.75 5 0.75 4 0.6 4 0.6 3 0.45
digital de imagenes investigadas?

¢El software cuenta con soporte
de las funciones ya 8% 3 0.24 3 0.24 5 0.4 4 0.32 3 0.24 4 0.32
desarrolladas?

¢ El software cuenta con médulos

para la creacion de una interfaz 10% 5 0.5 5 0.5 5 0.5 5 0.5 5 0.5 5 0.5
de usuario?
¢La comunidad que maneja el
lenguaje de programacion es 8% 5 0.4 5 0.4 5 0.4 4 0.32 5 0.4 2 0.16
extensa?
¢El estudiante tiene dominio del
lenguaje de programacion que 20% 2 0.4 2 0.4 4 0.8 2 0.4 1 0.2 1 0.2
posee el software?
Total 100% 3.73 3.88 45 3.73 3.53 3.34

Nota. El software escogido es MATLAB® para la implementacién del programa computacional. “Calif.” Es la calificacion asignada al criterio

de seleccion, “Ponde.” la respectiva multiplicacion de la calificacion y su peso correspondiente.
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3.3 Seleccion de las herramientas del procesamiento digital de imagenes
Para la seleccion de las herramientas del procesamiento de imégenes del software escogido

(MATLAB®) se distinguen 3 partes del proceso mostradas en la figura 79.

Figura 79.

Etapas del proceso para la seleccion de herramientas

Herramientas de Herramientas de Herramientas de
Filtracion Segmentacion Medicion

Nota. Las herramientas de filtracion corresponden al mejoramiento de las
caracteristicas de la imagen original como iluminacion, intensidad, brillo y
contraste; las herramientas de segmentacion corresponden a la metodologia
para diferenciar las fases y la morfologia de grano; las herramientas de

medicion corresponden a la determinacion de propiedades estereoldgicas.

3.3.1 Herramientas de filtracion
La etapa de filtracion comprende a las herramientas de eliminacion de ruido y manipulacion de

contrastes, brillo e intensidad, las cuales permiten suavizar y resaltar formas de la imagen original,

de tales herramientas se seleccionaron:

¢ Filtro de enmascaramiento sin enfoque: permite resaltar bordes en la imagen original.

e Ecualizador de histograma adaptativo por contrastes (CLAHE): crea una capa donde los
elementos oscuros poseen un contraste elevado.

e Filtrado gaussiano: permite suavizar la morfologia eliminando el ruido.

e Filtrado de la mediana: permite suavizar la morfologia eliminando el ruido.

e Filtrado minimo: permite suavizar la morfologia eliminando el ruido enfatizando los elementos
oscuros de la imagen original.

e Filtrado méximo: permite suavizar la morfologia eliminando el ruido enfatizando los elementos
claros de la imagen original.

e Filtrado laplaciano: permite suavizar la morfologia eliminando el ruido enfatizando los

elementos claros sin modificaciones en el contraste de la morfologia de elementos oscuros.
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3.3.2 Segmentacion

La etapa de segmentacion permite realizar la separacion de las diferentes fases, realizar cambios

de forma, eliminar segmentos y mejorar el realce de elementos producto de la filtracion, de dichas

herramientas se seleccionaron:

Segmentacidn por binarizacion: permite segmentar la imagen como una matriz légica donde es
posible aplicar operaciones en la morfologia, medicion de regiones y refinamientos de la
microestructura.

Umbralizacion por el método de OTSU: se emplea para determinar el umbral y efectuar la
binarizacion; por ser un método iterativo que permite modular la sensibilidad, define la
morfologia segun las caracteristicas visuales de esta.

Segmentacion clustering K-means: permite segmentar la imagen siendo una herramienta visual
para la deteccidn de fases y morfologia de grano.

Operacién de eliminacion de areas: permite refinar la morfologia eliminando impurezas y
discontinuidades derivadas de la filtracion de la imagen digital o de la preparacion de la muestra
durante la obtencion de imagen mediante microscopia Optica.

Operacion morfologica de erosion: permite modificar la morfologia refinando las formas donde
se realiza una reduccidn de su tamafio, eliminando impurezas y definiendo los bordes de grano.
Operacion morfoldgica de dilatacion: permite modificar la morfologia refinando las formas
donde se realiza un aumento de su tamafio, ideal para segmentar la segunda fase

independizando los granos del segundo constituyente.

3.3.3 Medicion

La etapa de medicion comprende las herramientas y procesos que permiten identificar las

propiedades de la imagen tales como el area, los centroides, la deteccion de bordes y las

operaciones de manipulacion de imagen para obtener los valores deseados, de las cuales se

seleccionaron:

Medicion de propiedad de area de la imagen: permite medir el area de los elementos de la
imagen como un dato de cantidad de pixeles.
Medicién de propiedad de diametro equivalente de la imagen: permite medir el didmetro de la

morfologia de grano a partir del area y la medicion del didmetro de una circunferencia.
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e Medicion de centroides de la imagen: permite detectar el centroide de los elementos

correspondientes a los granos, cuantificando la cantidad de granos dentro de la imagen.

3.4 Implementacion
El proceso de implementacion comprende las etapas del diagrama de flujo de la figura 80:

Figura 80.
Etapas de la implementaciéon de las herramientas del procesamiento digital de
imagenes
L Identificacion v conteo
Segmentacion de de centroides
Lectura de imagen tmagen v
l v Identificacion de bordes
Fragmentacion de Mejoramiento de la
= sensibilidad v
1magen (" N
l Fusion de fragmentos
3 . A
Manipulacion de Cambios de morfologia L
contraste y brillo Medicion de
propiedades
¥ \ .
— estereclogicas
Filtracion de imagen .EKtIEt(?CICI'n de
discontinuidades

Nota. Cada etapa del diagrama posee un subproceso donde la eficiencia de las operaciones
se evalla mediante elementos de decision. Los procesos de fragmentacién de imagen y
fusion de imagen son etapas alternativas que permiten tratar cada imagen de forma

especializada como fragmentos independientes.

El proceso de implementacion se realiza empleando la figura 81 como ejemplo.

116



Figura 81.

Fragmento del acero de doble fase en estado de entrega
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Nota. EI fragmento corresponde a la parte inferior derecha de la

imagen original ya que donde se ubica la escala del acero de

doble fase en estado de entrega.

3.4.1 Lectura de imagenes.

El proceso de lectura de imagen comprende la lectura de archivos y la determinacion del tipo
de imagen. Se emplean las funciones de lectura de imagen del toolbox de procesamiento digital de
imagenes del software MATLAB® para realizar la lectura de la imagen y el almacenamiento de
manera matricial de los valores de intensidad. Se determina el tipo de imagen siendo RGB, escala
de gris o logica, donde la imagen es almacenada en una matriz del tamafio NxM que contiene cada
pixel con un valor de intensidad para imagenes RGB, logicas y en escala de gris. Los tamafios
matriciales para imagenes RGB se especifican vectorialmente con tres valores por pixel para

representar la intensidad de color [rojo, verde, azul] empleando la nomenclatura:

I =1i,j k]

Donde:
I: matriz de la imagen original

i: intensidad del color rojo
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j: intensidad del color verde

k: intensidad del color azul

Las matrices de representacion de imagenes logicas y en escala de gris no poseen este

componente vectorial siendo un Gnico valor el que representa la intensidad por pixel.

Dependiendo del tipo de imagen se realiza un proceso durante la lectura y almacenamiento:

e Para imagenes RGB se distingue el valor de tamafio matricial de 3, (componente de intensidad
rojo, verde y azul) para lo que se efectla una transformacion del tipo de imagen a escala de gris
mediante la funcion rgb2gray [67]; esta funcion permite agrupar las componentes vectoriales
de cada intensidad de color y transformar en imagen de tipo escala de gris que poseen
intensidades entre blanco y negro.

e Para iméagenes en escala de gris y para imagenes logicas no se realiza esta transformacion ya

que el punto de partida de las filtraciones son este tipo de reproducciones.

El proceso de manipulacion del tipo de imagen se ilustra en el diagrama de flujo en la figura 82.
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Figura 82.

Diagrama de flujo del proceso de lectura de imagen

Entrada dal archivo da ]

imagen Tranzformacicn en escala da
7 gris (rgblgray)
Almacenamisnto
dsl tipo de mmagan ¥
1, Almacenamianto
de la mmagen
27 matricialmente

Almacenamisnto 4
de la rmagen Fin
matmicialmente

Nota. Para determinar el tipo de imagen se usa el tamafio matricial donde las

imagenes son de tipo RGB si el tamarfio dimensional es 3 y binario o en escala de
gris si el tamafio dimensional es 1.

3.4.2 Fragmentacion de imagen

La fragmentacién de imagen se basa en la particion y almacenamiento de una imagen en
fragmentos que permitan ser manipulados durante el procesamiento digital de imagenes para
personalizar las filtraciones por segmentos de una misma imagen. Después de ser cargada la
imagen al programa, se procede a fragmentar la imagen en partes donde se realiza una particion de
cuatro, nueve o dieciséis segmentos ejemplificados en la figura 83.
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Figura 83.

Fragmentacion de imagen
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Nota. (a) fragmentacion en cuatro segmentos, (b) fragmentacion en nueve segmentos, (C)

fragmentacion en dieciséis segmentos.

La fragmentacion se realiza subiendo la imagen a fragmentar mediante la funcion uigetfile [68]
y definiendo el nimero de partes a segmentar siendo 4, 9 0 16; posteriormente se definen las
coordenadas dadas por las dimensiones de la imagen. Se realiza la extraccion de dichas
coordenadas dentro de la imagen original y se define matricialmente los fragmentos de imagen

mediante etiquetas para finalmente guardar cada parte como una imagen independiente.

El proceso de fragmentacién de imagen se muestra en el diagrama de flujo de la figura 84.
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Figura 84.

Diagrama de flujo del proceso de fragmentacion
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fragmentacion

Nota. La entrada del archivo de imagen junto al nimero de partes a segmentar corresponde a una

entrada de datos manual siendo este dato de nimero de partes un valor permitido de 4, 9 o 16.
Al requerir un analisis especifico de un segmento, se realiza el recorte de una seccion especifica

mediante la funcién imcrop [69]de un rectdngulo dibujado sobre la imagen original con la funcién
drawrectangle.[70] Estas funciones se ilustran en la figura 85.

121



Figura 85.

Funcion drawrectangle e imcrop

Nota. Se realiza el dibujo del rectdngulo a recortar sobre la imagen original para

seleccionar dicho recuadro, esta funcion permite obtener un fragmento especifico

de la imagen original.

El proceso de fragmentacion de imagen usando un recorte rectangular se muestra en el diagrama

de flujo de la figura 86.

Figura 86.

Diagrama de flujo del proceso de fragmentacion de un recorte de seccion especifica

Entrada dal archivae de

imagen wigeifile
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[ S
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Definicion de
coordenadas de
fragmentacion

l

Corte de la imazen original
uzando las coordenadas
imcrop

Asignacidn de lz etiqueta para
el fragmento

Almacenamiento de datos como
unz imagen independisnte

Nota. La entrada del archivo de imagen junto trazo de la forma rectangular que permite recortar la imagen,

corresponde a una entrada de datos manual siendo esta una operacion donde el usuario debe definir la region

de corte.
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3.4.3 Manipulacién de contraste, intensidad y brillo

La manipulacion del contraste e intensidad se basa en el uso del histograma de distribucion de
pixeles de una matriz de imagen en escala de gris, donde se modifican los valores maximos y
minimos del histograma para obtener una filtracion y representar la imagen original en una escala

distinta a los valores iniciales de intensidad.

El uso de la manipulacion del histograma se realiza mediante la funcion imadjust, [71] esta
funcion se emplea definiendo dos valores de referencia entre 0 y 255 para ajustar el histograma
original de la imagen; estos datos permiten desplazar la escala de intensidad de la imagen gris
siendo los valores maximos y minimos las referencias definidas por el usuario.

La figura 87 muestra las definiciones de los limites de modificacién del histograma.

Figura 87.
Definicidn de los limites para la modificacion del histograma.

© @

T T T ‘T’ T
|
|
|
|
|
|
1

% 50 100 150 200 25&T
Nota. los puntos “A” y “B” representan los valores iniciales del histograma siendo 0 y
255 respectivamente; los puntos “1” y “2” representan los valores definidos por el

usuario, siendo 103 y 250 respectivamente.

La modificacion del histograma se muestra en la figura 88.
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Figura 88.
Modificacién del histograma

(a)

—— -

sl | |
0 50 100 150 200 250
(b)

Nota. (a) histograma original con una demarcacion de la region de interés de color
rojo; (b) histograma modificado. Los valores de 100 y 250 se convierten en 0 y 255

respectivamente
El resultado de la modificacion del histograma se muestra en la figura 89.

Figura 89.
Aplicacion de la manipulacion del histograma

Nota. (a) imagen original; (b) aplicacién de la modificacién del histograma. El
resultado de la modificacién del histograma es una imagen con mayor contraste y

realce de bordes donde la segunda fase se identifica con mayor detalle.
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Con el objetivo de visualizar las fases presentes, se emplea la segmentacion clustering K-means
de manera simultanea a la aplicacién del filtro. Para visualizar la segmentacién de granos y
controlar la morfologia de la reproduccion, se usan las funciones imsegkmeans y labeloverlay que
segmentan y permite repreentar las fases empleando dos colores diferentes.[72], [73]

La representacion de las fases se muestra en la figura 90

Figura 90.

Segmentacion de control de la aplicacion de filtros

Nota. (a) segmentacién de la fase secundaria (oscura) uzando el color azul; (b)

segmentacién de la fase principal (clara) usando el color rojo. La segmentacion se
realiza con el objetivo de controlar la morfologia al manipular la imagen mediante las

filtraciones y no refleja la segmentacidn final del proceso; es solo un valor de referencia.

El proceso de manipulacion del histograma de imagen junto a la segmentacion para realizar el

control de la aplicacion de brillo y contraste se muestra en el diagrama de flujo de la figura 91.
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Figura 91.

Diagrama de flujo del proceso modificacion del histograma
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Nota. La entrada del archivo de imagen junto al valor de los limites a modificar,

corresponde a una entrada de datos manual donde los valores deben nimeros reales,

positivos, enteros entre 0 y 255 siendo el limite inferior menor al limite superior. El

resultado de la aplicacion y la segmentacion de control se muestran como imagenes

independientes, siendo la segmentacion de cada fase. La pregunta #1 Corresponde a: ¢la

aplicacion del filtro mejora la morfologia de la imagen?

3.4.4 Filtros de eliminacion de ruido

3.4.4.a Enmascaramiento sin enfoque. Empleando la funcién imsharpen [48] se realiza la

cuantificacion de la media del entorno del pixel central donde al incrementar el radio de aplicacion,

el entorno de cuantificacion aumenta y al aumentar la intensidad del filtro la definicion de borde

se incrementa; el radio del entorno se ejemplifica en la figura 92.
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Figura 92.
Radio del entorno para un pixel central

r
I

I
@) (b) ()

Nota. (a) entorno definido con un radio r = 1; (b) entorno definido con un radio

r = 2; (c) entorno definido con un radio r = 3.

La aplicacién del filtro de enmascaramiento sin enfoque se muestra en la figura 93.

Figura 93.

Aplicacidn del filtro de enmascaramiento sin enfoque

(a) (b)

Nota. (a) imagen modificada usando la manipulacién del histograma; (b) imagen

modificada mediante el filtro de enmascaramiento sin enfoque. La operacién de
filtrado permite un realce de bordes incrementando la nitidez de la imagen; se
mantiene el radio en un valor minimo y se manipula la intensidad con el objetivo

de no afectar los elementos de la primera fase.

El proceso de aplicacion del enmascaramiento sin enfoque junto a la segmentacion de control

de la aplicacion del realce de bordes se muestra en el diagrama de flujo de la figura 94.
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Figura 94.
Diagrama de flujo del proceso de aplicacion del filtro de enmascaramiento sin

enfoque
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Nota. La entrada del archivo de imagen junto a el valor de la intensidad del filtro
corresponde a una entrada de datos manual donde el valor del datos del radio debe ser un
namero real, positivos entre 0 y 1 y el valor de intensidad un valor entero positivo > 0. El
resultado de la aplicacion del filtro y la segmentacion de control se muestran como
imagenes independientes. La pregunta #1 Corresponde a: ¢la aplicacién del filtro mejora la

morfologia de la imagen?

3.4.4.b Ecualizador de histograma adaptativo por contrastes (CLAHE). se homogeniza la
distribucion del histograma equilibrando los valores pico de la distribucion mediante la funcion
adapthisteq; [74] el parametro de entrada es el limite de mejora de contraste, el cual modifica la

intensidad considerando los valores pico del histograma para homogeneizar los valores

La aplicacién del filtro se muestra en la figura 95.
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Figura 95.

Nota. (a) imagen filtrada mediante el enmascaramiento sin enfoque; (b)

filtro de ecualizacion de histograma adaptativo por contraste (CLAHE).
La filtracion crea similitud entre los valores de intensidad acentuando
la segunda fase (elementos oscuros); sin embargo, se crea ruido dentro

de la imagen producto de la filtracion.

La homogeneidad del histograma durante la aplicacién del filtro se muestra en la figura 96.

Figura 96.

Homogeneizacion del histograma producto del filtro (CLAHE)
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200 250

(a)
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Nota. (a) Histograma original; (b) Histograma al aplicar la ecualizacion de
histograma adaptativo por contraste. Al aplicar la filtracion el histograma se
homogeniza; los valores pico de la distribucion pasan de valores por encima de 8000

elementos con intensidad de 240 a 5000 elementos con el mismo valor de intensidad.

El proceso de aplicacion del filtro (CLAHE) se muestra en el diagrama de flujo de la figura 97.

Figura 97.
Diagrama de flujo del proceso de aplicacion del filtro CLAHE

Aplicacidn del acualizacidn Almacenamiento da la
Enfrada del archive de del histoprama adapthisteq imazen
imagen uigsifils *
¢ [
[
Almac tento 5 i 16
matricial de La Resultado aplicacion da la

magen

Entrada del limite da
mejora de contraste.

filtracidn y sagmentacidn de
control imszeghmeans v
labeloverlay

Nota. La entrada del archivo de imagen junto al valor del limite de mejoramiento de contraste
corresponden a una entrada de datos manual, donde el valor del limite de mejoramiento de
contraste debe ser un nimero real, entre 0 y 1. El resultado de la aplicacion del filtro y la
segmentacion de control se muestran como imagenes independientes. La pregunta #1

Corresponde a: ¢la aplicacion del filtro mejora la morfologia de la imagen?
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3.4.4.c Filtro gaussiano. Permite implementar una eliminacion de ruido y homogenizacion de las
texturas suavizando la imagen, donde se implementa de forma leve mediante la funcion
imgaussfilt.[49] La aplicacion del filtro gaussiano permite homogeneizar el resultado para eliminar
los segmentos que poseen picos en la distribucién del histograma que se muestran como

discontinuidades durante los procesos de segmentacién como ilustra la figura 98.

Figura 98.

Mejora durante la aplicacion de la segmentacion después del filtro gaussiano

(a) (b)

Nota. (a) segmentacion de imagen aplicando filtrado gaussiano; (b) segmentacion de imagen

sin la aplicacion del filtro gaussiano, donde se evidencian la no homogeneidad del resultado
para la fase principal (blanco) y se destacan morfologias consideradas imperfecciones para la

muestra (puntos negros).

La aplicacion del filtro se muestra en la figura 99.
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Figura 99.
Aplicacion del filtro gaussiano

(a) (b)

Nota. (a) imagen filtrada mediante la ecualizacién de histograma adaptativo por contraste;

(b) imagen filtrada mediante el filtro gaussiano. La figura muestra la homogeneizacion de
las texturas eliminando el ruido producto del filtrado (CLAHE) manteniendo el realce de la

segunda fase.

El proceso de aplicacion del filtro gaussiano se muestra en el diagrama de flujo de la figura 100.
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Figura 100.

Diagrama de flujo del proceso de aplicacion del filtro gaussiano
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Nota. La entrada del archivo de imagen junto al valor de la desviacion estandar
corresponden a una entrada de datos manual donde el valor de la desviacion debe ser un
namero real > 0. El resultado de la aplicacién del filtro y la segmentacion de control se
muestran como imagenes independientes. La pregunta #1 Corresponde a: ¢la aplicacion

del filtro mejora la morfologia de la imagen?

3.4.4.d Filtro mediano, minimo y maximo. Permiten realizar una eliminacion del ruido buscando
la mejora de la imagen al emplear la mediana, el valor maximo o el valor minimo de los elementos

de la matriz.

Durante el proceso de filtrado, la seleccion del valor mediano, maximo o minimo produce una
respuesta en el resultado final que considera la distribucion de pixeles, donde el filtro minimo realza
la intensidad con valor 0 (color negro), el filtro maximo realza la intensidad con valor 255 (color
blanco) y el filtro mediano cuantifica la mediana de los datos segun el entorno del pixel central.

Para la aplicacion del filtro se usa la funcion ordfilt2 donde como criterio de entrada se fija un
valor que define el tipo de aplicacion (n) siendo 1, 9 0 5 para los filtros minimo, maximo y mediano
respectivamente, donde se usa una matriz de convolucion de [3,3]; la estructura de la

implementacidn se define a continuacion. [52]
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ordfilt2(I,n,ones(3,3))

Donde:

I: matriz de representacion de imagen

n = 1 (Filtro minimo) n = 9 (Filtro maximo) n = 5 (Filtro mediano)

ones(3,3): matriz de convolucion [3,3] donde se implementa la deteccién del dato n y se usa

funcion ones para emplear una matriz de unos en sus posiciones, considerando todo el entorno.

El filtro minimo permite una variacion en su aplicacion denominada “Minimo de vecinos del
norte, sur, este y oeste (NSEO)”, [52] el cual considera una matriz de aplicacién usando las

coordenadas [1,2]; [2,1]; [2,3] Y [3,2] mostradas en la figura 101.

Figura 101.
Matrices de convolucion para los filtros minimo, maximo, mediano y

NSEO

(@) (b)

Nota. (a) matriz de convolucion para los filtros minimo, maximo, mediano y

minimo; (b) matriz de convolucién para el filtro NSEO que no considera la matriz
completa por lo que su nombre se debe a los principales puntos cardinales norte,

sur, este y oeste.

La aplicacidn del filtro mediano se muestra en la figura 102.
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Figura 102.

Aplicacion del filtro mediano

Nota. (a) imagen filtrada mediante con filtro gaussiano; (b) imagen filtrada con el filtro

mediano. La aplicacion del filtro homogeniza las texturas de la fase principal (color claro)
manteniendo el realce de la segunda fase y bordes de grano (color oscuro).

El proceso de aplicacion del filtro minimo, maximo o mediano se muestra en el diagrama de

flujo de la figura 103.
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Figura 103.
Diagrama de flujo del proceso de aplicacion del filtro minimo, maximo o

mediano
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Nota. La entrada del archivo de imagen junto al valor del entorno alrededor de pixel
central y la definicién del filtro corresponde a una entrada de datos manual, donde el
valor del entorno debe ser un namero real, entero > 3 y el valor de definicion del filtro
corresponde a 1, 9 o 5 (valor minimo, méaximo y mediano respectivamente para una
aplicacién de entorno de tamafio [3,3]). El resultado de la aplicacién del filtro y la
segmentacién de control se muestran como imagenes independientes. La pregunta #1

Corresponde a: ¢la aplicacion del filtro mejora la morfologia de la imagen?

3.4.4.e Filtro laplaciano. Realiza la homogeneizacion local de texturas sin modificar los bordes de
la imagen, considerando la conectividad de elementos de la fase principal mediante la funcién
locallapfilt [63]

La aplicacion del filtro laplaciano se muestra en la figura 104.
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Figura 104.
Aplicacion del filtro mediano

Nota. (a) imagen filtrada mediante el filtro mediano; (b) imagen filtrada mediante el filtro

laplaciano. La aplicacion del filtro homogeniza las texturas de la fase principal (color claro)
manteniendo el realce de la segunda fase (color oscuro) y resalta los bordes de grano usando

el gradiente u operador laplaciano.

El proceso de aplicacién del filtro laplaciano se muestra en el diagrama de flujo de la figura 105.
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Figura 105.

Diagrama de flujo del proceso de aplicacion del filtro laplaciano
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Nota. La entrada del archivo de imagen junto al valor del entorno alrededor de pixel central y
el valor de amplitud maximo corresponde a una entrada de datos manual, donde el valor de la
amplitud debe ser un nimero real, entre 0 y 1; entre mas cercano se encuentre el valor al
nimero méximo la definicion de bordes considera menor numero de elementos. El resultado
de la aplicacion del filtro y la segmentacién de control se muestran como imagenes
independientes. La pregunta #1 Corresponde a: ¢la aplicacion del filtro mejora la morfologia

de la imagen?

La implementacion de la filtracién varia dependiendo de la luz y nitidez en la obtencion de la
reproduccion de la microscopia, la intensidad de las fases, los constituyentes, su distribucion
dentro de la muestra, la magnificacion usada y la experiencia con la toma de muestras
metalograficas. Ademas, cada filtro incorpora la pregunta “;la aplicacion del filtro mejora la
morfologia de la imagen?” Esto se realiza con el objetivo de regresar a la aplicacion de cada
parametro de filtracion en el caso de no obtener el resultado esperado el cual se determina
realizando una inspeccion visual usando la segmentacién de control. En la figura 106 se muestra

la segmentacion de control después de aplicar las filtraciones.
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Figura 106.

Segmentacion de control para la fase principal antes y después del filtrado
de imagen

g T~

(@) (b)
Nota. (a) segmentacion en la imagen original; (b) segmentacion en la imagen
filtrada. Después de la aplicacion de filtros se muestra la fase principal con mayor

nivel de detalle y definicion de los bordes de grano.

3.4.5 Segmentacion.

La segmentacion se realiza por el método de binarizacion y la determinacién del umbral por el
método de OTSU; se realiza una transformacién del umbral identificando la distribucion de

histograma que menor varianza posea para cada valor de pixel, empleando la funcién imbinarize

[75] para cuantificar el umbral y representar de la imagen de forma logica.

La aplicacion de la binarizacion con la determinacion del umbral por el método de OTSU se

muestra en la figura 107.

Figura 107.

Segmentacion por el método de binarizacion

Nota. (a) imagen filtrada; (b) imagen binarizada por el método de umbral de
transformacion de OTSU.
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El proceso de aplicacién del proceso de binarizacion se muestra en el diagrama de flujo de la

figura 108.

Figura 108.
Diagrama de flujo del proceso de binarizacién
]
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L

Nota. La entrada del archivo de imagen corresponde a una entrada de datos

manual, la funcién imbinarize realiza la aplicacion de la binarizacion
incorporando el umbral por el método de OTSU. El resultado de la aplicacion del
la binarizacion es una imagen légica donde los elementos blacos poseen un valor

de 1 dentro de la matriz de representacién y los elementos negros un valor de 0.

3.4.6 Mejoramiento de la sensibilidad.

Se emplea para manipular el umbral de binarizacion determinado por el método de OTSU; usa
un valor entre 0 y 1 0 0% y 100% como factor de multiplicacion para el umbral, permitiendo
obtener diferentes valores para este, el cual al ser aplicado modifica la respuesta dependiendo del
nivel seleccionado.

En la figura 109 se muestra la modificacion de la sensibilidad a la binarizacion realizada al 60%

y la figura 110 una magnificacion que detalla el resultado obtenido.
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Figura 109.

Aplicacion del mejoramiento de la sensibilidad

Nota. (a) imagen binarizada por el método de umbral de transformacién de
OTSU; (b) imagen binarizada por el método de umbral de transformacion de
OTSU modificado a 60% del umbral.

Figura 110.

Magnificacion del resultado del mejoramiento de la sensibilidad

7

(@) (b)
Nota. (a) imagen binarizada por el método de umbral de transformacion de OTSU; (b) imagen
binarizada por el método de umbral de transformacion de OTSU modificado a 60% del umbral;
la figura muestra una mejora en la definicion de bordes de grano y la segmentacion de la fase

principal (color blanco).

El proceso de aplicacion de la binarizacién considerando la sensibilidad se muestra en el

diagrama de flujo de la figura 111.
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Figura 111

Diagrama de flujo del proceso de sensibilizacion a la binarizacion
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Nota. La entrada del archivo de imagen junto al valor de sensibilidad
corresponden a una entrada de datos manual, siendo el valor de sensibilidad un
namero real entre 0 y 1. La funcién imbinarize realiza la aplicacion de la
binarizacién incorporando el umbral por el método de OTSU vy el valor de
sensibilidad. El resultado de la aplicacion del la binarizacion es una imagen logica
donde los elementos blancos poseen un valor de 1 dentro de la matriz y los
elementos negros un valor de 0. La pregunta #1 Corresponde a: ¢el valor fijado

de sensibilidad permite identificar correctamente la morfologia de fases?

Al momento de realizar el proceso de binarizacion se debe definir la representacion de color
considerando el objeto a analizar; los procesos de cambios de morfologia y refinamiento de datos
se realizan sobre los segmentos que adquieren matricialmente un valor de 1; es decir, el color
blanco por lo que se realiza una inversion de los valores matriciales de la imagen con el objetivo
de obtener una representacion de la fase secundaria de color blanco, empleando la funcién

imcomplement. [76] Esto se ilustra en la figura 112.
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Figura 112.

Inversion del procesos de binarizacion

by
ki

(@) (b)
Nota. (a) imagen binarizada por el método de umbral de transformacién de OTSU; (b) imagen
binarizada invirtiendo los valores matriciales. El resultado de la operacion es el complemento
de la imagen que permite realizar modificaciones de la morfologia de la segunda fase. La

modificacion de la morfologia y procesos de medicion se realizan sobre los segmentos blancos.

El proceso de aplicacion de la binarizacion considerando la sensibilidad se muestra en el
diagrama de flujo de la figura 113.

Figura 113.

Diagrama de flujo del proceso de sensibilizacion a la binarizacion
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Nota. La entrada del archivo de imagen corresponde a una entrada de datos
manual, la funcién imcomplement invierte el valor de la binarizacion. El resultado

de la aplicacién de la binarizacion es una imagen légica invertida.
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3.4.7 Cambios de morfologia

Permiten realizar modificaciones a la representacion binaria; se aplican las operaciones
morfoldgicas de erosion y dilatacion, definiendo un elemento estructurante morfologico mediante
la funcion strel; este elemento estructurante plano se usa para aproximar la vecindad del pixel
central a la forma definida siendo: disk, square, rectangle, circle, line, octagon o diamond. [77]

Se usa un namero para definir el radio de aplicacion para las formas disk, circle, octagon,
diamond (radio) y dos valores para la aplicacion de las formas, square y rectangle (alto y ancho).
La operacion de dilatacidn y erosion se aplican con las funciones imopen e imclose respectivamente
y se muestra en la figura 114. [78], [79]

Figura 114.

Aplicacién de dilatacién y erosion morfol(’)gica en una imagen matricialmente invertida
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Nota. (a) imagen binarizada con valores matriciales invertidos; (b) dilatacion de imagen usando el

OTM L

elemento estructurante octagon; se muestra el crecimiento de la fase secundaria (color blanco)
reduciendo el tamafio de la morfologia de la fase principal (color negro) y separando los elementos
conectados de color negro (c) erosidn de imagen usando el elemento estructurante square; se muestra
el encogimiento de la fase secundaria (color blanco) aumentando el tamafio de la morfologia de la

fase principal (color negro) y separando los elementos conectados (color blanco).

El diagrama de flujo que representa las operaciones de dilatacion y erosién se muestran en las
figuras 115.
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Figura 115.

Diagrama de flujo del proceso de aplicacion de dilatacion y erosion morfolédgica
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Nota. La entrada del archivo de imagen, el tipo de elemento estructurante y su valor de

dimension corresponde a una entrada de datos manual, el radio o dimensién debe ser un
namero real entero positivo. El resultado de la aplicacién de la binarizacién es una imagen

I6gica. La pregunta #1 Corresponde a: ¢la aplicacién del filtro mejora la morfologia de la
imagen?

3.4.8 Extraccion de discontinuidades.

La extraccion de discontinuidades se aplica a las imagenes segmentadas donde se identifican las
areas de los segmentos de color blanco para eliminar elementos de un tamafio especifico de areas.
El valor de areas por segmento se cuantifica realizando un conteo de la cantidad de pixeles que

ocupan el area detectada; este proceso usa la funcion bwareaopen [80] y se ilustra en la figura 116.
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Figura 116.
Aplicacion de eliminacién de areas o extraccion de discontinuidades en

una imagen binaria

Nota. (a) imagen binaria con identificacion de elementos a eliminar; (b) imagen
binaria realizando la eliminacion de &reas correspondientes a 110 pixeles

conectados tanto para la morfologia negra como blanca.

El diagrama de flujo que permite realizar la eliminacidn de areas se muestra en la figura 117.

Figura 117.
Diagrama de flujo de la eliminacion de &reas o extraccion de discontinuidades
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Nota. La entrada del archivo de imagen, y la definicién de areas a eliminar corresponden a una
entrada de datos manual donde las areas a eliminar deben ser un nimero real y un valor entero
positivo. El resultado de la aplicacién de la binarizacidn es una imagen légica invertida. La pregunta
# 1 corresponde a: ;el valor definido para la eliminacion de éareas permite eliminar las

discontinuidades de la morfologia de fase?
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3.4.9 Identificacion y conteo de centroides.
La identificacion de centroides se realiza mediante la filtracion de las propiedades de region de
la imagen, donde se efectlia el conteo de elementos para determinar el nimero de granos y mostrar

los centroides correspondientes sobreponiendo los puntos en la imagen.

Se emplea la funcion regionprops y el criterio de filtracion centroid para extraer las coordenadas
del centroide de cada area detectada para la imagen. El resultado matricial de la extraccion de
centroides corresponde a una matriz de [n, 2] donde n representa el numero de elementos y el
namero dos la coordenada en el eje “x” y coordenada en el eje “y” para la imagen. El sistema
coordenado y la gréfica de los puntos de cada centroide sobre la imagen se ilustra en la figura 118.
[66]

Figura 118.

Centroides y sistema coordenado de referencia

EJE Y |

Nota. la figura muestra los centroides de los elementos blancos usando
un asterisco (*) de color azul; cada elemento blanco de imagen es
detectado como un objeto independiente que considera la conectividad

de cada pixel.
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El diagrama de flujo que representa el proceso de identificacion de centroides se muestra en la
figura 1109.

Figura 119.
Diagrama de flujo del proceso de identificacion y grafica de centroides
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Nota. La entrada del archivo de imagen corresponde a una entrada de datos maunal
donde la propiedad de region usada es centroid. El resultado de la aplicacion de la

binarizacion es una imagen logica con superposicion de centroides graficados.

3.4.10 Identificacion de bordes.

La identificacion de bordes se realiza mediante las propiedades de conectividad de los
elementos; se almacena la linea del contorno del borde y se grafica sobre la imagen original. El
refinamiento de bordes se basa en el dibujo de un poligono sobre la imagen original que modifica
el color y valor del interior de este, para transformar de forma poligonal segmentos blancos o

negros.

La identificacion de bordes emplea la funcion bwboundaries. Dependiendo de la conectividad
de los elementos, la funcidn traza una linea sobre la division de segmentos conectados. Considera
la presencia de agujeros dentro del segmento usando los criterios holes y noholes como se
ejemplifica en la figura 120.[81]
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Figura 120.
Representacion de identificacion de bordes en una imagen segmentada

(@) (b) (©)
Nota. (a) representacion de area en pixeles; (b) identificacion de bordes mediante
el criterio noholes; (c) identificacion de bordes mediante el criterio holes. Se
emplea el criterio holes para realizar la deteccion de bordes por su demarcacion
e identificacion de agujeros dentro de la morfologia, los cuales pueden ser

atribuidos a imperfecciones.

La deteccidn de bordes de grano en la imagen original se muestra en la figura 121.

Figura 121.

Aplicacién de la deteccion de bordes
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(a) (b)
Nota. (a) imagen original; (b) imagen segmentada con identificacion de bordes

usando el criterio noholes.
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El diagrama de flujo que representa el proceso de identificacion de bordes se muestra en la
figura 122.

Figura 122.

Diagrama de flujo del proceso de identificacién y grafica de bordes
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Nota. La entrada del archivo de imagen corresponde a una entrada de datos
manual. El resultado de la aplicacion de la binarizacion es una imagen ldgica

con superposicion de bordes graficados.

El refinamiento de bordes consiste en una operacién de trazo de segmentos para ser
representados como una fase u otra. El proceso consiste dibujar de forma libre sobre la imagen
segmentada un poligono usando la funcion drawfreehand; [82] la cual extrae la propiedad de
posicion de la forma trazada y se representa de forma binaria sobre una matriz de unos o de color
negro identificando el area de la forma poligonal con un color blanco de valor matricial. Esta matriz
se denomina mascara y se crea mediante la funcién createMask.[83] Posteriormente se emplean
ciclos iterativos para representar los elementos blancos de la méscara sobre la imagen segmentada
de color blanco o negro, lo cual depende de las necesidades de la morfologia; estas operaciones se

ilustran en las figuras 123y 124,
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Figura 123.

Creacion de segmentos blancos (definicion de grano)

2] o ok

(@) (b) (c)

Nota. (a) poligono dibujado sobre la imagen segmentada; (b) maéscara de

representacion del poligono; (¢) imagen segmentada con la adicion del poligono

dibujado como color blanco lo cual elimina el valor de la escala de la microscopia.

Figura 124.
Creacion de segmentos negros (definicion de bordes de grano)

T

(@) (b) ()

Nota. (a) poligono dibujado sobre la imagen segmentada; (b) mascara de

representacion del poligono; (c) imagen segmentada con la adicion del poligono

dibujado como color negro que permite dividir el grano en su morfologia original.

El diagrama de flujo que representa el proceso de dibujo de formas poligonales sobre la imagen

para modificar la morfologia se muestra en la figura 125.
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Figura 125.

Diagrama de flujo del proceso dibujo refinamiento (dibujo de formas poligonales)
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Nota. La entrada del archivo de imagen, el dibujo poligonal draawfreehand y la definicion del tipo de

conectividad del elementos corresponde a una entrada de datos manual. La creacidon de una mascara

binaria se almacena de forma matricial, la cual posee el mismo tamafio de la reproduccidn original para

realizar el reemplazo de los valores de la masara sobre las coordenadas originales de la imagen. El

resultado de la aplicacién de la binarizacién es una imagen l6gica con superposicion de bordes

graficados. La pregunta # 1 corresponde a: ¢,con la definicién de la forma poligonal se definen totalmente

los granos y bordes de grano?

3.4.11 Fusion de fragmentos.

Permite realizar la concatenacion de las partes en las cuales se fragmento la imagen original; se

almacena cada parte de la imagen de forma matricial independiente, para posteriormente ser

concatenadas las matrices de representacion en una sola reproduccién como muestra la figura 126.
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Figura 126.

Unidn de imagenes mediante la concatenacion matricial

Nota. La figura muestra la concatenacion matricial de cuatro fragmentos, donde

se han unido los fragmentos [1,1], [2,1] v [2,2].

El diagrama de flujo que representa el proceso de fusion de fragmentos mediante la

concatenacion matricial se muestra en la figura 127.

Figura 127.

Diagrama de flujo de la fusion de fragmentos de imagen (Concatenacion

Entrada dal archiveos de

imagen wigeifile

matricial)

]

Concatenacion da
fragmentoz de imagen

l ¥
Almacenamiento Almacenamiento de la
matricial da imagen unida
fragmentoz

L Fm
Definicion del numerc de

frapmantoz

I

Nota. La entrada del archivo de imagen y la definicion del nimero de fragmentos
corresponde a una entrada de datos manual; dependiendo del nimero de
fragmentos (4, 9 o 16) se define el oden de concatenacién siendo [2,2], [3,3] o
[4,4] respectivamente. El resultado de la aplicacion de la concatenacion es una

imagen logica concatenada.
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3.4.12 Medicion de propiedades estreoldgias.

Son las mediciones realizadas a partir las propiedades de region que permite la medicion de
areas, la cuantificacion de diametros, el espaciamiento entre fases, el volumen en fraccién y su
distribucion, que junto a la representacion mediante histogramas y graficos muestran la tendencia

de datos.

3.4.12.a Medicidn de la escala de imagen. Se emplea la medicidn de la escala de la microscopia
original para determinar el tamafio equivalente de la escala en términos de pixeles, donde se usa la
funcion drawrectangle para trazar la forma de la escala y recortar el rectangulo dibujado con la

funcién imcrop como ilustra la figura 128.[69], [70]

Figura 128.
Recorte de la escala mediante la funcién drawrectangle e imcrop
. 5 - -
- e 2
" p/ — . 4 = B
' .y L
25 um
'q;.ﬂ* — 31
| -~—'———£4177 F«L:
L o~ ,4?’
i !
(@) (b)

Nota. (a) trazo de un rectangulo sobre la escala en la imagen original usando la
funcion drawrectangle (b) recorte de la imagen original usando la funcién
imcrop; el recorte de la escala permite definir el nimero de pixeles que contiene

la escala.

Al recortar la escala se divide el ancho de la imagen recortada que es un valor de cantidad de
pixeles entre un valor consignado por el usuario de la magnitud en um. La longitud de cada pixel

se determina mediante la siguiente expresion:

>l %)
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Donde:

LP: longitud de un pixel

R: valor del ancho en densidad de pixeles para la imagen recortada

s: valor de la escala real de la imagen

Una vez definido el valor de la longitud de un pixel, se determina el area mediante la ecuacion
mostrada a continuacion.

AP = LP?
Donde:
AP: area de un pixel

LP: longitud de un pixel

El diagrama de flujo del proceso de medicion de la escala se muestra en la figura 129.

Figura 129.
Diagrama de flujo del proceso de medicion de la escala

1

Corte de la imagen original
Trazo de una forma uszando las coordenadas
rectangular sobra la imagen imcrap
drawrectangle

Entrada del archrvos de 1
imagen uigetfile
l- Definicién de Deﬁ::uicil:'lr:ii]l:a]nr dela
coordenadas da
Almacenamiento fragmentacion
mairicizl de
frazmentos Cuantificacion
dal tamano da
cada pixel (drea
v longitud)

Extraceién

Dibujo de un rectangulo

zobra la imagen binaria de
coordenadas

Nota. La entrada del archivo de imagen, la medicién de la escala y el valor de

magnitud corresponde a una entrada de datos manual donde la definicion del

valor de la escala se realiza en um.
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3.4.12.b Medicion de tamafio de grano (&reas). Se usan las propiedades de region de area de imagen
con la funcion regionprops y el criterio de filtracion area para determinar la cantidad de pixeles en
los segmentos detectados y obtener el valor de area en términos de numero de pixeles; [66] con el
dato de area de un pixel AP cuantificado en la medicién de la escala de la imagen, se realiza la
multiplicacién de los valores del area en pixeles por el area real de la imagen en um para determinar

el area para cada segmento mediante la siguiente ecuacion.

AR = AP x A
Donde:
AR: area para cada segmento o grano de la imagen
AP: area de un pixel

AP: vector que contiene las areas de todos los elementos medidas en términos de pixel

Al definir el area para cada elemento y con el objetivo de realizar una representacion grafica del
area para cada grano, se define un valor de etiquetas para distribuir la cantidad de granos sobre el

namero definido y poder representar cada elemento con un color usando la funcién colormap.[84]

Para realizar la representacion se organizan los valores de area en un vector de forma ascendente,
se divide el vector de areas en la cantidad de etiquetas definida con un espaciamiento equidistante
entre mediciones, para crear un vector de etiquetas donde se usa la funcion bwpropfilt y el criterio
de filtracion area para filtrar las areas en orden ascendente entre un valor maximo y minimo y
asignarle el valor maximo de cada etiqueta a cada elemento. La filtracion y asignacion de etiquetas
se muestra en la figura 130 donde se emplean 4 etiquetas para representar los granos de la imagen.
[85]
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Figura 130.

Filtracion de la imagen original por tamafio de area para 4 etiquetas
' - B | e e
. » ’

(d)

Nota. (a) areas representativas de la imagen entre 0.0080um? y 4.5360um?; (b) areas representativas de la

imagen entre 4.5360um? y 15.2663um?; (c) areas representativas de la imagen entre 15.2663um? y
80.5485um?; (d) areas representativas de la imagen entre 80.5485um? y 80.5485um?. La asignacion de

etiquetas se realiza usando el valor maximo del intervalo de érea.
La figura 131 muestra la asignacion de la primera etiqueta mostrada en la figura 130 (a).
Figura 131

Asignacién del primer valor de etiqueta para los segmentos blancos de
la figura 129 (a)

0 0 o o o o ] o ] o 0 o
] 0 4.536 4.536 ] ] 0 ] 0 ] 0 0
0 4.536 4.536 4.536 4.536 o 0 o 0 o 0o
0 4.536 4.536 4.536 4.536 4.536 ] o ] o 0 o
0 4.536 4.536 4.536 4.536 4.536 4.330 ] 0 ] 0 0

0 4.536 4.536 4.536 4.536 4.530 4.536 4.5336 4.536 o 0o
0 4.536 4.536 4.536 4.536 4.536 4.536 4.536 4.536 4.536 0 o
0 4.536 4.536 4.536 4.536 4.536 4.536 4.536 4.536 4.536 0o
0 4.536 4.536 4.536 4.536 4.530 4.536 4.336 4.536 4.536 4.530 0
0 4.536 4.536 4.536 4.536 4.536 4.536 4.536 4.536 4.536 4.536 0
0 4.536 4.536 4.536 4.536 4.536 4.536 4.536 4.536 4.536 4.536 0
0 4.536 4.536 4.536 4.536 4.530 4.536 4.5336 4.536 4.536 4.530 0
o 0 4.536 4.536 4.536 4.536 4.536 4.536 4.536 4.536 4.536 0
o 0 0 4.536 4.536 4.536 4.536 4.536 4.536 4.536 0o
o 0 o 0 0 4.536 4.536 4.536 4.536 4.536 0 o
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Nota. La figura muestra la asignacion del valor 4.536 um? (valor maximo de
la primera etiqueta de internvalo de &rea) a un elemento filtrado por la funcion
bwpropfilt y el criterio area; la asignacion de la etiqueta se realiza a todos los

elementos de color blanco visibles en la figura.
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Al realizar el etiquetado de los segmentos se emplea la funcién bwconncomp, labelmatrix,
label2rgb y colormap para representar los granos considerando una escala de referencia “jet” e
independizar los granos del fondo de la imagen; la gréafica de area para cada grano se representa en
la figura 132.[86] [84]

Figura 132.

Representacion del area de grano en um?
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Nota. La figura representa el area de grano medida en um?empleando 4 colores de

etiquetas para representar la medician.

Para realizar la muestra de datos se emplea un histograma de distribucion como el de la figura
133 que muestra la distribucion de datos de cantidad de granos en funcion de la medicién de area

en um? empleando la funcién imhist [87]
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Figura 133.

Histograma de distribucion de resultados (areas)

Mimero de granos
1{“] T T T T T T T T T

60 70 80
Area (pm*2)

Nota. la distribucidn de datos muestra la cantidad de granos que poseen areas dentro de

intervalos de areas de grano medidas en um?

La figura 134 muestra el diagrama de flujo del proceso de aplicacion de la medicion de areas.
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Figura 134.

Diagrama de flujo del proceso de medicion de areas

Segmentacion de
Imagen por

Proceszo da
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atiquatas
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FEEIOHEFOPS
fareal} |

Muestra del resultado
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Almacenamisnto de la
imagen

Nota. EI conector del proceso de medicion de escala y segmentacion de imagen por binarizacién

se realiza en otras etapas del proceso general, la definicién del namero de etiquetas se realiza

mediante una entrada de datos manual; es un valor entero positivo > 0 el cual no puede exceder el

namero de elementos en la imagen para evitar mayor costo computacional. La muestra de

resultados se realiza mediante un histograma de distribucién de areas y una grafica de color. La

pregunta #1 corresonde a: ¢con el nimero de etiquetas definido puede representar adecuadamente

el tamafio de grano con la grafica de color considerando el histograma creado?

3.4.12.c Medicion de tamafio de grano (diametro). Permite medir el diametro de la morfologia de

grano usando la propiedad de region de diametro equivalente, la cual cuantifica el diametro de un

circulo usando el area de los segmentos en términos de pixel empleando la ecuacién mostrada a

continuacion.

4% AS
DpP
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Donde:
DP: diametro en términos de pixeles

AS: area de cada segmento en términos de pixeles

Al definir el valor de didmetro en términos de pixel se calcula el didmetro real mediante la
siguiente expresion:
DR = DP = LP

Donde:
DR: didmetro real del grano en términos de la escala definida
DP: didametro en términos de pixeles

LP: longitud de un pixel en términos de la escala definida

Al definir el didmetro para cada elemento y con el objetivo de realizar una representacion grafica
del diametro para cada grano, se define un valor de etiquetas para distribuir la cantidad de granos
sobre el numero definido y poder representar cada elemento con un color usando la funcion

colormap.[84]

Para realizar la representacion se organizan los valores de didmetro en un vector de forma
ascendente, se divide el vector de didmetros en la cantidad de etiquetas definida con un
espaciamiento equidistante entre mediciones para crear un vector de etiquetas donde se usa la
funcion bwpropfilt, y el criterio de filtracion diameter para filtrar los didmetros en orden ascendente
entre un valor maximo y minimo y asignarle el valor maximo de cada etiqueta a cada elemento

como se describi6 en la medicidn del tamafio de grano (areas).[86]

La grafica de didmetro para cada grano se representa en la figura 135.
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Figura 135.

Representacion del diametro de grano en um

L

Nota. La figura representa el didmetro de grano medido en um empleando 4 colores de

etiquetas para representar la medicion.

Para realizar la muestra de datos se emplea un histograma de distribucion como el de la figura
136 que muestra la distribucion de datos de cantidad de granos en funcion de la medicion de

didmetro en um empleando la funcion imhist. [87]
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Figura 136.

Histograma de distribucion de resultados (diametros)

Nimero de granos

m T T T T T T

10
Diametro (pm)

Nota. la distribucion de datos muestra la cantidad de granos que poseen diametros dentro

de intervalos de diametros de grano medidos en um.

La figura 137. muestra el diagrama de flujo del proceso de aplicacion de la medicion de areas.
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Figura 137.

Diagrama de flujo del proceso de medicion de diametros
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Nota. EI conector del proceso de medicion de escala y segmentacion de imagen por
binarizacion se realiza en otras etapas del proceso generla, la definicién del nimero de
etiquetas se realiza mediante una entrada de datos manual; es un valor entero positivo > 0 el
cual no puede exceder el nimero de elementos en la imagen para evitar mayor gasto
computacional, la muestra de resultados se realiza mediante un histograma de distribucion de
areas y una grafica de color. La pregunta #1 corresonde a: ;con el nimero de etiquetas definido
puede representar adecuadamente el tamarfio de grano con la grafica de color considerando el

histograma de datos?

3.4.12.d Medicion del volumen en fraccion y distribucion de fase. permite medir la cantidad en
porcentaje de constituyentes o fases presentes en la imagen. Se unen dos imagenes las cuales
contienen la informacion de cada una de las fases presentes y mediante ciclos iterativos pixel a
pixel asigna un valor de representacion o color para cada fase siendo n, y n, los valores de primera
y segunda fase respectivamente donde n, # n,; para este fin se usa la funcién imcomplement, [76]
para tratar mediante filtros la reproduccion y enfatizar la segmentacion de la segunda fase. La

muestra del color se realiza mediante la funcion colormap [84]

La figura 138 muestra las fases independientes junto a la unién de fases.
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Figura 138.

Fases presentes en un acero de doble fase

W
27ha

4

.
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(c) (d)
Nota. (a ) segmentacion de la fase principal “ferrita”; (b ) segmentacion de la fase secundaria
“martensita”; (¢ ) microscopia original; (d ) union de segmentaciones de fase y asignacion de
color. La fase amarilla representa la martensita, la fase naranja la fase ferrita y los segmentos

blancos bordes de grano detectados.
Al realizar la union de fases se cuentan los elementos de color blanco en las segmentaciones de

fase y se determina el porcentaje de dichas fases, considerando la totalidad de datos en la matriz de

representacion mediante las expresiones mostradas a continuacion:

p.
%f,:Fl*lOO%
t
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Donde:
% f;: porcentaje de la fase de interés presente en la imagen
P;: cantidad de elementos en la matriz de representacion iguales al valor de la fase de interés

P,: totalidad de elementos en la matriz de representacion

El diagrama de flujo que representa la cuantificacion del volumen en fraccion de las fases

presentes se muestra en la figura 139.

Figura 1309.

Diagrama de flujo del proceso de cuantificacion del volumen en fraccion.
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Nota. El conector del proceso de segmentacion de primera y segunda fase se realiza

en otras etapas del proceso general. La definicion de valores de representacion se
realiza mediante una entrada de datos manual; los valores deben ser dos niimeros
enteros positivos donde n, #= n, (valores de primera y segunda fase
respectivamente); el resultado del procesos es una imagen de representacion de fases

RGB almacenada.

3.4.12.e Espaciamiento entre fases. Permite medir la longitud entre fases usando ciclos iterativos;
la operacion recorre la totalidad de las filas de la reproduccion realizando un conteo de la cantidad

de pixeles entre la fase de interés (conteo de elementos negros en la imagen o valores iguales a 0
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en la matriz de representacion). Este conteo se almacena en un vector de espaciamiento entre fases
de tamafio [n, 1] donde n representa la cantidad de elementos contados.
Se usa el factor LP (longitud de un pixel en términos de la escala definida) para determinar la

longitud de cada espaciamiento medido.

Para realizar la muestra de datos, se emplea un histograma de distribucién como el de la figura
140 que muestra la distribucion de datos de cantidad de mediciones tomadas en funcién de la
longitud empleando la funcién imhist. [87]

Figura 140.

Histograma de distribucion de resultados (espaciamiento entre fases)
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Nota. la distribucién de datos muestra la cantidad de mediciones realizadas que poseen
longitudes dentro de intervalos de diametros de grano medidos en um. La cantidad de
mediciones es un dato de referencia ajeno a la cantidad de granos de la muestra; se usa

exclusivamente como referencia para la toma de mediciones.

El diagrama de flujo del proceso de medicion del espacimiento entre fase se muestra en la figura
141.
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Figura 141

Diagrama de flujo del proceso de medicion de espaciamiento entre fase
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Nota. El conector del proceso de segmentacion de fase y medicion de la escala se

realiza en otras etapas del proceso general. Los valores medidos del

espaciamiento entre fase se almacenan en un vector, el cual se multiplica por la

distancia real de cada pixel medida a partir de la definicion de la escala usando el

factor DR. El almacenamiento de resultados se realiza mediante las imagenes de

distribucién de histogramas.

3.5 Interfaz de usuario

Para realizar la aplicacion de las herramientas del procesamiento digital de imagenes se

desarroll6 una interfaz gréfica que permite implementar las herramientas de filtracion,

segmentacion y medicion. La figura 142 describe un esquema de las etapas de la interfaz grafica 'y

las herramientas opcionales para facilitar el proceso de implementacion.
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Figura 142

Etapas de la implementacion usando una interfaz de usuario

O] 0] 0]

FILTRACION SEGMENTACION REFINAMIENTO MEDICION

O] 10] 10,

BIENVENIDA FRAGMENTACION AYUDA
Y FUSION

Nota. Cada etapa comprende una ventana de implementacion en el software
MATLAB® usando la interfaz grafica GUI de las herramientas para realizar el
procesamiento de la imagen digital; las etapas 1, 2,3 y 4 son el proceso fundamental en
la implementacién de la herramienta, las etapas A, B y C son complementos de soporte

a las etapas principales.

Las ventanas de la interfaz grafica o interfaz de usuario se explican a continuacion:

3.5.1 Bienvenida.

Es la ventana de inicio del programa donde se realiza la explicacién de los componentes de las
distintas funciones mediante una ayuda visual, para guiar al usuario en la manipulacion de las
herramientas del procesamiento digital de imagenes y los procesos de medicién. Esta ventana se

ilustra en la figura 143.
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Figura 143.

Ventana de bienvenida (Inicio rapido)

4 Inicio rdpide - X

BIENVENIDA

iBienvenido!

La siguiente es una guia de inicio rapido para el
programa de deteccion de fases y propiedades
estereolédgicas para aceros de fase dual

Pulse el botén swe=  para continuar conla
siguiente seccion

Anterior Siguiente

1 De 25 Abrir Programa

Nota. La ventana de bienvenida guiard al usuario en el entendimiento de los elementos del

programa computacional.

3.5.2 Filtracién.
La ventana de filtracion de imagenes permite filtrar las reproducciones mostrando resultados
visuales durante la manipulacion de histogramas y filtrados del dominio espacial para la distincion

de bordes de la imagen. Esta ventana se ilustra en la figura 144.

Asi mismo incorpora la medicion de la composicion y la segmentacion clustering K-means para

guiar al usuario respecto al resultado obtenido involucrando las funciones de filtracion:

e Manipulacion de histograma.

e Filtro de enmascaramiento sin enfoque.
e Ecualizador de histograma adaptativo.
e Filtro gaussiano.

e Filtro mediano.

e Filtro minimo.
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e Filtro maximo.

e Filtro minimo por vecindad.

e Filtro laplaciano.
e Filtro de cajas 2D.

e Filtro adaptativo.

Figura 144.

Ventana de filtracion (ajuste de intensidad y eliminacion de ruido)
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Siguiente

Nota. La ventana incorpora todas las filtraciones del dominio espacial, la segmentacion clustering K-means,
la cuantificacion del volumen en fraccién y grafica de histograma de intensidad de imagen que se actualizan

en cada aplicacion de los filtros; cada segmento marcado en negrita posee un acceso al panel de ayuda y

manual de usuario de la interfaz.

3.5.3 Segmentacion.

Permite realizar una segmentacion para la imagen mediante el método de umbralizacion y

cuantifica las composicion de fases; esta ventana se ilustra en la figura 145 e incorpora las

funciones:
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e Binarizacion adaptativo por el método de umbralizacién de OTSU.
e Representacion invertida de la binarizacion.

e Aplicacion de erosion morfoldgica.

e Ampliacidn de dilatacion morfolégica.

e Eliminacidn de areas dentro de la imagen.

Figura 145.

Ventana de segmentacion (binarizacion y operaciones morfoldgicas)

4 Segmentacion: Binarizacién y operaciones morfologicas - X
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Ruta de la imagen C:\WUsers\Lenovo\PERSONAL \Universidad\Trabajo de grado\Resultados\Doble fase DFA\EE24-01 500x\Fragmentos\Fase 1\
Nombre de la imagen: 9 PARTE.jpg

Nota. La ventana incorpora la modificacion de la morfologia en una visualizacion en tiempo real y del

volumen en fraccion de fase que se modifica durante las operaciones realizadas.

3.5.4 Herramienta de dibujo (refinamiento).
Permite realizar un refinamiento mediante el dibujo de formas poligonales dentro de la imagen
para dibujar segmentos de interés, mostrando bordes y centroides; esta ventana se muestra en la

figura 146 e incorpora las funciones:

e Deteccidn y grafica de centroides.
e Deteccidn y grafica de bordes.
e Dibujo de segmentos blancos.

e Dibujo de segmentos negros.
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Figura 146.

Ventana de refinamiento (herramienta de dibujo)

4. Rrefinamiento: Herramienta de dibujo - X
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Dibujar Blanco Dibujar Negro Volumen de la fase negra 28.31605 %

Ruta de laimagen: Seleccione una imagen para ser cargada a la interfaz

Nombre de laimagen: Seleccione una imagen para ser cargada a la interfaz

Nota. La ventana comprende una visualizacion de los bordes y centroides de grano donde se realiza un
dibujo poligonal sobre la imagen original (izquierda), para dibujar de forma libre segmentos de primera o

segunda fase.

3.5.5 Medicién.
Permite realizar las mediciones correspondientes de la microestructura e involucra las

funciones:

e Medicion de areas.

e Medicion de didmetros.

e Conteo de granos.

e Cuantificacion de volumen en fraccion.

e Espaciamiento entre fases.

La figura 147 muestra la visualizacion de las mediciones de tamafio de grano usando el area de la

formas detectadas.

173



Figura 147.
Ventana de medicion (propiedades estereoldgicas — area)

{4 Medicién: Propiedades Estereclégicas

Archive Tamafio degrane  Otras Mediciones

TAMARNO DE GRANO (FASE 1)

Niimero de granos

HISTOGRAMA DE AREA

FASE BLANCA

Diémetro méximo (um) 10.502

Diémetro minimo (um) 1.00748

Didmetro promedio (um) 414013

Botones de accion

() Segmentacian () Didmatro Calcular propiedades

40 50 60 70 80 90

Area (um*2) Ampliar

. z
Area méxima (um) 86.5231

Area minima (um) 0797194

Area promedio (um)” 16.5432

Nota. La muestra de resultados se realiza mediante una grafica de color que muestra el area de grano con
su respectiva escala en um?, una gréfica de histograma que representa la distribucion de datos de nimero

de granos, en funcion del area medida en um? y datos de referencia de la muestra (area minima en um?, area

méaxima en um? y area promedio en um?)

La figura 148 muestra la visualizacion de las mediciones de tamafio de grano usando el diametro

equivalente a un circulo de las formas detectadas.
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Figura 148.

Ventana de medicion (propiedades estereoldgicas — diametro)

{4 Medicién: Propiedades Estereclégicas

Archive Tamafio degrane  Otras Mediciones

TAMARNO DE GRANO (FASE 1)
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() Segmentacién () Areas @ Didmetrd Calcular propiedades

HISTOGRAMA DE DIAMETRO
Niimero de granos

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Diametro (um) Ampliar
FASE BLANCA
Didmetro maximo (um) 10.502 Area méaxima (um) : 86.6231
Didmetro minimo (um) 1.00748 Area minima (urm)” 0.797194
Didmetro promedie (ym} 414013 Area promedio (um) 16.5432

Nota. La muestra de resultados se realiza mediante una grafica de color que muestra el tamafio de grano con

su respectiva escala en um, una gréfica de histograma que representa la distribucion de datos de nimero de

granos, en funcién del didmetro medido en um y datos de referencia de la muestra (diametro minimo en

um, didmetro méaximo en um y didmetro promedio en um).

La visualizacion de las mediciones del volumen en fraccion de fases y la distribucion de fases

realiza una particion de la microestructura en 9 fragmentos, donde la nomenclatura de partes se

muestra en la figura 149.
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Figura 149.

Nomenclatura de fragmentos para la distribucion de fases

PARTE 1 PARTE2 | PARTE3
PARTE 4 PARTES5 | PARTEG
PARTE 7 PARTES8 | PARTE®

Nota. La muestra de resultados se realiza mostrando el volumen en fraccion de fases

general y especifica de cada segmento de forma independiente.

La figura 150 muestra la visualizacion de las mediciones del volumen en fraccion para la

microscopia.

Figura 150.

Ventana de medicion (propiedades estereoldgicas — volumen en fraccion y distribucion de fase)

4] Medicién: Propiedades Estereolégicas

Archive  Tamafio de granc  Otras Mediciones
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(@ Fases untas

Ose

~FASES UNIDAS
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Nota. La ventana muestra la distribucion de fases de forma relativa y absoluta considerando el volumen en

fraccion global de la muestra. Ademas, muestra la cuantificacion de la cantidad de granos para cada

constituyente.
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La figura 151 muestra la visualizacion del espaciamiento entre fases de la microestructura junto al

histograma de mediciones en funcién de la longitud del espaciamiento.

Figura 151.
Ventana de medicion (propiedades estereolégicas — Espaciamiento entre fase)

4] Medicién: Propicdades Estereolégicas

Archivo  Tamafiodegrano  Otras Mediciones

ESPACIAMIENTO ENTRE FASES
HISTOGRAMA.
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Visualizacion Espaciamiento minimo (um) 0 Espaciamiento minimo (um) 0

Calcular propiedades Fase 1 Fase 2 Fases juntas
[ox ® o o : Espaciamiento promedio (um) 329788 Espaciamiento promedio (um) | 143126

Nota. La ventana muestra la distribucién de fases de forma relativa y absoluta considerando el volumen

en fraccion global de la muestra. Ademas, muestra la cuantificacion de la cantidad de granos para cada

constituyente.

3.5.6 Fragmentacion y fusion.
La fragmentacion permite realizar la division de una imagen en fragmentos para ser tratados en

procesos de filtracion y segmentacidn. Esta ventana se ilustra en la figura 152.

Por otro lado, la fusion permite concatenar fragmentos de imagen en una Unica reproduccion; el
objetivo es unificar los fragmentos filtrados, segmentados y refinados de forma independiente. Esta

ventana se ilustra en la figura 153.
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Figura 152.

Ventana de fragmentacion y fusion (fragmentacion de imagen)

4 Fragmentacién y fusién

Cambiar panel ~ Ayuda

FRAGMENTAR
Matriz de fragmentacion
@532 O3 O4xs Ampliar | O Fragmentacion bre | Guardar
GUARDAR PARTES
PARTE 1 PARTE 2
PARTE 3 PARTE 4
Guardar todas
Ruta de Ia imagen: C:UsersIL 01 500x\ ? Subir

Nota. La fragmentacion de imagenes permite dividir en diferentes partes la imagen original. Se
presenta una ventana de visualizacion de la particion de la reproduccion original y la posibilidad
de guardar cada parte de manera secuencial o de forma independiente.

Figura 153.

Ventana de fragmentacion y fusién (fusion de imagenes)

{4 Fragmentacién y fusion

Cambiar panel  Ayuda

FUSIONAR PARTES

Matriz de fusion

Tamafio de la imagen
Q22 @33 (O4xé | Introduci dimensiones e

SUBIR PARTES
PARTE 1 PARTE 1.jpg PARTE T No asignado
PARTE 2 No asignado PARTE & PARTE 8.,jpg
BARTE 3 PARTE 3.jpg PARTE 9 PARTE 9.jpg
PARTE 4 PARTE 4.jpg
G No asignado
PARTE & No asignado

Subir todas Ampliar

Ver plantilla ‘Guardar

Rula de la imagen:  Seleccione una imagen para ser cargada a la interfaz y determinar el tamafio en pixeles al unir las partes

Nota. La fusion de imagenes permite concatenar las partes la imagen original donde se presenta

una ventana de visualizacion para las partes que ubica las iméagenes a medida que son cargadas a
la plataforma.
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3.5.6.a Ayuda. Permite guiar al usuario por las diferentes opciones de la interfaz grafica, mostrando
los elementos de cada seccidn y ventanas del programa computacional. Esta ventana se ilustra en

la figura 154.

Figura 154.

Ventana de ayuda

4 Ayuda

Filtracion: Ajuste de intensidad y eliminacion de ruido v

Tutorial

Cinta de opciones
IMAGEN FILTRADA Y SEGMENTADA

hngenﬁ'ndlyaegmdn
Manipulacion de histograma o & =
Aplicacion de firos P AN el
RS o r§ Fase Fase
- Principal Secundaria
v

Interaccion

Intercambio de
fase

Indicador del volumen en fraccioén de la
fase principal en porcentaje

Anterior & de 5

Nota. La ventana de ayuda permite orientar al usuario y explicar la funcionalidad de los elementos dentro
del programa. Cuenta con explicacién de los componentes, un tutorial por seccién, recomendaciones y

aclaraciones en el uso de los elementos gréaficos.
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4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

En este capitulo se describiran los resultados obtenidos en la medicion de propiedades
estereoldgicas de las microscopias de los aceros seleccionados; ademas, se realizan comparaciones
frente a la bibliografia, mediciones experimentales y comparativas entre software que permitan
evaluar la eficacia del programa computacional desarrollado en el software MATLAB®.

4.1 Acero de doble fase (16.9 % MVF)
Se emplea la microscopia de un acero de doble fase de 16.9% de volumen en fraccion de
martensita (MVF) [88] para validar los resultados del programa de MATLAB®; la microscopia de

acero de doble fase se muestra en la figura 155.

Figura 155.
Acero de doble fase de 16.9% de martensita

Nota. La microscopia corresponde a un acero de doble fase a una temperatura de
recocido de 740°C y un tamafio de grano promedio de ferrita de 4.44 um. Tomado
de: S. Mohamed, H. Palkiwski. Tensile properties and bake hardening response

of dual phase steels with varied martensite volume fraction. pp.8.

La figura 156 muestra el resultado de las filtraciones de realce de morfologia correspondiente a
la fase ferrita y martensita.
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Figura 156

Resultado de la filtracion de fases

(b)

Nota. (a) realce de morfologia de la fase ferrita y bordes de grano; (b) realce de morfologia

de la fase martensita donde se destaca la homogeneidad de las texturas y la eliminacion de

bordes de grano de la fase ferrita.

La tabla 7 resume los valores de aplicacion de las filtraciones para la fase ferrita y martensita.

Tabla 7.
Datos de aplicacion en la etapa de filtracion
Aplicacién de filtros Ferrita Martensita

Histograma (superior) 50.04 42
Histograma (inferior) 255 255
Enmascaramiento sin enfoque 5 0
Ecualizacion de histograma adaptativo 0 0
Filtro Gaussiano 0 0.39
Filtro Mediano 1 1
Filtro Minimo 1 1
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Aplicacién de filtros Ferrita Martensita

Filtro Maximo 1 1
Filtro Minimo (NSEO) 0 0
Filtro Laplaciano 0 0
Filtro Cajas 2D 2 1
Filtro Adaptativo 2 2

Nota. la tabla muestra los valores usados para la microscopia durante la etapa de
filtracion donde la modificacion del histograma define el contraste para tratar una
fase u otra y los valores de los filtros en el dominio espacial detallan la

morfologia.

La segmentacion de fases se muestra en la figura 157.

Figura 157.

Resultado de la segmentacion de fases

(b)

Nota. (a) Segmentacion de realce para la fase ferrita y bordes de grano donde se destaca la

definicion de bordes en la microscopia; (b) Segmentacién de imagen de realce para la fase

martensita donde los bordes de grano de la fase ferrita se eliminan.

La tabla 8 resume los valores de aplicacién de las herramientas de segmentacion para la fase

principal y secundaria.
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Tabla 8.

Datos de aplicacion en la etapa de segmentacion

Aplicacién de herramientas de Especificacion Valor Especificacion Valor
segmentacion Ferrita Ferrita Martensita Martensita
Sensibilidad a la binarizacion NaN 50.04 NaN 42
Binarizacidn invertida No invertida NaN Invertida NaN
Operacién morfolégica D (Square) 5 E (Square) 3
Eliminacion de areas 1 Negro 0 Negro 50
Eliminacion de éareas 2 Blanco 100 Blanco 0

Nota. la tabla muestra los valores usados para la microscopia durante la etapa de segmentacion; para la fase

ferrita se realiza una operacion morfoldgica de dilatacion (D) con valor 5 y un elemento estructurante

Square, la eliminacién de éreas se aplica en la fase blanca donde se eliminan impurezas y morfologias

diminutas. En la fase martensita se realiza una operacion morfoldgica de erosion (E) con valor 3 y un

elemento estructurante Square, la eliminacion de areas se aplica en la fase negra donde se eliminan

impurezas y morfologias diminutas de color negro.

La imagen de representacion de fases junto a la microscopia original se muestra en la figura

158.
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Figura 158.
Representacion de fases y bordes de grano
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Nota. (a ) microscopia original; (b) representacién de fases donde el color amarillo

representa la fase martensita, el color naranja la fase ferrita y el color blanco los bordes
de grano. Tomado de: S. Mohamed, H. Palkiwski. Tensile properties and bake

hardening response of dual phase steels with varied martensite volume fraction. pp.8.

Los resultados de la medicion del volumen en fraccion se muestran en la tabla 9 en la cual se

realiza una comparacion de los resultados obtenidos frente a la bibliografia de referencia.

Tabla 9.
Volumen en fraccién y comparativa entre resultados
Volumen en fraccién Bibliografia ~MATLAB® % Desacierto
Martensita (Fase 2) 16.9% 17.1% 1.18%
Ferrita (Fase 1) 83.1% 71.1% 0.72%
Bordes de grano 0.0% 11.8% NaN

Nota. La medicion del volumen en fraccion para la fase martensita presenta un porcentaje de
desacierto del 1.2% frente a la bibliografia consultada (16.9%). En la bibliografia se asume el
volumen en fraccion de la fase ferrita como el resto de la composicion (83,1%) y no considera
los bordes de grano dentro de la medicidn; por lo anterior, se cuantifica el porcentaje de desacierto
mediante la suma de la fase ferrita (71.1%) y los bordes de grano (11.8%) obteniendo un resultado
para el desacierto de 0.7%. Datos tomados de: S. Mohamed, H. Palkiwski. Tensile properties and

bake hardening response of dual phase steels with varied martensite volume fraction. pp.8.
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Los resultados de la distribucion de fases de la microscopia se muestran en la tabla 10, los
resultados muestran el analisis de la distribucion en 9 fragmentos que conforman la totalidad de la

imagen.

Tabla 10.

Distribucion de fase por fragmentos

Fase Parte 1 Parte 2 Parte 3 Parte 4 Parte 5 Parte 6 Parte 7 Parte 8 Parte 9

%F 74.38 75.42 69.27 71.43 72.28 64.13 65.9 75.37 72.22
%M 15.40 13.77 16.51 16.36 17.01 22.94 20.36 14.76 16.83
%B 10.22 10.81 14.22 12.21 10.71 12.93 13.75 9.87 10.95

Nota. Porcentaje de ferrita (%F), porcentaje de martensita (%M) y porcentaje de bordes de grano (%B). La
distribucién de fase que presenta menor y mayor cantidad de martensita corresponde a la parte 2 (13.7%) y
parte 3 (22.9%).

La figura 159 muestra un histograma de distribucion de fases para las partes de la microscopia.

Figura 159.

Histograma de datos de distribucion de fases
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Nota. La figura muestra los datos de la tabla 10 donde la parte 7 presenta mayor porcentaje de bordes de
grano (13.7%), la parte 2 presenta mayor porcentaje de ferrita (75.4%) y la parte 6 presenta mayor
porcentaje de martensita (22.9%)

Los resultados de la medicién del espaciamiento entre fase se muestran en la tabla 11.
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Tabla 11
Espaciamiento entre fases

Espaciamiento  Ferrita  Martensita

Minimo (um) 0 0
Méximo (um) 29 99.7
Promedio (um) 2.5 121

Nota. El espaciamiento entre fases considera los bordes de grano de la
microscopia; se mide estrictamente la distancia entre las fases de un mismo

constituyente.

Los histogramas de medicion en funcidn del espaciamiento se muestran en la figura 160.

Figura 160.

Histograma de espaciamiento entre fase
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Nota. (a) histogramas de datos del espaciamiento entre la fase ferrita; el intervalo de

Numero de mediciones

mayor cantidad de mediciones tomadas se encuentra entre 1 um y 2 um y el promedio de
los datos es de 2.5 um; (b) histogramas de datos del espaciamiento entre la fase
martensita; el intervalo de mayor cantidad de mediciones tomadas se encuentra entre 0

umy 1 umy el promedio es de 12.1 um.

Los resultados de la medicion de tamafio de grano (areas) se muestran en la tabla 12.

Tabla 12.
Tamafio de grano (area)
Area Ferrita Martensita
Minima (um?) 0.61 0.02
Méxima (um?) 90.06 36.59
Promedio (um?) 18.75 5.89

Nota. El area promedio considera toda la distribucion de

granos medidos a partir de la propiedad de area.

La figura 161 muestra los histogramas de distribucion del tamafio de grano (area) para las fases

ferrita y martensita

187



Figura 161.
Histogramas de distribucion del tamafio de grano (area)
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Nota. (a) histograma de distribucion de datos del tamafio de grano para la fase ferrita;
la mayor distribucion de éreas se encuentra entre 0 um? y 15 um?; (b) histograma de
distribucion de datos del tamafio de grano para la fase martensita; la mayor distribucién

de éreas se encuentra entre 0 um? y 5 um?2.

La gréfica de color que representa el tamafio de grano (&reas) se muestra en la figura 162.
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Figura 162.

Representacion de areas en um? de granos de ferrita
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Nota. Se identifica que la mayor cantidad de granos presentes en la microestructura

poseen valores entre 0 um? y 20 um? siendo 4 elementos detectados los que poseen
un valor de méas de 85 um?. Para la grafica se definen 130 etiquetas de representacion
de color.

Los resultados de la medicion de tamafio de grano (Diametro) se muestran en la tabla 13.

Tabla 13.
Tamarfo de grano (Diametro)
Didmetro Ferrita  Martensita
Minimo (um) 10.70 6.82
Méximo (um) 0.88 0.16
Promedio (um) 4.44 2.44

Nota. El didmetro promedio considera toda la distribucion de granos medidos a

partir de la propiedad de diametro.
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La figura 163 muestra los histogramas de distribucion de datos del tamafio de grano (didmetro)

para las fases ferrita y martensita.

Figura 163.
Histogramas de distribucion del tamafio de grano (diametro)
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Nota. (a) histograma de distribucion de datos del tamafio de grano para la fase ferrita;
la mayor distribucién de didmetros se encuentra entre 4 umy 5 um(b) histograma de
distribucion de datos del tamafio de grano para la fase martensita; la mayor distribucion

de diametros se encuentra entre 2 um y 3 um.

La grafica de color que representa el tamafio de grano (diametros) se muestra en la figura 164.
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Figura 164.

Representacion de diametros en um de granos de ferrita
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Nota. Se identifica que la mayor cantidad de granos presentes en la
microestructura poseen valores entre 1 um y 4 um siendo 4 elementos
detectados aquellos que poseen un valor de mas de 10 um.. Para la

grafica se definen 130 etiquetas de representacion de color.

La tabla 14 muestra el porcentaje de desacierto para la medicion del tamafio de grano (didmetro)

en la cual el dato bibliogréfico corresponde 4.44 um.

Tabla 14.
Tamario de grano y comparativa del resultado

Tamafio de grano Bibliografia MATLAB® % Desacierto
Ferrita (um) 4.44 4.44 0.00%

Nota. El resultado obtenido por el software MATLAB® presenta un desacierto menor al 1%
frente al dato bibliogréfico consultado. Datos tomados de: S. Mohamed, H. Palkiwski.
Tensile properties and bake hardening response of dual phase steels with varied martensite
volume fraction. pp.8.
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En conclusion, El andlisis para el acero de doble fase (16.9% MVF) presenta un porcentaje de
desacierto de 1.18% para la deteccion de la fase martensita y 0.72% para la deteccion de la fase
ferrita donde la bibliografia muestra la inclusion de los bordes de grano dentro del porcentaje de
ferrita (83.1%); el programa de MATLAB® detecta bordes de grano de ferrita equivalentes a
11.4% de la microestructura, y un volumen en fraccion de 71.1% para este microconstituyente. La
distribucion de fases tomadas por fragmentos presenta porcentajes para el volumen en fraccion de
ferrita entre 64.13% y 75.42%, para la fase martensita un volumen en fraccion de fragmentos entre
13.77% y 22.94% y finalmente para los bordes de grano entre 9.87% y 13.75% del volumen total
de los fragmentos de la microscopia.

Para el espaciamiento entre fases se presenta un espaciamiento promedio entre los granos de la
fase ferrita y martensita de 2.5 uym y 12.1 um respectivamente; estos datos representan un

espaciamiento de la fase martensita 4.84 veces mas grande que el presente en la fase ferrita.

La medicion del tamafio de grano muestra un resultado de 4.44 um con un porcentaje de
desacierto de 0.00% para los granos de ferrita frente al valor bibliografico de 4.44 um; ademas, se
presenta una mayor cantidad de granos entre 0 y 5 um siendo solo 4 elementos detectados con

valores superiores a 10 um.

El uso de filtros para acentuar la morfologia de fase evidencia que para el tratamiento de bordes
de grano es fundamental el uso del enmascaramiento sin enfoque y manipulaciones del histograma
que permitan enfatizar la fase oscura (ferrita) y mantener la fase clara (martensita) con la menor
variacion en su brillo; ademas, se usa el filtro laplaciano que detecta y destaca los bordes sin
excesiva alteracion de la morfologia. La homogeneizacion de texturas mediante los filtros
gaussiano y adaptativo permiten homogeneizar el ruido de la fase clara (martensita) y define la
morfologia de esta fase. ElI proceso de segmentacion de la fase ferrita emplea la erosion
morfoldgica para segmentar los bordes de grano y una eliminacién de las areas de 100 pixeles para
el color blanco; para la fase martensita, se realiza una dilatacion morfologica y una eliminacion de
areas de 50 pixeles para el color negro con el objetivo de eliminar elementos de tamafio diminuto

producto de los cambios de morfologia y filtraciones.
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4.2 Acero de doble fase (38.8% MVF)
Se usa la microscopia de un acero de doble fase de 38.8% de volumen en fraccion de martensita

(MVF) [88] para la validacion del programa de MATLAB®; la figura 165 muestra la microscopia

del acero de doble fase.

Figura 165.
Acero de doble fase de 38.8% de martensita

Nota. La microscopia corresponde a un acero de doble fase a una temperatura de
recocido de 800°C y un tamafio de grano promedio de ferrita de 3.45 um. Tomado
de: S. Mohamed, H. Palkiwski. Tensile properties and bake hardening response

of dual phase steels with varied martensite volume fraction. pp.8.

La figura 166 muestra el resultado de la operacion de filtrado para la representacion de la fase

ferrita y martensita.
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Figura 166.
Resultado de la filtracion de fases
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Nota. Filtracién de realce para la fase ferrita y bordes de grano; se destaca la
definicion de bordes en la microscopia y un incremento del brillo de la fase

martensita.

La tabla 15 resume los valores de aplicacion de las filtraciones para ambas fases.

Tabla 15.
Datos de aplicacion en la etapa de filtracién
Aplicacion de filtros Valor
Histograma (superior) 0
Histograma (inferior) 105.00
Enmascaramiento sin enfoque 1.91
Ecualizacion de histograma adaptativo 0
Filtro Gaussiano 1.38
Filtro Mediano 1
Filtro Minimo 1
Filtro Mé&ximo 1
Filtro Minimo (NSEO) 0
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Aplicacién de filtros Ferrita

Filtro Laplaciano 0
Filtro Cajas 2D 1
Filtro Adaptativo 2

Nota. la tabla muestra los valores usados durante la etapa de filtracion para la
microscopia; la modificacion del histograma define el contraste para tratar una
fase u otra y los valores de los filtros en el dominio espacial detallan la

morfologia.

La segmentacion de fases se muestra en la figura 167.

Figura 167.
Resultado de la segmentacion de fases

Nota. Segmentacién de fases ferrita (color blanco) y martensita (color negro)

La tabla 16 resume los valores de aplicacién de las herramientas de segmentacion para ambas

fases.
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Tabla 16.
Datos de aplicacion en la etapa de segmentacion

Aplicacion de herramientas de

segmentacion Especificacion Valor
Sensibilidad a la binarizacion NaN 0.41
Binarizacidn invertida No invertida NaN
Operacién morfolédgica E (Square) 1
Eliminacion de areas 1 Negro 0
Eliminacion de areas 2 Blanco 400

Nota. La tabla muestra los valores usados para la microscopia durante la etapa de
segmentacion donde se realiza una operacion morfolégica de erosion (E) con valor 1
y un elemento estructurante Square, la eliminacion de areas se aplica en la fase blanca

donde se eliminan impurezas y morfologias diminutas.

La imagen de representacion de fases junto a la microscopia original se muestra en la figura 168

Figura 168.
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Nota. (a ) microscopia original; (b) representacion de fases donde el color amarillo

¢

representa la fase martensita, el color naranja la fase ferrita. Para esta muestra no se
realiza la segmentacion de bordes de grano por la poca cantidad de bordes presentes en
la imagen. Tomado de: S. Mohamed, H. Palkiwski. Tensile properties and bake
hardening response of dual phase steels with varied martensite volume fraction. pp.8
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Los resultados de la medicién del volumen en fraccion se muestran en la tabla 17 en la cual se

realiza una comparacion de los resultados obtenidos frente a la bibliografia de referencia.

Tabla 17.
Volumen en fraccién y comparativa entre resultados
Volumen en fraccién Bibliografia MATLAB® % Desacierto
Martensita (Fase 2) 38.80% 40.10% 3.35%
Ferrita (Fase 1) 61.20% 59.90% 2,12%

Nota. La medicion del volumen en fraccidn para la fase martensita presenta un
porcentaje de desacierto del 3.3% frente a la bibliografia consultada; la fase ferrita
presenta un porcentaje de desacierto de 2.1%. Tomado de: S. Mohamed, H.
Palkiwski. Tensile properties and bake hardening response of dual phase steels

with varied martensite volume fraction. pp.8.

Los resultados de la distribucidn de fases de la microscopia se muestran en la tabla 18, los
resultados muestran el andlisis de la distribucion en 9 fragmentos que conforman la totalidad de la

imagen.

Tabla 18.

Distribucién de fase por fragmentos

Fase Parte 1 Parte 2 Parte 3 Parte4 Parteb5 Parte 6 Parte 7 Parte 8 Parte 9
%F 58.29 63.21 60.86 64.78 57.97 60.24 55.73 54.65 62.93
%M 41.71 36.79 39.14 35.22 42.03 39.76 4427 45.35 37.07

Nota. Porcentaje de ferrita (%F) y porcentaje de martensita (%M). La distribucién de fase que presenta

mayor y menor cantidad de martensita corresponde a la parte 8 (45.35%) y parte 4 (35.22%)

La figura 169 muestra un histograma de distribucion de fases de las partes de la microscopia.
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Figura 1609.

Histograma de datos de distribucion de fases
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Nota. La figura muestra los datos de la tabla 18 donde la parte 4 presenta mayor porcentaje de ferrita

(64.78%) y la parte 8 presenta mayor porcentaje de martensita con (45.35%)

Los resultados de la medicidn del espaciamiento entre fase se muestran en la tabla 19.

Tabla 19.
Espaciamiento entre fases
Espaciamiento Ferrita  Martensita
Minimo (um) 0 0
Méximo (um) 19.36 13.90
Promedio (um) 212 3.15

Nota. El espaciamiento considera los bordes de grano de la microscopia; se mide

estrictamente la distancia entre las fases de un mismo constituyente.

Los histogramas de medicion en funcidn del espaciamiento se muestran en la figura 170.
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Figura 170.

Histograma de espaciamiento entre fase
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Nota. (a) histogramas de representacion de datos del espaciamiento entre la fase
ferrita; el intervalo de mayor cantidad de mediciones tomadas se encuentra entre
0y 1 umy el promedio es de 2.0 um; (b) histogramas de representacion del
espaciamiento entre la fase martensita; el intervalo de mayor cantidad de

mediciones tomadas se encuentra entre 1y 2 um y el promedio es de 3.0 um.

Los resultados de la medicion de tamafio de grano (Areas) se muestran en la tabla 20.
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Tabla 20.

Tamafio de grano (area)

Area Ferrita
Minima (um?) 0.01
Maxima (um?) 110.60

Promedio (um?) 11.36

Nota. El area promedio considera toda la distribucion de granos medidos a partir
de la propiedad de area.

La figura 171 muestra el histograma de distribucion del tamafio de grano (area) para la fase ferrita.

Figura 171.
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Nota. Histograma de distribucion de datos del tamafio de grano para la fase

ferrita; la mayor distribucion de areas se encuentra entre 0 um? y 5 um?

La gréfica de color que representa el tamafio de grano (areas) se muestra en la figura 172.
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Figura 172.

Representacion de areas en um? de granos de ferrita
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Nota. Se identifica que la mayor cantidad de granos presentes en la microestructura
poseen valores entre 0 um? y 20 um? siendo 1 elemento detectado el que poseen
un valor de méas de 70 um?. Para la grafica se definen 130 etiquetas para la

representacion de color.

Los resultados de la medicidn de tamafio de grano (Didmetro) se muestran en la tabla 21.
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Tabla 21.
Tamarfio de grano (Diametro)

Didmetro Ferrita
Minimo (um) 0.14
Méximo (um) 11.86

Promedio (um) 3.36

Nota. El didametro promedio considera toda la distribucion de granos medidos a

partir de la propiedad de didmetro.

La figura 173 muestra el histograma de distribucién del tamafio de grano (diametro) para la fase

ferrita

Figura 173.
Histogramas de distribucion del tamafio de grano (Diametro)
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Nota. Histograma de distribucion de datos del tamafio de grano para la fase ferrita;

la mayor distribucion de didmetro se encuentra entre 3 umy 4 um

La grafica de color que representa el tamafio de grano (diametro) se muestra en la figura 174.
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Figura 174.

Representacion del diametro en um de granos de ferrita
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Nota. Se identifica que la mayor cantidad de granos presentes en la

0

microestructura poseen valores entre 3 um y 5 um siendo 1 elemento detectado
el que poseen un valor de mas de 11 um. Para la grafica se definen 130 etiquetas

de representacion de color.

La tabla 22 muestra el porcentaje de desacierto para la medicion del tamafio de grano (diametro)

en la cual el dato bibliogréfico corresponde 3.45 um.

Tabla 22.
Tamario de grano y comparativa del resultado

Tamafio de grano Bibliografia ~ MATLAB® % Desacierto
Ferrita (um) 3.45 3.36 2.43%
Nota. El resultado obtenido por el software MATLAB® presenta un error menor

al 3% frente al dato bibliografico consultado. Tomado de: S. Mohamed, H.
Palkiwski. Tensile properties and bake hardening response of dual phase steels

with varied martensite volume fraction. pp.8.
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En conclusion, el andlisis para el acero de doble fase (38.8% MVF) presenta un porcentaje de
desacierto de 3.3% para la deteccion de la fase martensita'y 2.1% para la deteccion de la fase ferrita.
La distribucidon de fases por fragmentos presenta porcentajes para el volumen en fraccion de ferrita
entre 54.65% y 62.93%, para la fase martensita un volumen en fraccion por fragmento entre
45.35% y 35.22% .

Para el espaciamiento entre fases se presenta un espaciamiento promedio entre los granos de la
fase ferrita de 2.1 um y para el espaciamiento promedio entre los granos de la fase martensita de
3.5 um; estos datos representan un espaciamiento de la fase martensita 1.6 veces mas grande que

el presente en la fase ferrita.

La medicion del tamafio de grano muestra un resultado de 3.36 um con un porcentaje de
desacierto de 2.4% para los granos de ferrita frente al valor bibliografico de 3.45 um; ademas, se
presenta una mayor cantidad de granos entre 3 um y 4 um siendo solo 1 elementos detectados con

valores superiores a 12 um.

El uso de filtros para acentuar la morfologia de fase evidencia que para el tratamiento de bordes
de grano es fundamental el uso del enmascaramiento sin enfoque y manipulaciones del histograma
que permitan realzar los bordes y aclarar la fase de mayor luz (martensita). La homogeneizacién
de texturas mediante los filtros gaussiano y adaptativo permiten homogeneizar el ruido de la fase
clara (martensita) ademas define la morfologia de esta fase; estos procesos no requieren tratar de
forma independiente las fases de la microestructura, los bordes de grano entre un mismo tipo de
constituyente no son frecuentes en la reproduccion. En el proceso de segmentacion se realiza una
erosion morfolégica en su valor minimo para pulir el contorno o bordes de la morfologia sin gran
modificacion en esta y una eliminacién de areas de 400 pixeles para el color blanco con el objetivo
de eliminar elementos no pertenecientes a la imagen original producto de los cambios de

morfologia y filtraciones.
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4.3 Acero de doble fase (54.5% MVF)
Se emplea la microscopia de un acero de doble fase de 54.5% de volumen en fraccién de

martensita (MVF) [88] para la validacion del programa de MATLAB®; la microscopia del acero

se muestra en la figura 175.

Figura 175.

Acero de doble fase de 54.5% de martensita
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Nota. La microscopia corresponde a un acero de doble fase a una temperatura de
recocido de 825°C y un tamafio de grano promedio de ferrita de 3.36 um. Tomado
de: S. Mohamed, H. Palkiwski. Tensile properties and bake hardening response

of dual phase steels with varied martensite volume fraction. pp.8

La figura 176 muestra el resultado de las filtraciones para la representacion de la fase ferrita 'y

martensita.
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Figura 176.
Resultado de la filtracion de fases

Nota. Filtracion de realce para la fase ferrita y bordes de grano donde se destaca
la definicién de bordes en la microscopia y un incremento del brillo de la fase

martensita

La tabla 23 resume los valores de aplicacion de las filtraciones para ambas fases.

Tabla 23.
Datos de aplicacion en la etapa de filtracion
Aplicacion de filtros Ferrita

Histograma (superior) 0
Histograma (inferior) 97.50
Enmascaramiento sin enfoque 2.30
Ecualizacion de histograma adaptativo 1
Filtro Gaussiano 0.76
Filtro Mediano 1
Filtro Minimo 1
Filtro Mé&ximo 1
Filtro Minimo (NSEO) 0
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Aplicacién de filtros Ferrita

Filtro Laplaciano 0.51
Filtro Cajas 2D 1
Filtro Adaptativo 2

Nota. La tabla muestra los valores usados para la microscopia durante la etapa de
filtracion donde la modificacion del histograma define el contraste para tratar una
fase u otra y los valores de los filtros en el dominio espacial detallan la

morfologia.

La segmentacion de fases se muestra en la figura 167.

Figura 177.
Resultado de la segmentacion de fases

Nota. Segmentacion de fases ferrita (color blanco) y mrtensita (color negro)

La tabla 16 resume los valores de aplicacion de las herramientas de segmentacion para ambas

fases.
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Tabla 24.
Datos de aplicacion en la etapa de segmentacion

Aplicacion de herramientas de

segmentacion Especificacion Valor
Sensibilidad a la binarizacion NaN 0.66
Binarizacion invertida No invertida NaN
Operacién morfoldgica NaN NaN
Eliminacion de areas 1 Negro 20
Eliminacion de areas 2 Blanco 20

Nota. la tabla muestra los valores usados para la microscopia durante la etapa de
segmentacion; la eliminacion de &reas se aplica en la fase blanca y negra para eliminar

impurezas y morfologias diminutas.

La imagen de representacion de fases junto a la microscopia original se muestra en la figura
178.

Figura 178.

Representacion de fases y bordes de grano
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Nota. (a ) microscopia original; (b) representacion de fases donde el color amarillo
representa la fase martensita y el color naranja la fase ferrita. Para esta muestra no se
realiza la segmentacion de bordes de grano por la poca cantidad de bordes presentes en
la imagen. Tomado de: S. Mohamed, H. Palkiwski. Tensile properties and bake

hardening response of dual phase steels with varied martensite volume fraction. pp. 8.
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Los resultados de la medicién del volumen en fraccion se muestran en la tabla 25 en la cual se

realiza una comparacion de los resultados obtenidos frente a la bibliografia de referencia.

Tabla 25.
Volumen en fraccién y comparativa entre resultados
Volumen en fraccién Bibliografia MATLAB® % Desacierto
Martensita (Fase 2) 54.5% 55.70% 2.20%
Ferrita (Fase 1) 45.5% 44.20% 2.85%

Nota. La medicion del volumen en fraccion para la fase martensita presenta un porcentaje de
desacierto del 2.2% frente a la bibliografia consultada y la fase ferrita presenta un porcentaje de
desacierto de 2.8%. Tomado de: S. Mohamed, H. Palkiwski. Tensile properties and bake

hardening response of dual phase steels with varied martensite volume fraction. pp.8.

Los resultados de la distribucion de fases de la microscopia se muestran en la tabla 26. Los
resultados muestran el analisis de la distribucion en 9 fragmentos que conforman la totalidad de la

imagen.

Tabla 26.

Distribucién de fase por fragmentos

Fase Parte 1 Parte 2 Parte 3 Parte4  Parte5 Parte 6 Parte 7 Parte 8 Parte 9
%M 51.89 57.64 60.88 51.95 54.67 53.89 54.24 59.74 57.62
%F 48.11 42.36 39.12 48.05 45.33 46.11 45.76 40.26 42.38

Nota. Porcentaje de ferrita (%F) y porcentaje de martensita (%M) La distribucion de fase que presenta

mayor y menor cantidad de martensita corresponde a la parte 3 (60.8%) y parte 1 (51.8%).

La figura 179 muestra un histograma de distribucion de fases de las partes de la microscopia.
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Figura 179.

Histograma de datos de distribucion de fases
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Nota. La figura muestra los datos de la tabla 18 donde la parte 1 presenta mayor porcentaje de ferrita con
48.11% y la parte 3 presenta mayor porcentaje de martensita con 60.87%

Los resultados de la medicién del espaciamiento entre fase se muestran en la tabla 27.

Tabla 27.

Espaciamiento entre fases

Espaciamiento Ferrita  Martensita

Minimo (um) 0 0
Maximo (um) 30.40 12.81
Promedio (um) 3.29 2.63

Nota. El espaciamiento considera los bordes de grano de la microscopia; se mide

estrictamente la distancia entre las fases de un mismo constituyente.

Los histogramas de medicién en funcién del espaciamiento se muestran en la figura 180.
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Figura 180.

Histograma de espaciamiento entre fase
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Nota. (a) histogramas de representacién del espaciamiento entre la fase ferrita; el
intervalo de mayor cantidad de mediciones tomadas se encuentra entre 3umy 4 umy el
promedio es de 2.2 um; (b) histogramas de representacion del espaciamiento entre la fase

martensita; el intervalo de mayor cantidad de mediciones tomadas se encuentra entre 0

umy 1 umy el promedio es de 2.6 um.

Los resultados de la medicion de tamafio de grano (Areas) se muestran en la tabla 28.
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Tabla 28.

Tamafio de grano (area)

Area Ferrita
Minima (um?) 0.017
Maxima (um?) 110.60

Promedio (um?) 11.36

Nota. El area promedio considera toda la distribucion de granos medidos a partir

de la propiedad de area.

La figura 181 muestra el histograma de distribucion del tamafio de grano (area) para la fase ferrita.

Figura 181.
Histogramas de distribucion del tamafio de grano (area)
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Nota. Histograma de distribucion de datos del tamafio de grano para la fase ferrita; la

mayor distribucion de areas se encuentra entre 0 um? y 5 um?

La gréfica de color que representa el tamafio de grano (areas) se muestra en la figura 182.
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Figura 182.

Representacién de areas en umz de granos de ferrita
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Nota. se identifica que la mayor cantidad de granos presentes en la microestructura
poseen valores entre 0 um? y 10 um? siendo 1 elemento detectado el que poseen

un valor de mas de 60 um?. Para la grafica se definen 185 etiquetas.
Los resultados de la medicidn de tamafio de grano (Didmetro) se muestran en la tabla 29.

Tabla 29.

Tamafio de grano (Diametro)

Diadmetro Ferrita
Minimo (um) 0.70
Méximo (um) 9.04
Promedio (um) 3.29

Nota. El 4rea promedio considera toda la distribucién de granos medidos a partir

de la propiedad de diametro.
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La figura 183 muestra el histograma de distribucién del tamafio de grano (diametro) para la fase

ferrita

Figura 183.
Histogramas de distribucion del tamafio de grano (Didmetro)
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Nota. Histograma de distribucién de datos del tamafio de grano para la fase ferrita

donde la mayor distribucién de diametro se encuentraentre 1 umy 2 um

La grafica de color que representa el tamafio de grano (diametro) se muestra en la figura 184.
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Figura 184.

Representacion del didmetro en um de granos de ferrita
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Nota. se identifica que los grano se encuentran dispersos por toda la escala de
medicion siendo 1 elemento detectado el que poseen un valor de mas de 9 um. Para

la gréafica se definen 143 etiquetas.

La tabla 30 muestra el porcentaje de desacierto para la medicion del tamafio de grano (diametro)

en la cual el dato bibliografico corresponde 3.36 um.

Tabla 30.
Tamano de grano y comparativa del resultado
Tamafio de grano Bibliografia ~ MATLAB® % Desacierto
Ferrita (um) 3.36 3.2998 1.79%

Nota. El resultado obtenido por el software MATLAB® presenta un error
menor al 2% frente al dato bibliografico consultado. Tomado de: S. Mohamed,
H. Palkiwski. Tensile properties and bake hardening response of dual phase

steels with varied martensite volume fraction. pp.8.
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En conclusion, el andlisis para el acero de doble fase (54.5% MVF) presenta un porcentaje de
desacierto de 2.2% para la deteccion de la fase martensita'y 2.8% para la deteccion de la fase ferrita.
La distribucidn de fases tomadas por fragmentos presenta porcentajes para el volumen en fraccion
de ferrita entre 48.1% y 39.1%, para la fase martensita un volumen en fraccion por fragmentos
entre 60.8% y 51.9%.

Para el espaciamiento entre fases se presenta un espaciamiento promedio entre los granos de la
fase ferrita de 3.2 um y para el espaciamiento promedio entre los granos de la fase martensita de
2.6 um; estos datos representan un espaciamiento de la fase martensita 1.2 veces mas grande que

el presente en la fase ferrita.

La medicion del tamafio de grano muestra un resultado de 3.29 um con un porcentaje de
desacierto de 1.7% para los granos de ferrita frente al valor bibliografico de 3.36 um; ademas, se
presenta una mayor cantidad de granos entre 1 um y 2 um siendo solo 1 elemento detectado con

valor superior a 9 um.

El uso de filtros para acentuar la morfologia de fase evidencia que para el tratamiento de bordes
de grano es fundamental el uso del enmascaramiento sin enfoque y manipulaciones del histograma
gue permitan realzar los bordes y aclarar la fase de mayor luz (martensita) La homogeneizacion de
texturas mediante los filtros gaussiano y adaptativo permiten homogeneizar el ruido de la fase clara
(martensita); ademas, se define la morfologia de esta fase con el uso del filtro laplaciano que
enfatiza los bordes de grano considerando los cambios de luz. Estos procesos no requieren tratar
de forma independiente las fases de la microestructura, los bordes de grano entre un mismo tipo de
constituyente no son frecuentes en la reproduccion. El proceso de segmentacion de la fase realiza
una eliminacién de éareas de 20 pixeles para el color blanco y negro con el objetivo de eliminar
formas diminutas producto de los cambios de morfologia y filtraciones; no se usan las operaciones

erosion o dilatacion por la separacion entre fases que elimina bodes de un mismo constituyente.
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4.4 Acero hipoeutectoide
Se emplea la microscopia de un acero hipoeutectoide para la validacion del programa de
MATLAB® mostrado en la figura 185. [89]

Figura 185.

Acero hipoeutectoide

100 um

Nota. Acero hipoeutectoide. Tomado de: Brent, L. Metallography: An
Introduction, Metallography and Microstructures. pp. 2-30.

La figura 186 muestra el resultado de las filtraciones para la representacién de ambas fases.
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Figura 186.

Nota. Filtracion de realce para la fase perlita con incremento del brillo de

la fase ferrita.

La tabla 31 muestra los valores de aplicacion de las filtraciones para la fase principal y

secundaria.

Tabla 31.
Datos de aplicacion en la etapa de filtracion
Aplicacion de filtros Valor
Histograma (superior) 92.6110
Histograma (inferior) 229.925

Enmascaramiento sin enfoque
Ecualizacion de histograma adaptativo
Filtro Gaussiano

Filtro Mediano

Filtro Minimo

Filtro Mé&ximo

Filtro Minimo (NSEQ)

O N P P W O O
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Aplicacién de filtros Valor

Filtro Laplaciano 0.07
Filtro Cajas 2D 1
Filtro Adaptativo 2

Nota. La tabla muestra los valores usados para la microscopia durante la etapa de
filtracion; la modificacion del histograma define el contraste para tratar una fase
u otray los valores de los filtros en el dominio espacial detallan la morfologia.

La segmentacion de fases se muestra en la figura 187.

Figura 187.
Resultado de la segmentacion de fases

ey a AW

Nota. Segmentacion de fases ferrita (color blanco) y perlita (color negro).

La tabla 32 muestra los valores de aplicacion de las herramientas de segmentacion para la fase

principal y secundaria.
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Tabla 32.
Datos de aplicacion en la etapa de segmentacion

Aplicacion de herramientas de

segmentacion Especificacion Valor
Sensibilidad a la binarizacién NaN 0.66
Binarizacion invertida No invertida NaN
Operacién morfoldgica NaN NaN
Eliminacion de areas 1 Negro 0
Eliminacion de areas 2 Blanco 20

Nota. la tabla muestra los valores usados para la microscopia durante la etapa de
segmentacion donde la eliminacion de areas se aplica en la fase blanca para eliminan

impurezas y morfologias diminutas.

La imagen de representacion de fases junto a la microscopia original se muestra en la figura
188.

Figura 188.
Representacion de fases
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Nota. (a ) microscopia original; (b) representacion de fases donde el color amarillo representa
la fase perlita y el color naranja la fase ferrita. Para esta muestra no se realiza la segmentacion
de bordes de grano por la poca cantidad de bordes presentes en la imagen. Tomado de: Brent,

L. Metallography: An Introduction, Metallography and Microstructures. pp. 2-30.

La bibliografia expone tres resultados de mediciones realizadas para la microscopia; el analisis

realizado mediante analisis de imagenes y el método de fraccion de &rea (A4) obtuvo resultados

220



de perlita detectada correctamente, perlita subdetectada y perlita sobredetectada como muestra la

figura 189.[89]

Figura 189.
Deteccion de fases de un acero hipoeutectoide usando anélisis de imagenes y

el método de fraccion de area (4,)

(d)

(c)
Nota. (a) imagen original; (b) perlita subdetectada (A, = 28.1%); (c) perlita
correctamente detectada (A4 = 34.05%); (d) perlita sobredetectada (4, = 28.1%)
Tomado de: Brent, L. Metallography: An Introduction, Metallography and

Microstructures. pp. 2-30.

Los resultados de la medicién del volumen en fraccion se muestran en la tabla 33; se realiza una

comparacion de los resultados obtenidos frente a la bibliografia de referencia.
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Tabla 33.

Volumen en fraccion y comparativa entre resultados

% Desacierto

Volumen en fraccion Bibliografia MATLAB® % Desacierto .
Relativo
Perlita subdetectada (4,) 28.1% 34.09% 21.33% 17.47%
Perlita detectada correctamente
34.05% 34.09% 0.13% NaN
(44)
Perlita sobredetectada (4,) 42.30% 34.09% 19.39% 24.22%

Nota. La medicion del volumen en fraccion de perlita presenta un desacierto de 0.13% frente el valor de
perlita correctamente detectada (A4,); ademaés, el desacierto relativo entre la medicién de perlita
subdetectada (A4) y el resultado obtenido por MATLAB® corresponde a 21.33% el cual al ser comparado
con el desacierto relativo entre la medicién de perlita subdetectada (4,) y el el valor de perlita
correctamente detectada (A4) se obtiene un valor de 17.47% presentando una diferencia menor al 4%
Tomado de: Brent, L. Metallography: An Introduction, Metallography and Microstructures. pp. 2-30.

Los datos bibliogréaficos reflejan los valores de composicion para la misma muestra
considerando diferentes niveles de filtracion; donde el resultado de perlita subdetectada (28.1%)
corresponde a una muestra filtrada con su morfologia llena de poros e imperfecciones asociadas a
la preparacion de la muestra, el resultado de perlita sobredetectada (42.30%) corresponde a una
muestra sin poros e imperfecciones; sin embargo, el resultado es una morfologia dilatada la cual
no refleja la composicion original por el crecimiento de la perlita dentro de la imagen. El valor de
perlita correctamente detectada (34.05%) evidencia la homogeneidad de las texturas la cual se
relaciona con el tratamiento de eliminacion de ruido e imperfecciones de la muestra siendo el valor

real de la composicion del material.

Los resultados de la distribucion de fases de la microscopia se muestran en la tabla 34.
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Tabla 34.

Distribucion de fase por fragmentos

Fase Parte 1 Parte 2 Parte 3 Parte 4 Parte 5 Parte 6 Parte 7 Parte 8 Parte 9
%P 35.55 30.93 31.92 31.46 31.59 37.05 38 30.67 39.64
%F 64.45 69.07 68.08 68.54 68.41 62.95 62 69.33 60.36

Nota. Porcentaje de ferrita (%F), porcentaje de perlita (%P). La distribucion de fase que presenta mayor y

menor cantidad de ferrita corresponde a la parte 9 (60.3%) y parte 8 (69.3%).
La figura 190 muestra un histograma de distribucion de fases de las partes de la miscroscoia, los
resultados muestran el andlisis de la distribucion en 9 fragmentos que conforman la totalidad de la

imagen.

Figura 190.

Histograma de datos de distribucion de fases

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Parte de la microscopia
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Nota. La figura muestra los datos de la tabla 34 donde la parte 8 presenta mayor porcentaje de ferrita con
69.33% v la parte 9 presenta mayor porcentaje de perlita con 39.64%

En conclusion, El andlisis para el acero hipoeutectoide presenta un porcentaje de desacierto de
0.13% para la deteccién de la fase perlita y un desacierto relativo para la medicion de perlita

subdetectada y sobredetectada no mayor a 4%. La distribucion de fases tomadas por fragmentos
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presenta porcentajes para el volumen en fraccion de ferrita entre 69.3% y 60.3%, para la fase perlita

un volumen en fraccion entre 39.6% y 30.6%.

El uso de filtros para acentuar la morfologia de fase evidencia la manipulaciones del histograma
que permitan realzar aclarar la fase de mayor luz (ferrita) buscando un mayor contraste entre fases;
la homogeneizacion de texturas mediante los filtros gaussiano, maximo y adaptativo permiten
homogeneizar el ruido de la fase clara (ferrita); ademaés, se eleva el contraste entre ambos
constituyentes. Estos procesos no requieren tratar de forma independiente las fases de la
microestructura, los bordes de grano entre un mismo tipo de constituyente no son frecuentes en la
reproduccion. El proceso de segmentacion de la fase realiza una eliminacion de areas de 20 pixeles
para el color blanco con el objetivo de eliminar formas diminutas producto de las filtraciones; no
se usan las operaciones erosion o dilatacidn por la separacién entre fases que elimina bordes de un

mismo constituyente.
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4.5 Acero hipoeutectoide
Se usa la microscopia de un acero hipoeutectoide para la validacion del programa de

MATLAB® mostrado en la figura 191.[90]

Figura 191.

Acero hipoeutectoide

Nota. Acero hipoeutectoide. Tomado de: O. Rodriguez. Estimacion de
propiedades mecénicas de aceros hipoeutectoides utilizando técnicas de
procesamiento digital de imagenes obtenidas a través de un microscopio optico

metalogréafico. pp 1-26.

La figura 192 muestra el resultado de las filtraciones para la representacién de ambas fases.
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Figura 192.
Resultado de la filtracion de fases

Nota. filtracion de imagen de realce para la fase perlita y un incremento del brillo

de la fase ferrita.

La tabla 35 muestra los valores de aplicacion de las filtraciones para la fase principal y

secundaria.
Tabla 35.
Datos de aplicacion en la etapa de filtracion
Aplicacion de filtros Valor

Histograma (superior) 0
Histograma (inferior) 167.1
Enmascaramiento sin enfoque 0.45
Ecualizacion de histograma adaptativo 0
Filtro Gaussiano 0.18
Filtro Mediano 2
Filtro Minimo 1
Filtro M&ximo 1
Filtro Minimo (NSEO) 0
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Aplicacién de filtros Ferrita

Filtro Laplaciano 0
Filtro Cajas 2D 1
Filtro Adaptativo 2

Nota. la tabla muestra los valores usados para la microscopia durante la etapa de
filtracion donde la modificacion del histograma define el contraste para tratar una
fase u otra y los valores de los filtros en el dominio espacial detallan la

morfologia.

La segmentacion de fases se muestra en la figura 193.

Figura 193.
Resultado de la segmentacion de fases

Nota. Segmentacién de fases ferrita (color blanco) y mrtensita (color negro)

La tabla 36 muestra los valores de aplicacion de las herramientas de segmentacion para la fase

principal y secundaria.
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Tabla 36.

Datos de aplicacion en la etapa de segmentacion

Aplicacion de herramientas de segmentacion Especificacion Valor
Sensibilidad a la binarizacion NaN 0.53
Binarizacion invertida Invertida NaN
Operacion morfoldgica NaN NaN
Eliminacion de areas 1 Negro 40
Eliminacion de &reas 2 Blanco 40

Nota. la tabla muestra los valores usados para la microscopia durante la etapa de
segmentacién donde la eliminacién de areas se aplica en la fase blanca y negra para

eliminar impurezas y morfologias diminutas.

La imagen de representacion de fases junto a la microscopia original se muestra en la figura
194,

Figura 194.

Representacion de fases

(@) (b)
Nota. (a ) microscopia original; (b) representacion de fases donde el color naranja representa
la fase perlita, el color amarillo la fase ferrita. Tomado de: O. Rodriguez. Estimacion de
propiedades mecénicas de aceros hipoeutectoides utilizando técnicas de procesamiento digital

de imégenes obtenidas a través de un microscopio éptico metalografico. pp 1-26.

La bibliografia expone tres resultados de mediciones realizadas para la miscroscopia donde se

emplean las mediciones estereoldgicas de fraccion puntual (Pp), fraccion lineal (L) y fraccion de
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area (A,) usando el software imageJ [90], [91]. La figura 195 muestra las mediciones realizadas

en la bibilografia de referencia.

Figura 195.

Medicidn del volumen en fraccién de fases de un acero hipoeutectoide

Nota. (a) imagen original; (b) medicion del volumen en fraccion por fraccion de area (A4 =

48.4%); (c) medicion del volumen en fraccion por fraccion puntual (Pp = 54%); (d)
medicion del volumen en fraccion por fraccion lineal (L, = 50%). Tomado de: O. Rodriguez.
Estimacion de propiedades mecénicas de aceros hipoeutectoides utilizando técnicas de
procesamiento digital de imagenes obtenidas a través de un microscopio 6ptico metalogréfico.
pp 1-26.

Los resultados de la medicién del volumen en fraccidon se muestran en la tabla 37; se realiza una

comparacion de los resultados obtenidos frente a la bibliografia de referencia.
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Tabla 37.

Volumen en fraccion y comparativa entre resultados

Volumen en fraccién Bibliografia MATLAB® 9% Desacierto

Fraccion de &rea (A,) 48.4% 52.04% 7.52%

Fraccion puntual (Pp) 54.0% 52.04% 3.65%
Fraccion lineal (L;) 50.0% 52.04% 4.08%

Nota. Comparacion de resultados. Los tres métodos de medicion expuestos en la
bibliografia se comparan con el resultado obtenido por el software MATLAB®
(52.04%). Tomado de: O. Rodriguez. Estimacion de propiedades mecanicas de aceros
hipoeutectoides utilizando técnicas de procesamiento digital de imagenes obtenidas a

través de un microscopio Optico metalogréafico. pp 1-26.

En conclusion, El andlisis para el acero hipoeutectoide se presenta un porcentaje de desacierto
de 7.52% para la medicion del fase perlita; se asocia el porcentaje de desacierto de la muestra medida
por fraccion de area (A,) al uso de filtraciones del autor de referencia, se puede notar como la
morfologia tratada muestra elementos no coincidentes con la imagen original (ver figura 195);
ademas, el uso de la segmentacion por cuenca hidrografica segmenta morfologias que a diferencia

de la reproduccion original se encuentran unidas.

El uso de filtros para acentuar la morfologia de fase evidencia la manipulaciones del histograma
que permitan realzar aclarar la fase de mayor luz (ferrita) buscando un mayor contraste entre fases;
la homogeneizacién de texturas mediante los filtros gaussiano y minimo NSEO permiten
homogeneizar el ruido de la fase clara (ferrita); ademas, permiten elevar el contraste entre ambos
constituyentes. Estos procesos no requieren tratar de forma independiente las fases de la
microestructura, los bordes de grano entre un mismo tipo de constituyente no son frecuentes en la
reproduccion. El proceso de segmentacion de la fase realiza una eliminacion de areas de 23 pixeles
para el color blanco y negro con el objetivo de eliminar formas diminutas producto de las
filtraciones. No se usan las operaciones erosion o dilatacion debido a la separacion entre fases que

se destaca por la ausencia en gran medida de bordes de grano.
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4.6 Acero de doble fase (fragmento de muestra 1)

Se usa un fragmento de 100x100 (pixeles) para la cuantificacion del volumen en fraccién
correspondiente a las investigaciones del ingeniero Diego Fernando Avendafio para realizar la
comparacion del resultado obtenido frente a la medicion estereoldgica por fraccion de area (4,).

La figura 190 muestra el fragmento usado y la segmentacion de fases realizada.

Figura 196.

Fragmento de imagen y segmentacion de fases

e

(@) (b) (c)
Nota. (a) fragmento original; (b) segmentacion de la primera fase; (c) segmentacion
de la segunda fase. La obtencion del fragmento se realiza mediante la ventana de

fragmentacion y fusion empleando la herramienta “fragmentacion libre”

La representacion de fases se muestra en la figura 197.

Figura 197.
Representacion de fases
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(@) (b)
Nota. representacion de fases donde el color naranja representa la fase ferrita

(68.6%), el color amarillo la fase martensita (27.7%) y el color blanco los bordes
de grano (3.7%).

231



Para la medicion de fraccion de area (4,) mediante técnicas de estereologia, se define una malla
de 2500 elementos (50x50) sobre el fragmento de la microscopia original; esto se ilustra en la figura
198.

Figura 198.

Malla de medicion

Nota. La malla de medicion se realiza en el software MATLAB® mediante la
funcion meshgrid; [92] esta malla se usa para el conteo de elementos

pertenecientes a la fase de interés (martensita).

El conteo de elementos se realiza de forma manual; se considera si el cuadrado ocupado se
encuentra ocupado en su totalidad, si esta a % de ocupacion, ¥ de ocupacion o ¥4 de ocupacion; la
muestra de elementos identificados se realiza en la figura 199.

Figura 199.

Conteo de elementos sobre la malla de medicion

: L
(mman_imeass . ammmmaa

#
g_i simEanmmsmEEEEE

\ ﬁ : o xj\: :
T N
i S EERIREERCE
 Smmal a 1 i

Nota. los trazos sobre la malla de color rojo representan ocupacién total de la fase
martensita, el color azul % de ocupacion, el color verde ¥ de ocupacion y

finalmente el color amarillo ¥ de ocupacion.
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La tabla 38 muestra el resultado del conteo y cuantificacion del volumen en fraccion de la fase

martensita considerando el 100% de la imagen como 2500 elementos (50x50).

Tabla 38.
Datos del volumen en fraccion para la fase martensita
Ocupacion Cuadros ocupados Total Composicién
1 521 521 20.84%
3/4 147 110.25 4.41%
112 73 36.5 1.46%
1/4 44 11 0.44%
1821.25 27.15%

Nota. La columna “Total” representa la multiplicacion de la ocupacion por la respectiva
cantidad de cuadros ocupados siendo para la totalidad de ocupacién 521 elementos, %
de ocupacidon 147 elementos, ¥ de ocupacion 73 elementos y finalmente 44 elementos
para ¥ de ocupacion. El resultado de la medicion es de 1821.25 elementos (sumatoria)
con un porcentaje de composicion equivalente a 27.1% para la fase martensita.

La comparacion de resultados se muestra en la tabla 39.

Tabla 39.
Volumen en fraccion y comparativa entre resultados
Volumen en fraccién Estereologia MATLAB® % Desacierto
Martensita 27.1% 27.7% 2.21%

Nota. La medicién del volumen en fraccion para la fase martensita presenta un porcentaje de
desacierto del 2.2% frente a la medicion estereologica por fraccion de area (A,), se usa este tipo
medicién por su exactitud a pesar de ser un procesos que requiere mucho tiempo frente a otras

metodologias.

En conclusion, para el analisis del fragmento del acero de doble fase se presenta un porcentaje
de desacierto de 2.2% para la deteccion de martensita frente a la medicion estereoldgica; la
medicion presenta un desacierto muy bajo evidenciando la eficiencia del programa; ademas, se
destaca la eficacia en la toma de resultados por su rapidez en comparacion con las medicion
estereologica. Como comparacion y asociacion al desacierto de la medicion se concluye que la

malla definida para el conteo puede ser refinada con mas elementos, esto presume una mejora en
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la obtencion del resultado; sin embargo, requerira mayor tiempo al realizar el conteo de elementos

y la posibilidad de cometer errores en este proceso se incrementa.

4.7 Fragmento de acero de doble fase (muestra 1)

Se usa la microscopia de un acero de doble fase correspondiente a las investigaciones del
ingeniero Diego Fernando Avendafio para realizar la comparacion del resultado obtenido del
programa del software MATLAB® frente a la medicion estereoldgica del tamafio de grano. La

figura 200 muestra la microscopia usada y la segmentacion de fases realizada.

Figura 200.

Nota. (a ) microscopia original, acero de doble fase (C = 0.066, N = 0.0022, Mn
= 1.219, Cr = 0.135, Si = 0.988, P = 0.011, S = 0.007); (b) Segmentacion de
granos de fase ferrita; (c) Segmentacion de granos de fase martensita; (d)
Representacion de fases y bordes de grano donde el color naranja representa la
fase ferrita, el color amarillo la fase martensita y el color blanco los bordes de

grano.
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La tabla 40 muestra los resultados de la medicion del volumen en fraccién de la microestructura.

Tabla 40.
Resultados de composicion
Volumen en fraccion Bibliografia
Martensita 20.19%
Ferrita 72.60%
Bordes de grano 7.21%

Nota. La medicon del volumen en fraccion de la fase ferrita corresponde a 72.6%;
este dato es usado para la medicion del tamafio de grano.

La medicion del tamafio de grano se realiza mediante los métodos estereoldgicos segun la norma
ASTM E112 [5] y el método de los interceptos para microscopias de dos constituyentes; se realiza
la medicion de 14 lines de prueba horizontales para la toma de datos como ilustra la figura 201.

Figura 201.

Lineas de prueba usadas para la medicién del tamafio de grano

(@)
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Figura 201. Continuacion
Lineas de prueba usadas para la medicién del tamafio de grano

(b)

Nota. (a ) lineas de prueba para la medicion del tamafio de grano en

sentido vertical; (b) lineas de prueba para la medicidn del tamafio de
grano en sentido horizontal. Las 14 lineas horizontales y verticales
poseen una longitud de 50 um; esta medida es tomada de la escala de la
microscopia.

Se realiza la medicién de la longitud de grano para determinar el promedio de las 28

mediciones; estas mediciones se muestran en la tabla 41.
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Tabla 41.

Medicidn de granos interceptados en la muestra.

Medicion de lineas horizontales Medicion de lineas verticales
Linea de Longitud de linea Granos . Linea de Longitud de linea Granos ]
] Didmetro (um) ] Didmetro (um)
prueba (um) interceptados prueba (um) interceptados
1 50 8 454 1 50 13 2.79
2 50 9 4.03 2 50 9 4.03
3 50 8 4.54 3 50 10 3.63
4 50 11 3.30 4 50 11 3.30
5 50 10 3.63 5 50 10 3.63
6 50 10 3.63 6 50 10 3.63
7 50 12 3.03 7 50 11 3.30
8 50 12 3.03 8 50 11 3.30
9 50 9 4.03 9 50 12 3.03
10 50 9 4.03 10 50 12 3.03
11 50 9 4.03 11 50 12 3.03
12 50 11 3.30 12 50 8 4.54
13 50 1 3.30 13 50 11 3.30
14 50 8 4.54 14 50 9 4.03
Promedio (mm) 0.00378 Promedio (mm) 0.00347
Nota. la cuantificacion del diametro se realza con la expresion: [, = %S/M) y se cuantifica el promedio de las dos mediciones que

corresponde a 0.00363 mm
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La cuantificacion del tamafio de grano se seglin la norma ASTM E112 se expresa mediante la
siguiente ecuacion.[5]
G = [-6.644 (log l,) — 3.288]
Donde:

l, = 0.00363 mm
Por lo tanto:

G = [-6.644 (log (0.00363)) — 3.288]

G =12.9223
Al ser definido el tamafio de grano ASTM se realiza una interpolacién entre los datos de la tabla
1 tomando los valores G = 12.5 y G = 13 como datos de interpolacion para determinar el tamafio

de grano segun la norma ASTM-E112; Los resultados se muestran en la tabla 42.

Tabla 42.

Definicién del tamafio de grano de ferrita segin la norma ASTM

G Diametro (um)
12.50 4.70
12.92 4.10

13 4

Nota. Se realiza una interpolacion de datos para obtener el valor correspondiente
a 12.9223 del tamafio de grano ASTM

Los resultados de la medicion de tamafio de grano (Diametro) usando el programa de MATLAB®
se muestran en la tabla 43.
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Tabla 43.
Tamafio de grano de ferrita (Diametro)

Didmetro Ferrita
Minimo (um) 11.86
Méximo (um) 0.14

Promedio (um) 3.29

Nota. El didametro promedio considera toda la distribucion de granos medidos a

partir de la propiedad de didmetro.

La figura 202 muestra el histograma de distribucién del tamafio de grano (diametro) para la fase

ferrita

Figura 202.
Histogramas de distribucion del tamafio de grano (Didmetro)
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Nota. Histograma de distribucion de datos del tamafio de grano para la fase ferrita; la mayor

distribucién de diametro se encuentra entre 2 umy 3 um.

La gréfica de color que representa el tamafio de grano (diametro) se muestra en la figura 203.
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Figura 203.

Representacion del diametro en ym de granos de ferrita
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Nota. Se identifica que los grano se encuentran dispersos por toda la escala de medicion
siendo 5 elementos detectados los que poseen un valor de més de 8 um. Para la gréfica se
definen 120 etiquetas para la representacion de color.

La tabla 44 muestra el porcentaje de error para la medicion del tamafio de grano (diametro). El dato

medido a partir de estereologia corresponde a 4.108 um.

Tabla 44.
Tamafio de grano y comparativa del resultado
Tamafio de grano Estereologia  MATLAB® % Desacierto
Ferrita (um) 4.10 4.29 4.6%

Nota. El resultado obtenido por el software MATLAB® presenta un desacierto

menor al 5% frente al dato cuantificado.

En conclusion, para el analisis del acero de doble fase se presenta un porcentaje de desacierto
de 4.6% para la medicion del tamafio de grano mediante el programa de MATLAB® frente a la
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medicion estereoldgica. La medicidn presenta un error muy bajo evidenciando la eficiencia del
programa; ademas, se destaca la eficacia en la toma de la medicién que usa la cuantificacion del
tamafio por elemento y su rapidez en comparacion con las mediciones estereoldgicas que usan

promedios para esta estimacion.

4.8 Acero de doble fase (Imagen completa de muestra 1)
Se usa la microscopia de un acero de doble fase correspondiente a las investigaciones del
ingeniero Diego Fernando Avendafio; la figura 204 muestra la microscopia del acero en estado de

entrega.

Figura 204.

Acero de doble fase en estado de entrega
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Nota. El acero de doble fase fase (C = 0.066, N = 0.0022, Mn = 1.219, Cr = 0.135, Si = 0.988, P =0.011, S = 0.007)
presenta una morfologia detallada con bordes de grano definidos y un acabado superficial con poco ruido.

241



La figura 205 muestra el resultado de la segmentacion de la fase ferrita.

Figura 205.
Segmentacion de la fase ferrita
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Nota. La segmentacién se realiza mediante la fragmentacion de la imagen original en 9 partes usando la
ventana de “fragmentacion y fusién” donde posteriormente se filtra y segmenta cada parte de la microscopia
con el objetivo de enfatizar la fase ferrita y finalmente unir las partes segmentadas en la reproduccion

mostrada en la figura.

La figura 206 muestra el resultado de la segmentacién de la fase martensita.
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Figura 206.

Segmentacion de la fase martensita

Nota. La segmentacion se realiza mediante la fragmentacion de la imagen original en 9 partes usando la
ventana de “fragmentacion y fusion” donde posteriormente se filtra y segmenta cada parte de la microscopia

con el objetivo de enfatizar la fase martensita y finalmente unir las partes segmentadas en la reproduccion

mostrada en la figura.

La imagen de representacion de fases de la microscopia se muestra en la figura 207.

243



Figura 207.
Representacion de fases y bordes de grano
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Nota. La figura muestra la fase ferrita con un color naranja de representacion, la fase martensita de
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color amarillo y los espacios blancos representan bordes de grano.

La tabla 45 muestra los resultados de la medicion del volumen en fraccion de la

microestructura:
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Tabla 45.

Resultados de composicion

Volumen en fraccién MATLAB®

Martensita 19.05%
Ferrita 69.98%
Bordes de grano 10.97%

Nota. Los resultados del programa evidencian la gran cantidad de bordes de grano

presentes en la microestructura.

Los resultados de la distribucion de fases de la microscopia se muestran en la tabla 46.

Tabla 46.

Distribucién de fase por fragmentos

Fase Parte 1 Parte 2 Parte 3 Parte 4 Parte 5 Parte 6

%M 22.8 14.33 14.56 22.82 20.53 17.79
%F 68.99 65.68 68.66 71.24 69.43 67.46
%B 8.21 19.99 16.78 5.94 10.04 14.75

Nota. Porcentaje de ferrita (%F), porcentaje de martensita (%M) y porcentaje de bordes de grano (%B). La

distribucién de fase que presenta menor y mayor cantidad de martensita corresponde a la parte 2 (14.33%)

y parte 4 (22.82%).

La figura 179 muestra un histograma de distribucién de fases y bordes de grano de las partes de la

microscopia.
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Figura 208.

Histograma de distribucion de fases y bordes de grano
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Nota. La figura muestra los datos de la tabla 46 donde la parte 2 presenta mayor porcentaje de bordes de
grano con 19.9%, la parte 7 presenta mayor porcentaje de ferrita con 75.9% y la parte 4 presenta mayor

porcentaje de martensita con 22.8%

Los resultados de la medicién del espaciamiento entre fase se muestran en la tabla 47.

Tabla 47
Espaciamiento entre fases
Espaciamiento Ferrita Martensita
Minimo (um) 0 0
Maximo (um) 50.8 161.1
Promedio (um) 3.2 14.3

Nota. El espaciamiento considera los bordes de grano de la microscopia; se mide

estrictamente la distancia entre las fases de un mismo constituyente.

Los histogramas de medicion en funcidn del espaciamiento se muestran en la figura 209.
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Figura 209.

Histograma de espaciamiento entre fase
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Nota. (a) histogramas de representacion del espaciamiento entre la fase ferrita; el
intervalo de mayor cantidad de mediciones tomadas se encuentraentre 0 umy 1 um y el
promedio es de 3.2 um; (b) histogramas de representacion del espaciamiento entre la fase
martensita; el intervalo de mayor cantidad de mediciones tomadas se encuentra entre 0

umy 1 umy el promedio es de 14.3 um.

Los resultados de la medicidn de tamafio de grano (areas) de ferrita se muestran en la tabla 48.
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Tabla 48.
Tamarfio de grano (area) de ferrita

Area Valor
Minima (um?) 0.79
Maxima (um?) 86.62

Promedio (um?) 16.54

Nota. El area promedio considera toda la distribucion de granos medidos a partir

de la propiedad de area.

La figura 210 muestra los histogramas de distribucion del tamafio de grano (area) para las fase

ferrita

Figura 210.
Histograma de distribucion del tamafio de grano (area) de ferrita
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Nota. (a) histograma de distribucion de datos del tamafio de grano para la fase ferrita;

la mayor distribucion de areas se encuentra entre 0 um? y 5 um?.

La grafica de color que representa el tamafio de grano (areas) se muestra en la figura 211.
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Figura 211.

Representacion de areas en um? de granos de ferrita
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Nota. Se identifica que la mayor cantidad de granos presentes en la microestructura poseen valores entre 0
um? y 40 um? siendo 8 elementos detectados los que poseen un valor de mas de 70 um?. Para la grafica se

definen 1000 etiquetas de representacion de color.

Los resultados de la medicién de tamafio de grano (Didmetro) se muestran en la tabla 49.
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Tabla 49.
Tamarfio de grano (Diametro) de ferrita

Diadmetro Ferrita
Minimo (um) 1.00
Méximo (um) 10.70
Promedio (um) 4.12

Nota. El didametro promedio considera toda la distribucion de granos medidos a

partir de la propiedad de didmetro.

La figura 212 muestra los histogramas de distribucién del tamafio de grano (diametro) para la fase

ferrita.

Figura 212.
Histogramas de distribucion del tamafio de grano (diametro)
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Nota. (a) histograma de distribucion de datos del tamafio de grano para la fase ferrita; la

mayor distribucion de diametro se encuentra entre 3 um? y 5 um?

La grafica de color que representa el tamafio de grano (diametros) se muestra en la figura 213.
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Figura 213.

Representacion de diametros en um de granos de ferrita
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Nota. Se identifica que la mayor cantidad de granos presentes en la microestructura poseen valores entre 3
y 5 um siendo 18 elementos detectados que poseen un valor de mas de 9 um. Para la gréfica se definen

1000 etiquetas de representacion de color.

Las etiquetas son usadas para distribuir las mediciones obtenidas en grupos donde dependiendo
del nimero de etiquetas definas por el usuario, se obtendrdn mejores estimaciones en la
representacion de la gréfica de color; los histogramas de valores de diametro y area reflejan los
datos de la mediciones y no los datos de las etiquetas, en la figura 214 se muestra diferentes valores

de etiquetas para la muestra.
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Figura 214.

Resultados con diferentes valores de etiquetas.
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Nota. (a) 5 etiquetas; (b) 25 etiquetas; (c) 50 etiquetas; (d) 100 etiquetas; (e) 250 etiquetas; (f) 500
etiquetas. La figura evidencia la mejora en la estimacion de la representacion al usar mayor nimero de

etiquetas.
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El costo computacional medido en tiempo de ejecucién (segundos) de los resultados de la figura
214 se muestran en la figura 215.

Figura 215.
Tiempo de ejecucion
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Nota. el tiempo de ejecucion es directamente proporcional al nimero de etiquetas definido
requiriendo mayor consumo de recursos computacionales al utilizar mas etiquetas para
definir la morfologia de grano.

En conclusion, la distribucion de fases tomadas por fragmentos presenta porcentajes para el
volumen en fraccion de ferrita entre 65.6% y 75.9%, para la fase martensita un volumen en fraccion

entre 14.5% y 22.8% y para los bordes de grano un porcentaje entre 5.9% 19.9% de la microscopia.

Para el espaciamiento entre fases se presenta un espaciamiento promedio entre los granos de la
fase ferrita de 3.2 um y para el espaciamiento promedio entre los granos de la fase martensita de
14.3 um; estos datos representan un espaciamiento de la fase martensita 4.4 veces mas grande que
el presente en la fase ferrita.
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La medicion del tamafio de grano muestra un resultado de 4.12 um para el promedio de granos
de la fase ferrita; ademas, se presenta una mayor cantidad de granos entre 3 y 4 um siendo 18

elementos detectados con valores superiores a 9 um.

Con el objetivo de obtener un resultado muy aproximado de la medicién de la microscopia se
realiza una particion de la imagen usando la herramienta de fragmentacion y fusion para fragmentar
en 9 partes la imagen original; donde se realiza la filtracién y segmentacién por cada una de las
partes con el fin de ser concatenadas y mostrar la distribucion de fase y tamafio de grano del

conjunto; este procedimiento une las imagenes binarias para representar la morfologia.

Se evidencia la mejora en las aproximaciones de la grafica de color al implementar un mayor
ndmero de etiquetas; sin embargo, el costo computacional es directamente proporcional al nimero
de etiquetas definido. El usuario debe definir correctamente la cantidad de etiquetas para
representar adecuadamente la medicion del tamafio de grano en la gréfica de color.

4.9 Acero de doble fase (muestra 2)
Se usa la microscopia de un acero de doble fase correspondiente a las investigaciones del
ingeniero Diego Fernando Avendafio; la figura 216 muestra la microscopia del acero en estado de

entrega.
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Figura 216.
Acero de doble fase después de la aplicacion de tratamientos térmicos

Nota. El acero de doble fase fase (C = 0.066, N =0.0022, Mn = 1.219, Cr =0.135, Si =0.988, P =0.011, S
=0.007) presenta una morfologia detallada con bordes de grano definidos y un acabado superficial con poco

ruido a excepcion de la parte inferior izquierda, que presenta una distorsion del detalle.

La figura 205 muestra el resultado de la segmentacion de la fase ferrita.
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Figura 217.

Segmentacion de la fases
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Nota. La segmentacién se realiza mediante la fragmentacion de la imagen original en 9 partes usando la
ventana de “fragmentacion y fusion” donde posteriormente se filtra y segmenta cada parte de la microscopia
con el objetivo de enfatizar la fase ferrita y finalmente unir las partes segmentadas en la reproduccion

mostrada en la figura.

La imagen de representacion de fases de la microscopia se muestra en la figura 207.
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Figura 218.
Representacion de fases y bordes de grano
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Nota. La figura muestra la fase ferrita con un color naranja de representacion y la fase martensita
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de color amarillo. Para esta muestra no se realiza la segmentacion de bordes de grano por la poca
cantidad de bordes presentes en la imagen

La tabla 50 muestra los resultados de la medicién del volumen en fraccion de la

microestructura;
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Tabla 50.
Resultados de composicion
Volumen en fraccion MATLAB®
Martensita 52.93%
Ferrita 47.07%

Nota. La composicion de martensita muestra un claro aumento respecto al acero
en estado de entrega.

Los resultados de la distribucion de fases de la microscopia se muestran en la tabla 46.

Tabla 51.

Distribucién de fase por fragmentos

Fase Parte 1 Parte 2 Parte 3 Parte 4 Parte 5 Parte 6 Parte 7 Parte 8 Parte 9
%M 45.24 46.8 46.87 45.81 42.75 48.54 49.82 53.25 44.39
%F 54.76 53.2 53.13 54.19 57.25 51.46 50.18 46.75 55.61

Nota. Porcentaje de ferrita (%F) y porcentaje de martensita (%M) La distribucion de fase que presenta

mayor y menor cantidad de martensita corresponde a la parte 3 (53.2%) y parte 5 (42.7%)

La figura 219 muestra un histograma de distribucion de fases de las partes de la microscopia.
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Figura 2109.

Histograma de distribucion de fases y bordes de grano
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Nota. La figura muestra los datos de la tabla 51 donde la parte 5 presenta mayor pocentaje de ferrita con

57.2% y la parte 8 presenta mayor pocentaje de martensita con 53.2%

Los resultados de la medicidn del espaciamiento entre fase se muestran en la tabla 47.

Tabla 52.

Espaciamiento entre fases

Espaciamiento Ferrita Martensita

Minimo (um) 0 0
Maximo (um) 27.6 16.2
Promedio (um) 2.8 3.2

Nota. El espaciamiento considera los bordes de grano de la microscopia; se mide

estrictamente la distancia entre las fases de un mismo constituyente.

Los histogramas de medicion en funcidn del espaciamiento se muestran en la figura 220.
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Figura 220.

Histograma de espaciamiento entre fase
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Nota. (a) histogramas de representacion del espaciamiento entre la fase ferrita; el intervalo
de mayor cantidad de mediciones tomadas se encuentra entre 1 um y 2 um y el promedio es
de 2.8 um; (b) histogramas de representacion del espaciamiento entre la fase martensita; el
intervalo de mayor cantidad de mediciones tomadas se encuentra entre 1 umy 2 um y el

promedio es de 3.2 um.

Los resultados de la medicion de tamafio de grano (Areas) de ferrita se muestran en la tabla 53.
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Tabla 53.
Tamarfio de grano (area) de ferrita

Area Valor
Minima (um?) 0
Maxima (um?) 80.12

Promedio (um?) 13.06

Nota. El area promedio considera toda la distribucion de granos medidos a partir

de la propiedad de area.

La figura 221 muestra los histogramas de distribucion del tamafio de grano (area) para las fase

ferrita.

Figura 221.
Histograma de distribucion del tamafio de grano (&rea) de ferrita
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Nota. (a) histograma de distribucion de datos del tamafio de grano para la fase ferrita;

la mayor distribucion de areas se encuentra entre 0 um? y 5 um?2.

La gréfica de color que representa el tamafio de grano (&reas) se muestra en la figura 222.
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Figura 222.

Representacion de areas en um? de granos de ferrita
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Nota. Se identifica que la mayor cantidad de granos presentes en la microestructura poseen valores entre 10
um?y 40 um? siendo 6 elementos detectados los que poseen un valor de més de 65 um?. Para la grafica se

definen 1000 etiquetas de representacion de color.

Los resultados de la medicidn de tamafio de grano (Didmetro) se muestran en la tabla 54.
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Tabla 54.
Tamafio de grano (Diametro) de ferrita

Diadmetro Ferrita
Minimo (um) 0.1
Méximo (um) 10.10
Promedio (um) 3.50

Nota. El diametro promedio considera toda la distribucién

de granos medidos a partir de la propiedad de didmetro.

La figura 212 muestra los histogramas de distribucion del tamafio de grano (diametro) para la fase

ferrita.

Figura 223.
Histogramas de distribucion del tamafio de grano (diametro)
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Nota. Histograma de distribucién de datos del tamafio de grano para la fase ferrita; la

mayor distribucion de diametro se encuentra entre 1 um? y 2 um?

La grafica de color que representa el tamafio de grano (didametros) se muestra en la figura 213.
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Figura 224.

Representacion de diametros en um de granos de ferrita
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Nota. Se identifica que la mayor cantidad de granos presentes en la microestructura poseen valores entre 3

umy 7 um siendo 32 elementos detectados que poseen un valor de mas de 8 um. . Para la grafica se

definen 1000 etiquetas de representacion de color.

Dependiendo del nimero de etiquetas definas por el usuario se obtendran mejores estimaciones

en la representacion de la grafica de color; los histogramas de valores de didmetro y area reflejan

los datos de la mediciones y no los datos de las etiquetas.

En conclusion, la distribucion de fases tomadas por fragmentos presenta porcentajes para el

volumen en fraccion de ferrita entre 46.7% y 57.2% y para la fase martensita un volumen en

fraccion entre 42.7% y 53.2%.
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Para el espaciamiento entre fases se presenta un espaciamiento promedio entre los granos de la
fase ferrita de 2.8 um y para el espaciamiento promedio entre los granos de la fase martensita de
3.2 um; estos datos representan un espaciamiento de la fase martensita 1.1 veces mas grande que

el presente en la fase ferrita.

La medicién del tamafio de grano de la fase ferrita muestra un resultado de 3.5 um para el
promedio de granos; ademas, se presenta una mayor cantidad de granos entre 3y 7 um siendo 32

elementos detectados con valores superiores a 8 um.

Con el objetivo de obtener un resultado muy aproximado de la medicion de la microscopia se
realiza una particion de la imagen usando la herramienta de fragmentacién y fusion para fragmentar
en 9 partes la imagen original; donde se realiza la filtracion y segmentacion por cada una de las
partes con el fin de ser concatenadas y mostrar la distribucién de fase y tamafio de grano del

conjunto; este procedimiento une las imagenes binarias para representar la morfologia.
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5. CONCLUSIONES

Los aceros de doble fase son un material de gran aplicabilidad para el sector industrial, sus
propiedades microestructurales y mecanicas se asocia la endurecimiento por deformacién por sus
disimilitudes de fases que permite el apilamiento de dislocaciones donde se presenta un mayor
esfuerzo ultimo y mayor resistencia a la fatiga frente aceros convencionales y aceros compuestos
de ferrita y bainita siendo su resistencia mecanica, ductilidad, resistencia a la fatiga y resistencia al
impacto propiedades de gran interés para diversas aplicaciones industriales; ademas, por su bajo
contenido de carbono, son faciles de fabricar sin variacion en su composicion quimica.

El procesamiento digital de imé&genes permite realizar la medicion de propiedades estereoldgicas
como el volumen en fraccién de aceros de doble fase y su distribucién en la microscopia; mostrando
exactitudes por encima de 95% frente a la bibliografia consultada, y mediciones del tamafo de
grano con exactitudes por encima del 97% lo que permite validar la eficiencia del proceso.

La modificacion del histograma permite ajustar el contraste de las fases presentes; es la primera
operacion realizada y de mayor importancia durante el proceso de filtracion.

Los filtros de eliminacion de ruido en el dominio espacial permiten definir las fases presentes
en el material, dependiendo del tipo de imagen y sus caracteristicas se requerira una configuracién
de filtros para acentuar la morfologia que debe ser definida por el usuario; esto se debe a la
variabilidad en la toma de las reproducciones que afectan la morfologia como el contraste, la
resolucion, magnificacion y parametros de luz que requieren una etapa de procesamiento previa a
la medicién de datos para refinar los resultados.

La segmentacién de imagen que permite mejores resultados por su amplia cantidad de
operaciones y mediciones disponibles es la segmentacion por binarizacion; permite medir la
morfologia usando las propiedades de region que responde muy bien a microestructuras de doble
fase por la asignacion de valores binarios a cada una de las fases de la representacion.

El procesamiento digital de imégenes simplifica la labor de las mediciones estereoldgicas
permitiendo obtener mediciones detalladas por cada elemento. Es un proceso eficiente frente a la
estereologia tradicional que requiere mayor tiempo y experiencia en la medicion.

El uso de las herramientas del software MATLAB® (filtros del dominio espacial) permiten
obtener resultados eficientes por la incorporacion de funciones asociadas a la filtracién que evitan

el consumo de recursos e incremento del costo computacional.
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La representacion del didmetro y area mediante las gréaficas de color requiere una seleccién
adecuada de las etiquetas de representacion; el numero definido debe ser menor al nimero de
elementos en la muestra para evitar un consumo de recursos innecesarios.

La morfologia de grano es de suma importancia en la definicion de fases presentes para la
microestructura, ya que fases poco espaciadas con mayor nimero de granos y bordes de grano
requeriran una filtracion y segmentacion de forma independiente mientras que las fases con menor
cantidad de granos y bordes de grano solo requieren una filtracion por ambas fases.

El entorno de desarrollo de interfaz grafica de MATLAB® permite la aplicacion de los filtros
de forma intuitiva; el usuario manipula los elementos realizando una comparacion del resultado de
forma visual sin la necesidad de manipular las funciones o la codificacion del lenguaje de
programacion.

Dividir la imagen original en fragmentos permite enfatizar las filtraciones y segmentaciones de

fases al tratar cada imagen de forma independiente.
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6. RECOMENDACIONES

Aplicar la etapa de filtracion usando filtros en el dominio de frecuencia para reproducir los
resultados obtenidos con el uso de la filtracion en el dominio espacial.

Medir otras propiedades estereoldgicas como el grado de orientacion de laminacion mediante
analisis digital de imégenes.

Medir las grietas en la microestructura considerando el tamafio de grano y la composicion
mediante analisis digital de imagenes.

Modelar en tres dimensiones la microestructura, empleando el analisis bidimensional de
morfologia y composicion.

Implementar andlisis cristalografico a partir de técnicas de difraccion de electrones por

retrodispersion y analisis digital de imagenes para determinar las propiedades a nivel granular.

268



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

BIBLIOGRAFIA

MATLAB ®, R2020a (9.8.0.1323502), [Version de prueba], United States, The
MathWorks, Inc. 2020.

X. Zhu, A. Shigang, D. Fang, B. Liu, and X. Lu, “A novel modeling approach of aluminum
foam based on MATLAB image processing,” Comput. Mater. Sci., vol. 82, pp. 451-456,
2014, [Online]. Available:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S092702561300637X.

J. Frield, “Introduction to Stereological Principles,” in Practical Guide to Image Analysis,
1st ed., United States of America: ASM International, 2000, p. 30.

D. Brands, D. Balzani, L. Scheunemann, J. Schréder, D. Richter, and D. Raabe,
“Computational modeling of dual-phase steels based on representative three-dimensional
microstructures obtained from EBSD data,” Arch. Appl. Mech., vol. 86, pp. 575-598, 2016,
doi: 10.1007/s00419-015-1044-1.

ASTM International, Standard Test Methods for Determining Average Grain Size. 1996, p.
2.

N. Fonstein, “Evolution of Strength of Automotive Steels to Meet Customer Challenges,” in
Advanced High Strength Sheet Steels Physical Metallurgy, Design Processing, and
Properties., 1st ed., Switzerland: Springer International Publishing, 2015, pp. 1-15.

Y. Hou, S. Cai, T. Sapanathan, A. Dumon, and M. Rachik, “Micromechanical modeling of
the effect of phase distribution topology on the plastic behavior of dual-phase steels,”
Comput. Mater. Sci.,, wvol. 158, no. 15, 2019, [Online]. Available:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0927025618307481?via%3Dihub.
D. Raabe, “Dual phase steels,” 2013. http://www.dierk-raabe.com/dual-phase-steels/
(accessed Mar. 18, 2020).

N. Fonstein, “The Effect of Chemical Composition on Formation of Ferrite—Martensite
Structures and Mechanical Properties of Dual-Phase Steels,” in Advanced High Strength
Sheet Steels Physical Metallurgy, Design Processing, and Properties., Switzerland:
Springer International Publishing, 2015, pp. 139-181.

D. Askeland, P. Fulay, and W. Wright, “Introduccién a la ciencia e ingenieria de

materiales,” in Ciencia e ingenieria de los materiales, 3rd ed., J. Herndndez, Ed. México:

269



[11]

[12]

[13]

[14]
[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

CIENGAGE Learning, 2013, pp. 3-22.

D. Busquets, Mecanismos de Endurecimiento | 11/22 | UPV. Universitat Politécnica de
Valéncia — UPV: YouTube, 2011.

D. Askeland, P. Fulay, and W. Wright, “Soluciones solidad y diagrama de fase,” in Ciencia
e ingenieria de los materiales, 3rd ed., J. Herndndez, Ed. México: CIENGAGE Learning,
2013, pp. 375-299.

A. Lavakumar, “Physical metallurgy of ferrous alloys,” in Concepts in Physical Metallurgy,
1st ed., California: Morgan & Claypool Publishers, 2017, pp. 8-15.

J. Maldonado, “Aceros y sus aplicaciones,” Universidad Autonoma de nuevo Ledn, 1997.
MIPSA, “Clasificacion de aceros,” 2016. https:// www.mipsa.com.mx/dotnetnuke/Sabias-
que/Clasificacion-del-acero (accessed Apr. 18, 2020).

D. Askeland, P. Fulay, and W. Wright, “Propiedades mecénicas primera parte,” in Ciencia
e ingenieria de los materiales, 3rd ed., J. Herndndez, Ed. México: CIENGAGE Learning,
2013, pp. 197-231.

A. Lavakumar, “Mechanical properties of materials,” in Concepts in Physical Metallurgy,
1st ed., California: Morgan & Claypool Publishers, 2017, pp. 5-1.

D. Askeland, P. Fulay, and W. Wright, “Tratamientos térmicos de aceros,” in Ciencia e
ingenieria de los materiales, J. Hernandez, Ed. México: CIENGAGE Learning, 2013, pp.
493-538.

A. Lavakumar, “Tratamiento térmico,” in Concepts in Physical Metallurgy, 1st ed.,
California: Morgan & Claypool Publishers, 2017, pp. 8-12.

G. Pérez, “Estudio de la soldabilidad de aceros avanzados de alta resistencia (ahss): doble
fase (dp) y de plasticidad inducida por transformacion (trip).,” corporacion mexicana de
investigacién en materiales, 2009.

Bramfitt and Kot, “Austenite Growth in the Intercritical Annealingof Ternary and
Quaternary Dual-Phase Steels,” 1981.

M. Avrami, “Kinetics of Phase Change. Il Transformation-Time Relations for Random
Distribution of Nucleo,” J. Chem. Phys., vol. 8, 1940.

M. Meyers and K. Chawla, “Martensitic Transformation,” in Mechanical Behaivor of
materials, 1st ed., United States of America: Cambridge University Press, 2008, pp. 594—
618.

270



[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

E. Torres, J. Arbelaez, and D. Hincapié, “Teoria cristalogréfica de la transformacion
martensitica,” TecnoLogicas, vol. 17, no. 33, pp. 77-90, 2013, doi:
http://www.scielo.org.co/pdf/teclo/v17n33/v17n33a08.pdf.

E. Torres, J. Arbelaez, and D. Hincapié, “Aspectos Generales acerca de la Transformacion
Martensitica,” TecnolLdgicas, vol. 17, no. 31, pp. 151-170, 2013, doi:
http://www.scielo.org.co/pdf/teclo/n31/n31a09.pdf.

C. Torres, “transformacion martensitica y efecto memoria en materiales micro y
nanoesructurados,” Instituto Balseiro Comision Nacional de Energia Atomica Universidad
Nacional de Cuyo, 2017.

L. Schermmann, S. Zaefferer, D. Raabe, F. Frieldel, and D. Mattissen, “Alloying effects on
microstructure formation of dual phase steels.,” Acta Mater., vol. 95, pp. 386-398, 2015,
[Online]. Available:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1359645415003171.

S. A. Etesami, M. H. Enayati, A. Taherizadeh, and B. Sadeghian, “The Influence of Volume
Fraction of Martensite and Ferrite Grain Size on Ultimate Tensile Strength and Maximum
Uniform True Strain of Dual Phase Steel,” Trans. Indian Inst. Met., vol. 69, pp. 1605-1612,
2016, [Online]. Available: https://link.springer.com/article/10.1007/s12666-015-0739-x.
Y. Hu, Z. Xiurong, R. Li, and Z. Zhang, “Effect of initial microstructures on the properties
of Ferrite-Martensite Dual-Phase pipeline steels with Strain-Based design,” Mater. Res.
Express, vol. 15, no. 2, 2012, [Online]. Available:
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1516-14392012000200023.

D. Avedafio, J. Granados, E. Espaejo, L. Mujica, and R. Rodriguez, “Fracture Mechanisms
in Dual-Phase Steel: Influence of Martensite Volume Fraction and Ferrite Grain Size,” J.
Eng. Sci. Technol.,, vol. 11, no. 6, pp. 174-181, 2018, [Online]. Available:
https://www.researchgate.net/publication/331392585 Fracture_Mechanisms_in_Dual-
Phase_Steel Influence_of Martensite_VVolume_Fraction_and_Ferrite_Grain_Size.

S. Majumdar, S. Roy, and K. Ray, “Fatigue performance of dual-phase steels for automotive
wheel application,” Fatigue Fract. Eng. Mater. Struct., p. 13, 2016, doi: 10.1111/ffe.12491.
C. M. Tamarelli, Ahss 101 the evolving use of advanced high-strength steels for automotive
applications. Michigan: Steel Market Development Institute, 2000.

H. Lorussoa, A. Burgueno, D. Egidi, and H. Svobodaa, “Application of dual phase steels in

271



[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

wires for reinforcement of concrete structures,” Procedia Mater. Sci., vol. 1, pp. 118 — 125,
2012, [Online]. Available:
researchgate.net/publication/257743142_Application_of Dual_Phase_Steels_in_Wires_fo
r_Reinforcement_of Concrete_Structures.

O. Pérez, S. Arrellano, and H. Rodriguez, “Revision de los métodos estereoldgicos y su
aplicacion en biologia celular.,” Patol. Rev Latinoam, vol. 50, no. 2, pp. 63-71, 2012,
[Online]. Available: https://www.medigraphic.com/pdfs/patreviat/rlp-2012/rlp122b.pdf.

G. Vander Voort, “Introduction to  Stereological  Principles,”  2011.
https://vacaero.com/information-resources/metallography-with-george-vander-voort/1137-
introduction-to-stereological-principles.html (accessed Apr. 20, 2020).

J. Frield, “Characterization of Particle Dispersion,” in Practical Guide to Image Analysis,
1st ed., United States of America: ASM International, 2000, pp. 129-144.

ASTM International, Standard Test Method for Determining Volume Fraction by Systematic
Manual Point Countt. 2019, pp. 1-7.

J. Frield, “Grain-Structure Measurements,” in Practical Guide to Image Analysis, 1st ed.,
United States of America: ASM International, 2000, p. 26.

ASTM International, Standard Practice for Determining the Inclusion or Second-Phase
Constituent Content of Metals by Automatic Image Analysis. 2003, pp. 1-8.

J. Frield, “Principles of Image Analysis,” in Practical Guide to Image Analysis, 1st ed.,
United States of America: ASM International, 2000, pp. 75-101.

Y.-J. Zhang, “Introduction to Image Analysis,” in Image Engineering, Volume II: Image
Analysis, 1st ed., Beijing: DE GRUYTER, 2017, pp. 1-25.

FISICALAB, “El Microscopio optico,” 2005.
https://www.fisicalab.com/apartado/microscopio.

M. J. Burge and W. Burger, Digital Image Processing, 2nd ed. New York: Springer
International Publishing, 2016.

M. Mateu, Y. Sanchez, and R. Enrique, “fundamentos de la reduccion de ruido en
imagenes,” Jovenes Investig. cientifica, vol. 3, no. 2, p. 2017, 2017, [Online]. Available:
http://www.jovenesenlaciencia.ugto.mx/index.php/jovenesenlaciencia/article/download/20
47/1542.

D. Koch, “Real Estate Image Analysis,” J. Real Estate Lit., vol. 27, no. 2, pp. 269-300,

272



[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

2019, [Online]. Available:
https://www.researchgate.net/publication/338955653 Real Estate_Image Analysis_A_Lit
erature_Review.

N. Triana, A. Jaramillo, R. Gutiérrez, and C. Rodriguez, “Técnicas de umbralizacién para
el procesamiento digital de imagenes de GEM-Foils,” Sci. Tech., vol. 2, no. 4, 2016,
[Online]. Available: https://revistas.utp.edu.co/index.php/revistaciencia/article/view/13271.
K. Zuiderveld, “Contrast Limited Adaptive Histograph Equalization,” in Graphic Gems IV,
P. Heckbert, Ed. Pensilvania: Academic Press, 1994, pp. 1-34.

THE MATHWORKS INC, “imsharpen,” 2013.
https://la.mathworks.com/help/images/ref/imsharpen.html.
THE MATHWORKS INC, “imgaussfilt,” 2012.

https://la.mathworks.com/help/images/ref/imgaussfilt.html.

R. Walpole, “Algunas distribuciones continuas de probabilidad,” in Probabilidad y
estadistica para ingenieria y ciencia, 8th ed., México: PEARSON EDUCATION, 2012, p.
173.

R. Walpole, “Introduccion a la estadistica y al analisis de datos,” in Probabilidad y
estadistica para ingenieria y ciencia, 8th ed., México: PEARSON EDUCATION, 2012, pp.
5-20.

THE MATHWORKS INC, “ordfilt2,” 2014.
https://la.mathworks.com/help/images/ref/ordfilt2.html.

Y.-J. Zhang, “Image segmentation,” in Image Engineering, Volume Il: Image Analysis, 1st
ed., Beijing: DE GRUYTER, 2017, pp. 33-56.

V. Bodryshev, A. Babaytsev, and L. Rabinskiy, “Investigation of processes of deformation
of plastic materials with the help of digital image processing,” Periddico Tché Quimica.,
vol. 16, no. 33, pp. 865-878, 2011, [Online]. Available: www.periodico.tchequimica.com.
Y .-J. Zhang, “Object Representation and Description,” in Image Engineering, Volume II:
Image Analysis, 1st ed., Beijing: DE GRUYTER, 2017, pp. 69-93.

J. Frield, “Measurements,” in Practical Guide to Image Analysis, 1st ed., United States of
America: ASM International, 2000, pp. 102-128.

M. Arroyave, A. Restrepo, and F. Vargas, “Incidencia de la Segmentacion en la Obtencion

de Regidn de Interés en Imagenes de Palma de la Mano,” TecnoLdgicas, vol. 27, no. 15, pp.

273



[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

1-10, 2011, [Online]. Available:
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0123-77992011000200008.
G. Lorca, A. José, and P. Osvaldo, “Segmentacion de Imagenes Médicas Digitales mediante
Técnicas de Clustering,” Rev. Aporte Santiaguino, vol. 3, p. 2, 2010, [Online]. Available:
https://www.researchgate.net/publication/235420282_Segmentacion_de_Imagenes_Medic
as_Digitales_mediante_Tecnicas_de_Clustering.

D. Nameirakpam, M. Khumanthem, and J. Yambem, “Image Segmentation Using K -means
Clustering Algorithm and Subtractive Clustering Algorithm,” Procedia Mater. Sci., vol. 54,
pp. 764 — 771, 2015, doi: https://doi.org/10.1016/j.procs.2015.06.090.

G. Stanley, “Distancia entre dos puntos en el espacio,” in Algebra lineal, 9th ed., México:
Mc Graw Hill Companies, 2012, p. 259.

THE MATHWORKS INC, “BoundaryMask,” 2019.
https://la.mathworks.com/help/images/ref/boundarymask.html .

M. Burge and W. Burger, “Edges and Contours,” in Digital Image Processing, 2nd ed., New
York: Springer International Publishing, 2016, pp. 120-138.

THE MATHWORKS INC, “locallapfilt,” 2015.
https://la.mathworks.com/help/images/ref/locallapfilt.ntml.

THE MATHWORKS INC, “Operaciones morfoldgicas,” 2015.
https://la.mathworks.com/help/images/morphological-dilation-and-erosion.html.

W. Burger and M. Burge, “Morphological filters,” in Digital Image Processing, 2nd ed.,
New York: Springer International Publishing, 2016, pp. 180-185.

THE MATHWORKS INC, “regionprops,” 2017.
https://www.mathworks.com/help/images/ref/regionprops.html.
THE MATHWORKS INC, “rgb2gry,” 2014.

https://la.mathworks.com/help/matlab/ref/rgh2gray.html.

THE MATHWORKS INC, “uigetfile,” 2012.
https://la.mathworks.com/help/matlab/ref/uigetfile.html.

THE MATHWORKS INC, “imcrop,” 2015.
https://la.mathworks.com/help/images/ref/imcrop.html.

THE MATHWORKS INC, “drawrectangle,” 2015.

https://www.mathworks.com/help/matlab/ref/rectangle.html.

274



[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

THE MATHWORKS INC, “imadjust,”
https://www.mathworks.com/help/images/ref/imadjust.html.

THE MATHWORKS INC, “K-means,”
https://www.mathworks.com/help/images/ref/imsegkmeans.html.

THE MATHWORKS INC, “labeloverlay,”
https://www.mathworks.com/help/images/ref/labeloverlay.html.

THE MATHWORKS INC, “adapthisteq,”
https://la.mathworks.com/help/images/ref/adapthisteq.htmi.

THE MATHWORKS INC, “imbinarize,”

https://la.mathworks.com/help/images/ref/imbinarize.html.

THE MATHWORKS INC, “imcpmplement,” 2018, [Online].

https://www.mathworks.com/help/images/ref/imcomplement.html.

THE MATHWORKS INC, “strel,”
https://es.mathworks.com/help/images/ref/strel.ntml.

THE MATHWORKS INC, “imopen,”
https://www.mathworks.com/help/images/ref/imopen.html.

THE MATHWORKS INC, “imclose,”
https://www.mathworks.com/help/images/ref/imclose.html.

THE MATHWORKS INC, “bwareaopen,”
https://es.mathworks.com/help/images/ref/bwareaopen.html.

THE MATHWORKS INC, “pbwboundaries,”
https://www.mathworks.com/help/images/ref/bwboundaries.html.

THE MATHWORKS INC, “drawfreehand,”
https://www.mathworks.com/help/images/ref/drawfreehand.html.

THE MATHWORKS INC, “createMask,”
https://www.mathworks.com/help/images/ref/createmask.html.

THE MATHWORKS INC, “colormap,”

https://www.mathworks.com/help/matlab/ref/colormap.htmi.

2010.

2017.

2017.

2013.

2019.

Available:

2020.

2012.

2012.

2012.

2012.

2019.

2018.

2015.

THE MATHWORKS INC, “Extract objects from binary image using properties,” 2014.

https://www.mathworks.com/help/images/ref/bwpropfilt.ntml.

THE MATHWORKS INC, “Medicion de objetos binarios en una imagen,” 2017.

275



[87]

[88]

[89]

[90]

[91]
[92]

https://la.mathworks.com/help/images/label-and-measure-objects-in-a-binary-image.html.
THE MATHWORKS INC, “imhist,” 2019.
https://es.mathworks.com/help/images/ref/imhist.html.

M. Soliman and H. Palkowski, “Tensile properties and bake hardening response of dual
phase steels with varied martensite volume fraction,” Mater. Sci. Eng. A, vol. 777, pp. 1-
13, 2020, doi: https://doi.org/10.1016/j.msea.2020.139044.

L. Brent, D. Aliya, D. Alman, A. Roland, S. Axdal, and W. Baldwin, “Image Analysis,” in
Metallography: An Introduction, Metallography and Microstructures, G. Vander Voort, Ed.
United States of America: ASM International, 2004, pp. 3-20.

O. Rodriguez, “Estimacion de propiedades mecanicas de aceros hipoeutectoides Utilizando
técnicas de procesamiento digital de imagenes obtenidas a traves de un microscopio optico
metalografico,” Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas, 2012.

National Institutes of Health, “ImageJ.” 2019.

THE MATHWORKS INC, “meshgrid,” 2013.
https://la.mathworks.com/help/matlab/ref/meshgrid.html.

276



ANEXOS

ANEXO I. Interfaz de usuario (.ZIP)

ANEXO II. Guia de instalacion e instructivo de manipulacién (.PDF)

277



