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Resumen

La reconstruccién de materiales estocésticos permite el estudio de las propiedades
de los materiales a partir de imégenes bidimensionales de los mismos. Diversos autores
han presentado metodologias e implementaciones para la reconstruccién de materiales,
pero la eficiencia y el consumo de tiempo y recursos todavia es objeto de estudio
por parte de la comunidad cientifica. Los distintos elementos de los materiales se
dividen en fases para su estudio, en esta tesis se consideran, unicamente, dos fases:
sélido y vacio. El objetivo consiste en la creacién de una herramienta informética que
reconstruya de forma tridimensional materiales estocédsticos, utilizados en aplicaciones
de energia, a partir de imagenes bidimensionales. Se inici6 con la clasificacién de los
pixeles de una imagen, generada por un microscopio electrénico de barrido o SEM (por
sus siglas en inglés: “Scanning Electron Microscope”), en las mencionadas fases. Se
empled un conjunto de 3 funciones de correlacién para caracterizar la morfologia del
material a partir de una imagen de referencia: tamafio de poro (TP), dos puntos (DP)
y camino lineal (CL). El proceso de reconstruccién parte de un volumen generado
con esferas basadas en TP; continuando con un proceso de recocido simulado para
minimizar la diferencia de DP y CL de cada fase, con respecto a las obtenidas de las
iméagenes 2D. Una de las ventajas del sistema es el proceso de diezmado, previo a la
reconstruccién, que reduce la imagen preservando el 98 % de la informacién contenida
en las funciones de correlaciéon. Adicionalmente, la temperatura minima, considerada
para el recocido simulado, es establecida en funcién del tamafio de la imagen después
del diezmado. En cada iteraciéon del algoritmo de optimizacién se recalcula el error
general mediante el intercambio de dos pixeles de fases distintas. La actualizacién
de las funciones de correlacién se hace tnicamente para las filas, columnas, y capas
de véxeles que son afectadas por el intercambio. La implementacién del diezmado, la
actualizacion de las funciones y la seleccién de la temperatura minima lograron una
reduccién en el tiempo de procesamiento de hasta un 997, y también la generacién de
un volumen, a partir de una imagen, manteniendo una precision del 98 % con respecto

a la imagen original.
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Capitulo 1

Introduccion

Los materiales heterogéneos se encuentran presentes en practicamente
todo el entorno fisico que rodea al planeta, y se pueden encontrar co-
existiendo tanto en la naturaleza como en los materiales artificiales. Su
gran presencia toma interés cientifico gracias a las distintas aplicaciones
que tienen en la ingenieria, tales como: suelos, concretos y electrodos de
celdas de combustible. Algunas de estas aplicaciones, como las celdas de
combustible, son tecnologias en desarrollo que cuentan con el potencial
para ser prometedoras en términos de energia sostenible y sustentable,
mismas que coadyuvan a la situacién energética mundial, donde las re-
servas de combustible fésil estdan por agotarse [1, 2].

Particularmente, el estudio de los electrodos se lleva a cabo de acuer-
do a los elementos que los conforman y a la forma en la que se organizan
microestructuralmente. Es por ello que toma especial interés el desarro-
llo de técnicas de reconstrucciéon para dichos materiales, y asi, obtener
informacién que permita mejorar su eficiencia, como por ejemplo, el co-
eficiente efectivo de transporte [3].

La reconstruccién tridimensional presenta un paradigma en relaciéon
al esfuerzo computacional que conlleva la obtencién de resultados. Es de-
cir, la eficiencia computacional se vuelve dificil de alcanzar debido a la
numerosa informacién que se necesita procesar. Por consiguiente, el pro-
poésito general de la presente tesis es el desarrollo de un sistema compu-
tacional de reconstruccion de materiales estocdsticos que, mediante la
optimizacién de procesos y algoritmos basados en funciones de correla-
cién, obtenga reconstrucciones con una reduccién sustancial en el tiempo
de procesamiento mediante una técnica de diezmado y otras heuristicas.
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1.1. Estado del Arte

Para comenzar, se presentan trabajos que describen las ideas prin-
cipales que dieron pie a formular métodos tedricos sobre el estudio de
materiales.

Coker y Torquato realizaron un anélisis del efecto de la digitalizacion,
a una resolucién moderada, sobre la determinaciéon de diversas magni-
tudes morfologicas para un modelo de medios digitalizados tridimensio-
nales [4]. En las practicas vistas en la literatura, se obtiene informacién
morfolégica de orden inferior, ya sea experimentalmente o teéricamente,
y con ésta, se construyen limites rigurosos sobre una variedad de pro-
piedades efectivas de los medios aleatorios [5, 6, 7, 8, 9, 10]. Mediante
la capacidad para caracterizar cuantitativamente la microestructura y
morfologia de un medio aleatorio, se llega a la comprension fundamental
del transporte efectivo, propiedades electromagnéticas y mecanicas de
los materiales heterogéneos aleatorios, tales como los materiales porosos
y los compuestos [11, 12, 13, 14]. También, los autores lograron obtener
alta resolucion bidimensional y tridimensional en las muestras gracias
a los avances experimentales en el campo de la microscopia. Asimismo,
ellos describen la importancia de comprender la relaciéon entre una fun-
ciéon de correlacién para un material real y aquella que es extraida a
partir de una representacion digitalizada, debido a que los datos experi-
mentales y digitalizados fueron de resolucion finita. El objeto de analisis
se establece en estudiar sistemas de esferas digitalizadas superpuestas y
demostrar qué cuantificaciones morfolégicas son més sensibles al proceso
de digitalizacién y resolucién. Ademas, los autores respondieron afirma-
tivamente a la pregunta acerca de si es necesario un conjunto de datos
tridimensionales para la obtencion de resultados fiables con respecto a
la estructura de los materiales [4].

Patelli y Schuéller propusieron una técnica de optimizacién que se
basa en algoritmos genéticos (GA, por sus siglas en inglés: “Genetic Al-
gorithm”) para la reconstruccién de microestructuras a partir de infor-
macién reducida de las mismas [15]. Ellos mencionan que la generacién
digital de muestras es vista como un problema de optimizacién donde un
conjunto de funciones de correlacién estdn prescritas, basandose en in-
formacién microestructural limitada, y los algoritmos de reconstruccién
proceden a encontrar soluciones que mejor coincidan con dicho conjunto
de funciones. Tuvieron entonces, como objetivo para la técnica propues-
ta, la identificacion de un método eficiente para la reconstruccion de
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microestructuras de materiales estocasticos heterogéneos. Los autores
compararon el enfoque propuesto con el libro de Torquato sobre los ma-
teriales heterogéneos aleatorios, asi como también, con la publicacién de
Sankaran y Zabaras, que se enfoca en el método de maxima entropia
[16, 17]. También, realizaron ejemplos numéricos que cuantificaron el
desempenio de estas técnicas de reconstruccion en términos de precisién
de las soluciones, estabilidad de los métodos y esfuerzos computacio-
nales. Entonces, los autores propusieron el algoritmo de optimizacion
hibrido estocéstico que se basa en la sinergia entre el GA y el recoci-
do simulado. En particular, aplicaron ambos algoritmos para funciones
especificas pero légicamente relacionadas, es decir, implantaron el GA
para la identificacion eficiente de configuraciones de microestructura que
satisfacen a los descriptores seleccionados de los materiales y utilizaron
el recocido simulado para el refinamiento de soluciones identificadas por
medio del GA y con esto aumentaron la precisiéon del algoritmo en ge-
neral. Finalmente, los autores presentaron el enfoque hibrido para la
reconstruccion de microestructuras, que combina la robustez del algo-
ritmo genético con la precisién del recocido simulado.

Barbosa, Andaverde, Escobar y Cano utilizaron un método alterna-
tivo para la reconstruccion estocéastica de capas catalizadoras (CL, por
sus siglas en inglés: “Catalyst Layer”) que propone una técnica de esca-
lado para determinar propiedades de transporte efectivas en celdas de
combustible (PEMFC, por sus siglas en inglés: “Proton Exchange Mem-
brane Fuel Cell”) [3]. La técnica de escalamiento permite una reduccion
de recursos computacionales necesarios para la simulacién. Definieron las
escalas mediante diferentes estructuras observables en escalas de magni-
tud de orden diferente. El método alternativo de reconstruccién permite
la utilizacion de la informacion disponible antes y después de la CL. Las
estructuras que se reconstruyen de esta forma se caracterizan por una
funcién de correlacién de dos puntos y una de distribuciéon de tamafo
de poro, es decir, las estructuras que se generan de esta forma se carac-
terizan estadisticamente por funciones de correlacion. De igual manera,
los autores estudiaron variables como ejemplos de estructuras para la
CL, estas variables son: la fraccion volumétrica del electrolito disperso,
la porosidad total de la CL y la distribucién de tamano de poro.

Pant, Mitra y Secanell presentaron una metodologia de reconstruc-
ciéon que consiste en el intercambio de pixeles por el método de vecinos
de fase diferente (DPN, por sus siglas en inglés: “Different Phase Neigh-
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bor”) y en el recocido jerarquico multimalla [18]. En la literatura, se
identifican las desventajas del intercambio de pixeles de forma aleato-
ria y se comparan distintos métodos de intercambio de pixeles sesgados
[19, 20, 21]. Debido a ello, la metodologia de los autores, da prioridad
a los pixeles que estdn rodeados por mas pixeles de diferente fase. La
reconstruccion se realiza iniciando en imédgenes gruesas y sucesivamente
las refina, de este modo, la informacién que recaba la utiliza en las etapas
de refinamiento para congelar los pixeles interiores de estructuras pre-
formadas, y asi, conserva las estructuras a gran escala en las imédgenes
refinadas reduciendo el niimero de pixeles a intercambiar. Esto da como
resultado una disminucién en el tiempo computacional necesario para
llegar a las soluciones. Asimismo, ellos demostraron que la metodologia,
en comparacién con el recocido simulado de malla simple tradicional,
reduce el tiempo de calculo requerido para lograr las reconstrucciones
alrededor de un factor de 70-90 [18]. Otros autores, de igual manera,
demostraron que la utilizacién de métodos por DPN reduce significati-
vamente las etapas en el proceso de reconstruccién y también mejora la
precisién puesto que elimina el niimero de pixeles aislados [20, 21].

Xu, Gao y Li presentaron un nuevo descriptor microestructural que
se basa en el andlisis de componentes principales (PCA, por sus siglas
en inglés: “Principal Component Analysis”) para el diseno de materiales
heterogéneos a partir de una base de datos de microestructuras de ma-
teriales [22]. Ellos compararon técnicas mediante descriptores de primer
y segundo orden para la identificacion de desventajas [23, 24]. Indicaron
que, dentro de las desventajas més relevantes, el costo computacional
es una de ellas. También, los autores identifican la pérdida de informa-
cién, puesto que solamente informacion estadistica es la que se capta
e informacién clave que determina el rendimiento de los materiales se
pierde, y por ultimo, hacen referencia a la carga computacional exte-
nuante que se presenta en términos de reconstruccién. A partir de estas
desventajas, ellos formularon las bases para el descriptor, mismo que
logra capturar las caracteristicas geométricas de la base de datos y pro-
porciona una representacién compacta del espacio de diseno, asi como,
también, facilita la extraccién de la microestructura de los materiales,
generacion de la reconstruccién de las microestructuras y preserva me-
jor las caracteristicas en comparacién con los descriptores mencionados
anteriormente. Por 1ltimo, los autores comprobaron el rendimiento del
descriptor con un problema de andlisis de elasticidad lineal [22].

10
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Asimismo, se presentan a continuacion, trabajos que fueron de suma
importancia para la presente tesis, debido a que los autores incluye-
ron, dentro de su proceso de reconstruccién de materiales, el método de
recocido simulado. Dicho método, fue implementado y optimizado me-
diante el analisis de sus virtudes e individualizando sus caracteristicas
enfocandolo a materiales estocdsticos heterogéneos.

Sundararaghavan y Zabaras aplicaron una teoria de aprendizaje au-
tomatico para la creacién de una biblioteca entrenada con imégenes ins-
tantaneas de microestructuras obtenidas experimentalmente o compu-
tacionalmente [25]. Inicialmente, mediante el estudio de métodos de cla-
sificacion plasmados en la literatura, para la descripcién de microes-
tructuras, los autores analizaron las implementaciones de los métodos
mencionados anteriormente, y llegaron a la conclusién de que los des-
criptores utilizados en dichas implementaciones entregan como resultado
un conjunto de singularidades que se atribuyen a la ausencia de infor-
macién morfolégica completa [26, 27, 28|. Entonces, a partir del trabajo
de analisis anterior, los autores plantearon la idea sobre lo fundamental
que resulta la informacién microestructural para determinar propieda-
des criticas de materiales de alto rendimiento, asi como también, iden-
tificaron la necesidad de una representacién que cuantifique todos los
elementos microestructurales mediante el andlisis de iméagenes digitali-
zadas. A través de estas ideas, ellos formularon la teoria de aprendizaje
automatico propuesta. Dicha teoria se constituye por dos fases princi-
pales para el proceso de representacion y clasificacion; la primera fase
consiste en la implementacién de un algoritmo de aprendizaje estadistico
que emplea méquinas de vectores de soporte (SVM, por sus siglas en
inglés: “Support Vector Machine”) para la clasificacién de imégenes ins-
tantaneas de microestructuras. El objetivo de la clasificacion es agrupar
microestructuras similares dentro de una clase donde se lleva a cabo
la segunda fase del proceso. Esta segunda fase consiste en un método
de analisis de componentes principales que actualiza dinamicamente la
biblioteca de microestructuras y cuantifica numéricamente las carac-
teristicas microestructurales de las mismas.

También, Sundararaghavan y Zabaras, plantearon una solucién al
problema de reconocimiento de patrones, que se presenta en la recons-
truccién tridimensional, mediante una base de datos de microestructuras
con maquinas de vectores de soporte para predecir el proceso de recons-
trucciéon usando informacion estadistica limitada disponible a partir de

11
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imédgenes planas [29]. La sensibilidad de la aproximacién, para estudiar
la relaciéon microestructura-propiedad, se muestra mediante la compa-
racion de las propiedades calculadas de microestructuras reconstruidas
con los resultados experimentales. Los autores emplearon una base de
datos como biblioteca de microestructuras 3D, y realizaron la recons-
truccion planteando el problema como reconocimiento de patrones en
lugar de un problema de optimizaciéon. La biblioteca se genera utilizan-
do modelos de Monte-Carlo, a partir de la evoluciéon de microestructuras,
y se utiliza como el conjunto de datos de los cuales se seleccionan las
microestructuras 3D que tengan caracteristicas coincidentes [30]. Esto
se logra mediante el aprendizaje automatico y los medios de clasifica-
cién, utilizando descriptores de imagen plana como caracteristicas. La
técnica de reconocimiento de patrones utiliza firmas bidimensionales de
microestructuras para generar realizaciones en 3D casi en tiempo real,
acelerando la prediccion de las propiedades del material. También, los
autores demostraron la eficacia de la combinacién de la metodologia de
clasificacién y el andlisis de componentes principales para la represen-
tacion de orden reducido de microestructuras 3D, y de esta manera,
contribuyeron al desarrollo de los materiales por disefio [29].

Sadati, Zamani y Mahdavian propusieron dos esquemas hibridos ba-
jo el algoritmo de optimizaciéon de enjambre de particulas (PSO, por
sus siglas en inglés: “Particle Swarm Optimization”) [31]. Los algorit-
mos hibridos propuestos, se basan en el uso de las técnicas de opti-
mizacion de enjambre de particulas en combinaciéon con el enfoque de
recocido simulado. La literatura menciona que los esquemas basados
en PSO son distintos de los algoritmos evolutivos (EA, por sus siglas
en inglés: “Evolutionary Algorithm”), puesto que no aplican operado-
res sobre la poblacién para generar nuevas soluciones prometedoras, en
cambio, cada individuo (denominado como particula), de cada poblacién
(lamada enjambre), ajusta la trayectoria hacia la mejor posicién ante-
rior que se alcanza por cualquier miembro de los vecindarios topologicos
[32, 33, 34, 35, 36, 37]. En la variante global de PSO, todo el enjambre
se considera como el vecindario. Asi, el intercambio global de informa-
cién tiene lugar y las particulas se benefician de los descubrimientos y
experiencias de los demas miembros durante la bisqueda de regiones
prometedoras. El esquema propuesto presenta, en principio, una defi-
ciencia durante la busqueda de los puntos minimos o maximos globales,
pero gracias al recocido simulado, encuentra el minimo global utilizando

12
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la tecnologia de busqueda estocastica a partir de los medios de proba-
bilidad y asegura un minimo global cuando el espacio de parametro se
muestra infinitamente varias veces durante el periodo de recocido. Me-
diante la simulacion de tres funciones de prueba diferentes, los autores
demostraron céomo los algoritmos hibridos propuestos ofrecen una capa-
cidad de convergencia hacia los puntos minimos o maximos globales, asi
como, también, indicaron que, mediante el andlisis de los resultados de
las simulaciones, los enfoques de recocido simulado basados en los algo-
ritmos hibridos, tienen caracteristicas de convergencia més altas que los
métodos de PSO puros [31].

Jiang, Chen y Burkhart desarrollaron dos conjuntos de métodos
para reconstruir microestructuras 3D a partir de imagenes 2D; el pri-
mer método caracteriza la microestructura bajo ciertos descriptores es-
tadisticos, tipicamente funcién de correlaciéon de dos puntos y funciones
de correlacién de clister, y seguidamente, realiza un proceso de optimi-
zacion para construir una estructura 3D que coincida con los descripto-
res estadisticos; el segundo método modela las microestructuras usando
modelos estocasticos como, por ejemplo, un campo aleatorio gaussiano
(GRF, por sus siglas en inglés: “Gaussian Random Field”), y entonces
genera una estructura 3D directamente de la funcién [38]. Mediante el
estudio de literatura afin a los temas presentados anteriormente, los au-
tores fundamentaron los métodos propuestos [39, 40, 41, 42, 43, 44]. El
primer método obtiene una microestructura 3D relativamente precisa,
pero computacionalmente, el proceso de optimizacién es muy intenso,
especialmente para problemas con imagenes de gran tamailo, ya que im-
plementa un algoritmo de busqueda estocéastico, como el recocido simu-
lado, y adopta una estrategia de movimiento voxel por voxel. El segundo
método, genera una microestructura 3D rapidamente, pero sacrifica la
precision debido a problemas en las implementaciones numéricas, dado
que unicamente representa la informacion de correlacién de orden infe-
rior. Entonces, a partir de las cualidades de cada método, los autores
propusieron un enfoque hibrido de optimizacién para el modelado de mi-
croestructuras porosas 3D de materiales bifdsicos isotrépicos aleatorios
mediante un GRF, que combina los dos conjuntos de métodos y, por lo
tanto, mantiene la precisiéon del método basado en correlacién con una
eficiencia mejorada a través del GRF. La idea original viene de Taluk-
dar, Torsaeter, loannidis y Howard, que abordan la combinacién de los
dos enfoques, pero no profundizan el desarrollo a detalle [45].
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Olchawa, Piasecki, Wisniowski y Fraczek propusieron una recons-
truccion aproximada de microestructuras heterogéneas aleatorias, me-
diante la ley de potencias de dos exponentes (TEPL, por sus siglas en
inglés: “Two-Exponent Power-Law”) [46]. Ellos afirman que el punto
principal es darse cuenta de que algunas de las propiedades efectivas de
los materiales estocasticos aleatorios pueden correlacionarse con carac-
teristicas estructurales espaciales elegidas. Torquato menciona que esta
conexioén puede denominarse una relaciéon estructura-propiedad [16]. La
idea bésica del enfoque propuesto por los autores, es utilizar el mode-
lo de esferas superpuestas (OSM, por sus siglas en inglés) con un sélo
parametro, es decir, el radio de la esfera, pero aunque la OSM es un
modelo estructural flexible, existen materiales particulares que apenas
se pueden modelar de esta manera, por ejemplo, compuestos reforzados
con particulas. Sin embargo, para tamanos de particulas suficientemente
grandes y concentraciones bajas de carga, el método es aplicable. La pri-
mera etapa, consiste en la reconstruccién de una microestructura a partir
de una configuracién aleatoria de véxeles, manteniendo las concentracio-
nes de fase. Para acelerar el proceso, el OSM prepara rapidamente un
conjunto de microestructuras al azar aleatorias aproximadas. Si es nece-
sario, la segunda etapa entra en juego. La microestructura aproximada
resultante puede utilizarse de nuevo como la configuracién de partida
por uno de los métodos orientados a los detalles como, por ejemplo,
el recocido simulado. De este modo, se obtiene una reconstruccién con
mayor precisiéon, conservando algunas caracteristicas geométricas impor-
tantes, asi como, también, se obtiene una reduccién sustancial en el cos-
to computacional del proceso general de reconstruccién. Para algunos
materiales, la primera etapa ofrece una aproximacién aceptable de las
microestructuras, y mediante el estudio de la literatura bajo este mismo
contexto, se pueden incluir los materiales cuyas propiedades efectivas,
como la conductividad efectiva y los mdédulos eldsticos, son menos sen-
sibles a los detalles estructurales [16]. Los autores probaron el método
sugerido con muestras sustitutivas de ceramica y carbonato, y en cada
uno de los casos, cincuenta ensayos de bajo costo proporcionaron algu-
nos candidatos lo suficientemente aceptables para una seleccién de la
reconstrucciéon éptima y, finalmente, mencionaron que cuando se plani-
fica una mayor precisién, las reconstrucciones finales pueden servir como
configuraciones de partida [46].
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1.2. Planteamiento del Problema

Existen diversos estudios en la literatura, previamente explicados en
la seccién anterior, que hacen la reconstruccién tridimensional de mate-
riales a partir de imagenes de microscopio. Dichos trabajos se basan en
funciones que describen la estructura de los materiales, pero mediante
procesos que conllevan un esfuerzo computacional muy grande. Por con-
siguiente, el objetivo de esta tesis, es aplicar un algoritmo metaheuristico
de busqueda mediante la optimizacién global. El propésito general de
esta clase de algoritmos es hallar una solucién que se aproxime al valor
6ptimo de una funcién, con un rango de bisqueda amplio en un tiempo
de resolucién relativamente corto.

1.3. Objetivo General

Desarrollar un sistema de computo que reconstruya, a partir de
imagenes bidimensionales, materiales estocasticos de forma tridimen-
sional utilizados en aplicaciones de energia mediante la implementacion
de un algoritmo de simulacién numérica.

1.4. Objetivos Particulares

= Recuperar y comprender los estudios y algoritmos previos referen-
tes a la reconstruccion de materiales estocasticos desarrollados en
la Universidad de Quintana Roo.

» Implementar la reconstruccién del material mediante el recocido
simulado.

= Mejorar la implementacién del recocido simulado en términos de
precision y velocidad, haciendo adecuaciones en la inicializacién
del material y en la actualizacién de la evaluaciéon de la funcién
objetivo (Funciones de correlacién de la imagen SEM-2D).

= Integrar un sistema de cémputo con los médulos desarrollados para
la reconstruccién de materiales estocasticos.
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1.5. Alcance

La herramienta computacional planteada en la presente tesis, per-
mitird la obtenciéon de informaciéon para profundizar los conocimientos
cientificos sobre la reconstruccion de materiales estocasticos, ademas de
ofrecer una visién integral sobre los métodos de optimizacion para efi-
cientar procesos computacionales. También, el beneficio se extendera a
futuras generaciones quienes se interesen en el tema, debido a que el di-
seno y la codificacién tendran una presentacién explicada que permitira
modificar u optimizar el sistema en su totalidad.

1.6. Justificacion

La débil relacién de la eficiencia computacional con la reconstruccion
de materiales es un paradigma presente que ha causado impacto en el
campo de la ciencia de los materiales, debido a que es una relacion
dificil de fortalecer en la préactica. Para solucionar dicho paradigma, la
presente tesis se enfocara en estudiar metodologias de reconstruccién de
materiales para desarrollar algoritmos que tendrdn como fin comun la
creacién de una herramienta informatica, que permitird llevar a cabo el
trabajo de reconstruccién con una reduccién sustancial en el tiempo de
procesamiento de hasta un 9979,.

1.7. Estructura de la Tesis

La estructura de la tesis contintia en el capitulo dos, que consiste
en la introduccién a los temas que influyen antes y durante el proceso
de reconstruccion, abarcando desde la microscopia de materiales hasta
llegar al recocido simulado. Seguidamente, en el capitulo tres, se aborda
el marco de trabajo de software, describiendo las tecnologias utilizadas
y su proyeccién dentro del desarrollo del proyecto. Continuando con la
secuencia, en los capitulos cuatro y cinco, se explica el funcionamiento
de los algoritmos utilizados en el sistema. Después, en el capitulo seis, se
presentan las pruebas realizadas y los resultados obtenidos en términos
de funcionamiento y desempeno. En el capitulo siete, se escribe la con-
clusién de la tesis y se aportan ideas sobre el trabajo a futuro de la
misma. Por ultimo, se presenta la bibliografia consultada, asi como el
codigo del sistema plasmado en el apartado de anexo.
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Capitulo 2

Microestructuras de
Materiales Estocasticos y
Descriptores

La reconstruccion de materiales estocasticos para aplicaciones de
energia tiene gran interés, tanto tedrico como practico, en varios cam-
pos que van desde la ciencia de materiales hasta la geofisica. Una de las
motivaciones de esta tesis es la comprension de la relacién entre las mi-
croestructuras y las propiedades fisicas de los materiales. En virtud del
desarrollo de métodos efectivos y eficientes para generar modelos tridi-
mensionales de la estructura de los materiales, debido a las dificultades
en el andlisis de la geometria y topologia del espacio poroso, se intenta
establecer un sistema estocastico de reconstruccion de la estructura de
los materiales mediante un modelo meta-heuristico. Por el interés que
entrana el avance para los sistemas de energia, para delimitar la com-
plejidad del problema, la presente tesis se enfoca en concretos, suelos y
electrodos para celdas de combustible.

En la practica, la informacién acerca de la microestructura de medios
porosos esta limitada a imégenes bidimensionales. Se propone un modelo
estocastico para generar la estructura tridimensional del espacio a través
de informacién espacial obtenida de imagenes en dos dimensiones. Toda
esta terminologia se explica a continuaciéon para seguidamente abordar
la metodologia fundamental de desarrollo.
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2.1. Microscopia de Materiales

La microscopia de materiales es el primer eslabén en la cadena de
procesos necesarios para la realizacién de la reconstruccién de materiales
estocdsticos, debido a ello, se considera como una de las herramientas
més importantes al momento de estudiar materiales. A simple vista se
puede obtener una percepcion superficial de la estructura de un material,
sin embargo, las propiedades y los detalles de la estructura atomica se
aprecian exclusivamente en la morfologia del mismo.

Gracias al avance tecnoldgico se han desarrollado nuevas técnicas
dentro del anélisis microscopico, tales técnicas de microscopia, como por
ejemplo la técnica de sonda, han aumentado las posibilidades de llevar
acabo un analisis superficial mas preciso de los materiales con resolucion
atémica. El analisis microscépico tiene como fin la obtencién de preci-
sion gracias a la capacidad aumentada de observacién. Para lograr dicha
capacidad es fundamental el estudio de imégenes de materiales a mayor
resolucién espacial que la que percibe el ojo humano, mismas imagenes
que solo pueden ser obtenidas con instrumentos especializados conocidos
como microscopios [47].

2.1.1. Microscopio Electrénico de Barrido

Para el desarrollo de esta tesis se utilizaron particularmente imégenes
generadas mediante un microscopio electrénico de barrido o SEM (por
sus siglas en inglés: “Scanning Electron Microscope”). De esta forma las
imagenes que proporcioné el microscopio otorgan altos niveles de deta-
lle morfoldgicos. Estas imédgenes se generan mediante un proceso que se
abordara a fin de tener un panorama general del SEM y su funciona-
miento.

El SEM tiene la capacidad de generar imagenes de alta resolucién
de la extensién superficial de un material. La principal caracteristica del
microscopio es la ausencia de botones o mando manual, todo se controla
directamente por una computadora. Estructuralmente estd conformado
por una columna donde se encuentra la cdmara de muestras y los detec-
tores de senal. Debajo de la columna se encuentra la bomba de vacio, y
el resto del equipo esta conformado por una serie de unidades de proce-
samiento de datos para el control del microscopio y las imagenes. En la
parte superior de la columna se encuentra el canén de electrones, com-
puesto por un filamento metélico sometido a alta tensién y en el cual se
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genera la emisiéon de un haz de electrones. El haz se condensa y foca-
liza mediante lentes electromagnéticas a su paso por la columna hasta
llegar a una ultima lente objetivo. Encima de la lente objetivo hay una
serie de bobinas de barrido que haran que el haz, que se enfoca en la
muestra, barra linea por linea. Para que una muestra sea analizada tiene
que cumplir una serie de caracteristicas; una de ellas es la capacidad de
mantener la estabilidad al bombardeo de electrones a la cual el haz la
someterd, asi como también debe ser conductiva a la electricidad [48].

Figura 2.1: Imagen SEM

En la Figura 2.1, se aprecia una imagen resultante del SEM sobre
Oro, con un contraste a escala de grises. El contraste en la imagen, se
genera mediante la cuantificacion de los electrones que llegan al detector
y su acoplamiento a una escala de grises. Esta cuantificaciéon estd en
funcién de la probabilidad de rebote de los electrones sobre la superficie
de la muestra, donde las zonas que estan mas alzadas tienen mayor
probabilidad de rebote.
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2.2. Identificacion de Fases

Continuando con la serie de procesos clave para la reconstruccién
de materiales estocdsticos, se presenta la identificaciéon de fases. Este
proceso consiste en la caracterizacién probabilistica de las zonas sélidas
y porosas a partir de una imagen binarizada de un material. La existencia
de zonas identificables es posible gracias a que la profundidad superficial
se representa en binario. La profundidad superficial, como se aprecia en
la Figura 2.2, se presenta mediante la interaccién espacial de los colores
negro y blanco, es decir, el color negro se encuentra en los poros, mientras
que el color blanco indica una fase sélida en la superficie del material
[49].

Figura 2.2: Fases Sélidas y Porosas

En la Figura 2.2 también se observa la identificacién visual de fases,
misma que se puede realizar mediante un andlisis 6ptico sencillo, sin
embargo, la importancia de este proceso no se basa en la informacion
que se obtiene por una localizacién fisica, sino, en la capacidad de en-
tregar informacion indispensable acerca de la distribucién probabilistica
de las fases. Misma informaciéon que se recaba, ordena y cuantifica por
3 funciones de correlacion.
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2.3. Binarizacién de Imagenes Digitales

La binarizacién de imagenes digitales es el proceso que continiia en la
cadena de realizaciones para la reconstruccién de materiales estocasticos
que se presenta en esta tesis. En principio, la binarizacién consiste en la
transformacion de informacién a un plano bivalente, es decir, se obtiene
una reduccion de la informacién debido a que tinicamente coexisten dos
valores; verdadero y falso.

En el contexto de imagenes digitales, la binarizacion es el proceso de
convertir una imagen a una versiéon reducida de la misma, donde los dos
unicos colores resultantes posibles son el blanco y el negro. Para llevar
a cabo esta asignaciéon de colores se realiza un andlisis individual pixel
por pixel. En este andlisis se encuentra un proceso contiguo llamado
umbralizacién, que consiste en establecer un valor limite que sirve para
decidir si el pixel, dependiendo de su tonalidad de color, se volvera blanco
o negro. En la Figura 2.3 se aprecia el ejemplo de una imagen de la
superficie de un material y su estado binario resultante en funcién de la
escala de grises de la imagen original.

Figura 2.3: Izquierda: Imagen Original y Derecha: Imagen Binarizada

En términos de algoritmia, una imagen digital, se define como una
matriz de n pixeles de alto por n pixeles de ancho, por lo tanto, para
que se lleve a cabo un recorrido completo de cualquier imagen se debe
aplicar una funcién ciclica. De esta manera se consigue que durante cada
iteracién se trabaje exclusivamente con un pixel [50].
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2.4. Funciones de Correlacion

Como se aprecia en la literatura, la utilizacién de una tnica funcién
estadistica no caracteriza de manera suficiente la microestructura de un
material, esto se debe a que la cuantificacién de cada clase de funcién
de correlacion tiene una naturaleza correlativa espacial diferente. La im-
plementacion de 3 funciones de correlacién fue imprescindible para que
el sistema lleve a cabo la caracterizacién cuantitativa de la superficie
de los materiales. Tales funciones se desempenan como descriptores que
capturan el grado de correlacion espacial entre las distintas ubicaciones
en términos probabilisticos. De igual forma, sirven de referencia para
la generacién del volumen que se reconstruye a partir de la imagen de
la microestructura del material, asi como también, para que el recocido
simulado recalcule el error cuadratico medio mediante la informacién
de las funciones, pero en su version de 3 dimensiones para el volumen
reconstruido [51, 52, 53, 54, 55].

2.4.1. Funcién de Dos Puntos

La funcién de correlacién de dos puntos, o también conocida co-
mo funcién de autocorrelacién, cuantifica la probabilidad de encontrar
pixeles, ubicados en los extremos de un segmento, que estén en la misma
fase [4, 21, 44]. Puede ser definida de la siguiente manera:

S (X, Xp) = P{T;(X0)T;(X,) = 1} (Ecu. T)

Un ejemplo visual de la cuantificacién mencionada anteriormente se
aprecia en la Figura 2.4 donde los extremos, representados por X, y
X3, del segmento de recta con longitud r comparten la misma fase j;.

Jo I I
] “_-r X,
|

J1 Ji

Figura 2.4: Funciéon de Dos Puntos

22



Capitulo 2: Microestructuras de Materiales Estocéasticos y Descriptores

2.4.2. Funcién de Camino Lineal

La funcién de correlacién de camino lineal contiene la informacion
de la conectividad de los pixeles mediante la cuantificaciéon de la proba-
bilidad de encontrar un segmento de linea que esté completamente en la
misma fase [4, 21, 52]. Se define de la siguiente forma:

Li(X,, X)) = {/ Zi(X)dr = r} (Ecu. 1II)

La representacion visual de la cuantificaciéon de dicha funcién se ob-
serva en la Figura 2.5, en la cual el segmento de pixeles de longitud r,
delimitado por X, y X, se encuentra completamente en la fase ji.

X,

X,
<JJL J'lr ] L >jl
7---

Figura 2.5: Funciéon de Camino Lineal

2.4.3. Funcién por Tamano de Poro

La funcién de distribucion de tamano de poro cuantifica la probabi-
lidad de que un punto elegido aleatoriamente en la fase j se encuentre
a una distancia r del punto méas cercano de la interfaz j;. En otras pa-
labras, mide la probabilidad de encontrar circulos (o esferas, en el caso
de tres dimensiones) con un radio de longitud r que estén en la misma
fase j; [4, 56]. Matematicamente se define de la siguiente manera:

Py(r) = 73{ [ VI, )y, - 1} (Ecu. TIT)

El resultado de esta funcién de correlacién le brinda al sistema la
pauta para llevar a cabo la generacién del volumen inicial, mediante la
insercién aleatoria de esferas con todos los radios posibles a partir de
la imagen de la microestructura del material. Dicha lista de radios se
genera para las fases porosas y vacias.
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2.5. Recocido Simulado

El recocido simulado es un método de optimizacién metaheuristico
que se basa en el proceso fisico de enfriamiento aplicado a materiales
ceramicos o metéalicos, y al andlisis del comportamiento de la microes-
tructura de los mismos a medida que se van enfriando [57]. Este proceso
fisico comienza con el incremento en la temperatura del material, gene-
rando asi el aumento de energia en sus atomos y, por consiguiente, se
desplazan de sus posiciones iniciales. Seguidamente se aplica el enfria-
miento, causando asi la pérdida de movilidad en las moléculas agitadas,
esto permite que se realice una alineacion cristalina. Cuando la estruc-
tura se alinea completamente se considera que es el estado de energia
minimo. La velocidad de reduccion de la temperatura debe ser lo sufi-
cientemente lenta para asegurar una alineacién cristalina deseada.

El recocido simulado es una implementacién algoritmica del proceso
fisico explicado anteriormente, y se utiliza para encontrar la solucién
6ptima de una funcién objetivo. Dicha solucién es hallada mediante la
utilizacién de una estrategia de busqueda aleatoria, misma que permite
no solo nuevas posiciones que disminuyan la funcién objetivo, sino que
también acepta posiciones que incrementen su valor [58, 59, 60, 61].

Algoritmo: Recocido Simulado

1 Se crea la solucién inicial, (0);

2 Se establece la temperatura inicial, T"(0);

3 t=0;

4 repetir

5 Se genera una nueva solucion, x;

6 Se determina la calidad de la nueva solucion, f(x);
7 Se calcula la probabilidad de aceptacion;

8 si U(0,1) < probabilidad de aceptacion entonces
9 ‘ z(t) = x;
10 fin

11 hasta que Mientras la condicion de parada sea verdadera;
12 Se regresa x(t) como la solucién 6ptima;

El algoritmo del recocido simulado compara la calidad del estado ac-
tual con la del nuevo estado y, mediante una probabilidad de aceptacion,
decide si realizar o no la transicién al nuevo estado [62].
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Capitulo 3

Marco de Trabajo de
Software

En este capitulo se presentan las tecnologias computacionales que
fueron el ambiente donde el sistema se desarrolld, que son: el lenguaje
de programacion, la libreria grafica utilizada y el entorno de desarro-
llo integrado (IDE, por sus siglas en inglés: “Integrated Development
Environment”). Por ultimo, se menciona la metodologia de desarrollo
de software que se establecié y siguié rigurosamente para definir los
pardmetros de programacién y entrega de los avances en las distintas
versiones del sistema.
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3.1. Lenguaje de Programacién C#

Gracias al avance tecnoldgico, que se muestra progresivo al paso
del tiempo, las ciencias computacionales se han visto beneficiadas en
términos de variedad y eficiencia. Una de las ventajas en el campo de
la computacién, es la amplia gama de lenguajes de programacién que
coexisten actualmente. Debido a ello, la seleccién del lenguaje indicado
para el desarrollo del sistema permitié vislumbrar factores importantes
como requisitos de construccion del software, mismos que fueron cubier-
tos por el lenguaje de programacion C#.

El lenguaje de programacién C#, desarrollado por Microsoft en el
ano 2000, se creb para suplir las deficiencias que presenta la plataforma
Visual Basic. Estas deficiencias se basan en la pobreza del lenguaje
en general y se debe a que Visual Basic fue planeado desde su diseno
inicial como un lenguaje sencillo y facil de aprender para programadores
principiantes.

En particular, el lenguaje de programacién C# permite un desarrollo
robusto y efectivo en términos de estructura de datos de alto nivel. Asi
también, cuenta con un enfoque simple y eficaz para la programacién
orientada a objetos. Por otra parte, el ahorro en el tiempo de programa-
cién que presenta la plataforma se obtiene gracias a que cuenta con una
libreria de clases muy bien disenada y completa. Todo este conjunto de
cualidades aseguraron los requisitos necesarios para ir por buen camino
al éxito del desarrollo, ya que la funcién principal del sistema es coadyu-
var en la obtencion de resultados de calidad cientifica mediante métodos
matematicos programados, y es precisamente ahi donde la robustez y la
eficiencia del lenguaje juegan un papel importante [63, 64].

3.2. Libreria Grafica GTK+

Uno de los objetivos modernos para el desarrollo de cualquier sis-
tema o aplicacién informética en general es el alcance funcional sobre
la mayoria de los principales sistemas operativos. Este objetivo no fue
la excepcién para el sistema desarrollado en la presente tesis. En otras
palabras, la capacidad integral de ser un sistema multiplataforma formé
parte de los requisitos previamente establecidos, y fue logrado mediante
el uso de la libreria grafica GTK+.

La libreria grafica GTK+ esta constituida por un conjunto de archi-
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vos elaborados por el equipo de desarrollo de GNOME, y es utilizada
para la creacién de interfaces gréficas de usuario o GUI (por sus siglas en
inglés: “Graphical User Interface”). Gracias al basto conjunto de widgets
que contiene, la pertinencia de su utilizacién se vuelve adecuada para
el desarrollo de proyectos que van desde herramientas sencillas hasta la
posibilidad de crear paquetes completos de aplicaciones.

El sistema de reconstrucciéon desarrollado en esta tesis se declara mul-
tiplataforma, debido a que GTK+ utiliza GDK de manera interna para
llevar a cabo la visualizacién de los widgets. GDK se presenta como una
interfaz de programacion de aplicaciones o API (por sus siglas en inglés:
“Application Programming Interface” ), misma que se encuentra ubicada
sobre la API grafica nativa del sistema operativo, y es gracias a dicha
ubicacion de trabajo que la integracién de GDK permite que las apli-
caciones construidas con GTK+ puedan utilizarse en otras plataformas
(65, 66].

3.3. Generador de Interfaces Xamarin Studio

Para llevar a cabo una correcta seleccién del ambiente de desarrollo
de software o IDE, es importante tomar en cuenta las necesidades pre-
sentes a la hora de decidir la manera maés efectiva de solucionar el para-
digma computacional. Tomar en cuenta dichas necesidades le permite al
programador acelerar el aprendizaje en direccién a la solucién mientras
se adapta a una forma particular de trabajo, por ejemplo, identificar si
la usabilidad de la herramienta a desarrollar sera para fines académicos
o0, de lo contrario, para un ambiente profesional, de esta forma se aclara
la idea sobre si es necesaria una IDE intuitiva o una especializada.

Para el caso particular del sistema de reconstrucciéon contenido en
esta tesis, se optd por el uso de Xamarin Studio en su versiéon 6.3, la
maés reciente hasta la fecha. Como se ha mencionado antes, la importan-
cia de identificar las necesidades de desarrollo fueron pieza clave para la
seleccion de dicha IDE, y esto se debe a que, de manera intuitiva, Xama-
rin permite un escritura integral de programacién con C# en conjunto
con GTK+, permitiendo asi que la robustez del lenguaje de programa-
cién pueda ejecutarse en armonia con la capacidad multiplataforma que
otorga la librerfa grafica. También cuenta con versiones tanto para Win-
dows como para Mac OS X [67].
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3.4. Metodologia de Desarrollo de Software

El trabajo de creacién y desarrollo de una herramienta informatica
eficiente, que consiga llegar a los requerimientos establecidos en su tota-
lidad, es una labor compleja de cumplir. Sin embargo, existen metodo-
logias para el desarrollo de software que permiten al programador seguir
un camino o marco de trabajo no sélo para obtener un proceso de desa-
rrollo estructurado, planificado y controlado, sino también un aumento
en la calidad del software que se producira. El fin principal de las meto-
dologias es imponer un proceso disciplinado por parte del desarrollador
y eficientar todas las fases inmersas en el desarrollo del proyecto.

En la actualidad, existe una variedad de metodologias de desarrollo
que permiten su seleccién conforme las caracteristicas presentes en cada
proyecto informatico. Dicha seleccién estd a disposiciéon de la adaptacién
a ciertas cualidades en los proyectos, como por ejemplo, el equipo de
desarrollo, recursos informaticos y tiempo de entrega. A pesar de existir
una amplia gama de metodologias se pueden clasificar en dos grupos
conforme a sus caracteristicas y objetivos: agiles y robustas.

A partir de las caracteristicas identificadas durante el proceso de
diseno inicial del sistema de reconstruccién, se decidié que el modelo
incremental seria la opcién adecuada para alcanzar los objetivos. Este
modelo es el resultado de la combinacion de los modelos de cascada y
prototipos, y es gracias a esta combinacién que logra mantener las virtu-
des de ambos. A grandes rasgos, su funcionamiento consistié en realizar
varias iteraciones, como ocurre en el modelo de cascada, pero sin ter-
minar ninguna. Sin embargo, mediante la realizacion de las iteraciones
es como el sistema evolucioné constantemente, ya que después de ca-
da iteracion se fueron agregando nuevas caracteristicas, especificaciones,
funciones y opciones que se iban requiriendo. Dicho de otro modo, el
modelo incremental repitié la forma de trabajar del modelo de cascada,
pero con la caracteristica de agregar pequenas modificaciones o actuali-
zaciones, las cuales se fueron integrando al sistema. Es de esta forma en
la que los usuarios finales se vieron sumamente sumergidos en el desarro-
llo y, por consiguiente, en la obtencién de un resultado éptimo [68, 69].
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Algoritmos para la
Reconstruccion

El sistema desarrollado en la presente tesis, tiene la finalidad primor-
dial de llevar a cabo reconstrucciones de microestructuras de materiales
mediante un conjunto de procesos logicamente relacionados. La impor-
tancia de entender el funcionamiento de cada uno de dichos procesos
le permitira al lector tener una idea mas amplia de cémo procesan la
informacién durante su interaccion.

En este capitulo, se realiza un exposicién detallada de los algoritmos
programados que intervienen directamente durante la reconstrucciéon de
materiales realizada por el sistema. Cabe recalcar que se presentan los
métodos y las variables internas més relevantes para cada funcién, ex-
plicando el funcionamiento de las distintas mecénicas y el porqué de su
declaracién. El capitulo inicia con el primer proceso presente cuando el
sistema entra en funcionamiento, que es la binarizacién digital, seguida-
mente, se continia con las funciones de correlaciéon de CL y DP, y como
éstas logran coexistir bajo un mismo conjunto de ciclos. Después, se pro-
sigue con la funcién de correlacién de tamano de poro y finalmente, se
presenta la funcién encargada de realizar la reconstrucciéon mediante el
recocido simulado.
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4.1. Binarizado Digital

La binarizacién digital consiste en la aplicaciéon de un algoritmo que
evalie individualmente cada pixel de una imagen, en funcién de la com-
paracién del valor de la intensidad de gris con un umbral. Si el valor
de la intensidad de gris del pixel es mayor que el valor del umbral en-
tonces se le asignara el color blanco en la nueva imagen binarizada, de
lo contrario, se le asignard el color negro. A continuacién, se presenta
el funcionamiento algoritmico de la binarizaciéon digital dentro del sis-
tema. En el Cédigo 4.1, el proceso comienza con la adquisicién de la
informacién de la imagen, desde el equipo hacia la memoria del sistema:

1 System.I0.FileStream file = System.I0.File.OpenRead(filechooser.
Filename) ;

2 imagel.Pixbuf = new Gdk.Pixbuf (file.Name);

Cédigo 4.1: Binarizado Parte 1

Una vez cargada la imagen, en el Codigo 4.2, se declara el umbral
y se crea un nuevo vector que guardard la informacién resultante a lo
largo de la evaluacién individual de los pixeles. El umbral es establecido
a un valor de 127, que es la mitad del méximo valor a 8 bits que se
puede obtener por el color de un pixel. El tamafnio del nuevo vector esta
en funcién del ancho por el largo de la imagen original para asi contener
todos los pixeles que existen en ésta:

3] int umbral = 127;
4 byte[] pixels = new byte[original_img.Height * original_img.Widthl];

Cédigo 4.2: Binarizado Parte 2

En el Codigo 4.3, la evaluacion se lleva a cabo comenzando con la
adquisicion individual del pixel y, entonces, se calcula el valor unificado
de la tonalidad de su color:

7 pixelColor = original_img.GetPixel(x, y);
8 gray = (byte) (pixelColor.R * 0.3f + pixelColor.G * 0.59f + pixelColor.
B *x 0.11f);

Cédigo 4.3: Binarizado Parte 3

Por 1ltimo, el valor calculado se compara con el umbral y, depen-
diendo si fue mayor o menor a éste, se asigna uno de los dos posibles
colores en la posicién del pixel pero en el nuevo vector. El proceso de
evaluacién y asignacion se repite hasta que las condiciones de los ciclos
terminen, es decir, hasta que la imagen sea recorrida por completo.
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4.2. Funciones de Correlaciéon: Camino Lineal y
Dos Puntos

En el sistema de reconstruccién, las funciones de correlacién de ca-
mino lineal y de dos puntos, se encuentran bajo un mismo conjunto
de ciclos encargados de recorrer por completo la imagen. Su funcién
primordial es la de cuantificar segmentos verticales y horizontales, que
cumplan con las condiciones previamente presentadas en las Figuras 2.4
y 2.5. Posteriormente, se presentan los algoritmos de las funciones de
correlacion para 2D y 3D, sefialando las diferencias que la adaptaciéon
de la dimension extra conllevd. Es importante mencionar que una tinica
matriz contendra la informacién recabada por las funciones. Dicha ma-
triz tiene un tamano de 5 filas, y cada fila tiene una longitud igual al
largo de la imagen entre dos. Las filas 0 y 1 guardaran la cuantificacién
de las funciones de correlacion DP y CL respectivamente, para pixeles
blancos, mientras que las filas 2 y 3 guardaran dichas funciones en el
mismo orden, pero para pixeles negros. Por iltimo, la fila 5 guardara
todos los segmentos posibles. Para 3D, se lleva a cabo dicha declaracién
vista en el Cédigo 4.4, pero agregando una variable definida como layer,
que controlard el ciclo extra necesario para trabajar con un volumen:

3 int row, column, relative_length, incremental_f;

4 int real_length = img_width > img_height ? img_width / 2 : img_height
/ 2;

5} real_length = 1 > real_length ? 1 : real_length;

6 UInt32[,] corr_func_2p_lp = new UInt32[5, real_lengthl;

7 UInt32 first_pixel, pixel_denied;

Cédigo 4.4: FC 2D: Camino Lineal y Dos Puntos Parte 1

También, se realiza una validacion para conocer el valor individua-
lizado del pixel y del véxel. El valor servird para saber si el segmento,
que se comenzard a evaluar, inicia con un 1 (blanco) o un 0 (negro),
y asi, definir qué conjunto de ciclos, para cada color, se utilizard. El
conjunto de ciclos, mencionados anteriormente, se constituye por un par
de conteos para 2D, uno se realiza de forma horizontal mientras que el
otro se hace de manera vertical. En el Codigo 4.5, se aprecia el primer
conteo de este par. Dicho conteo horizontal se lleva a cabo en las lineas
15 y 16, mediante la inclusién de un factor incremental, denominado
incremental_f, que se encarga de solamente aumentar el valor de la
posicién de la columna mientras que la variable row, que controla la
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posicién de la fila, se mantiene estatica:

12 for (incremental_f = 0; incremental_f < relative_length; incremental_f
++)

13 {

14 corr_func_2p_lp[4, incremental_f]++;

15 corr_func_2p_lp[0, incremental_f] += (first_pixel & pixels[(row *

img_width) + column + incremental_£f]);

16 pixel_denied = pixel_denied & pixels[(row * img_width) + column +
incremental _f];

17 corr_func_2p_lp[1, incremental_f] += pixel_denied;

18 }

Cédigo 4.5: FC 2D: Camino Lineal y Dos Puntos Parte 2

Asi mismo, en el Codigo 4.5, la ecuacién de la funcién de correlacién
de DP (Ecu. I) se utiliza de forma directa en la linea 15, mientras que la
ecuacién de la funcién de CL (Ecu. II) se aprecia aplicada en las lineas 16
y 17, demostrando la coexistencia de ambas funciones bajo los mismos
ciclos. La mecénica explicada anteriormente le permite a las lineas 15 y
16 realizar una suma, donde en algunos casos suman 0 y en otros suman
1. El valor sumado depende, para cada funcion, si se sigue cumpliendo la
condicién de mantenerse en la misma fase. Por otra parte, en el Cédigo
4.6, el conteo vertical se presenta en las lineas 22 y 23, mediante el mismo
factor incremental mencionado anteriormente, pero ahora se encuentra
aumentando solamente el valor de la posiciéon de las filas y ya no el de
las columnas:

19 for (incremental_f = 0; incremental_f < relative_length; incremental_f
++)

20 {

21 corr_func_2p_lp[4, incremental_f]l++;

22 corr_func_2p_lp[0, incremental_f] += (first_pixel & pixels[((row +

incremental_f) * img_width) + columnl]);

23 pixel_denied = pixel_denied & pixels[((row + incremental_f) =*
img_width) + column];

24 corr_func_2p_lp[1, incremental_f] += pixel_denied;

25 }

Cédigo 4.6: FC 2D: Camino Lineal y Dos Puntos Parte 3

En la version 3D, se agrega un conteo mas a los dos explicados ante-
riormente, encargado de la misma cuantificacién presentada pero afec-
tando solamente a la profundidad.
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4.3. Funcion de Correlacion: Tamano de Poro

La funcién de correlacién de tamano de poro, inmersa en el sistema
de reconstruccion, tiene la tarea de cuantificar circulos y esferas, median-
te el algoritmo disenado para 2D y 3D respectivamente, que cumplan
con la caracteristica de ser completamente de una sola fase. El desglose
de los algoritmos de la funcién de tamano de poro, para 2D y 3D, se
presenta a continuacién, denotando las diferencias entre ambas versio-
nes que basicamente consisten en la adicién dimensional necesaria para
convertir la versiéon 2D en 3D. El algoritmo comienza mediante la decla-
racion de la funcién con sus respectivos parametros de entrada, que son
el ancho y alto de la imagen, asi como también el vector resultante al
binarizado. En el caso de la version 3D, la declaracién incluye la variable
img_deep, representativa a la profundidad del volumen.

Después, se declaran las variables de control interno de la funcion,
entre las cuales, se contemplan dos bajo el nombre de minimum_radius
y mazximum_radius, la primera con un valor de 0 y la segunda con
un valor de 20. Dichas variables definen el radio minimo y méaximo de
los circulos a evaluar por el algoritmo. De igual forma, se declara la
matriz encargada de resguardar la informacién resultante al proceso de
cuantificaciéon de la funcién. Esta matriz tiene un tamano de 3 filas, y
cada fila tiene una longitud igual al maximo radio permisible méas 1. La
primera fila de dicha matriz contendra el resultado de los circulos en la
fase solida, mientras que la segunda fila contendrad el mismo resultado
pero para la fase vacia, y por dltimo, la tercera fila contendré todos los
circulos posibles con un radio maximo de 20 pixeles. En la versién 3D,
se integran las variables layer, edge_layer y radius_layer para el control
extra necesario.

Continuando con el algoritmo en 2D, se lleva a cabo la inicializacion
de dos ciclos encargados de recorrer toda la imagen, pero con la peculiari-
dad de que, mientras el radio minimo va aumentando automédticamente,
la zona a evaluar se va reduciendo. De esta manera, se evitan situaciones
donde la evaluacién intente acceder a posiciones inexistentes, debido a
la innecesaria busqueda de circulos con un radio mayor a la distancia
de algin borde. Para la version en 3D, se realiza la declaraciéon de un
ciclo mas a los dos anteriores, debido a que la profundidad del volumen
interviene. También, se lleva a cabo la validacién que permite ubicar al
pixel o voxel en turno, en funcién de la fase en la que se encuentre, con
el conjunto de ciclos encargados de realizar la evaluacién de la funcion.
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Seguidamente, en el Codigo 4.7, de la linea 12 hasta la 15, se decla-
ra una serie de condiciones que, en conjunto, se encargaran de hallar y
asignar a la variable nombrada como main_edge, el valor de la distancia
mas corta que exista entre la posicion actual y alguno de los bordes de
las filas o columnas. El resultado de la asignacién mencionada anterior-
mente, servird para condicionar al ciclo que se declara en la linea 16,
mismo que se encarga de mantener el valor del radio principal hasta
que se termine toda la evaluacién a partir de la posiciéon actual. El ra-
dio principal, nombrado en el cédigo como main_radius, es el valor en
turno que sirve como referencia de control que delimita el rango circular
de busqueda de pixeles, sobre la posicién actual:

12 edge_column = column < (img_width - column - 1) ? column : img_width -
column - 1;

13 edge_row = row < (img_height - row - 1) ? row : img_height - row - 1;

14 edge_column = edge_column < edge_row 7?7 edge_column : edge_row;

15 main_edge = maximum_radius < edge_column ? maximum_radius

edge_column;
16 for (main_radius = minimum_radius; main_radius <= main_edge;

main_radius++)

Cédigo 4.7: FC 2D: Tamano de Poro Parte 1

La version 3D, realiza un proceso parecido al explicado anteriormen-
te, pero éste incluye el borde de la profundidad, que se presenta debido
a la inclusion de la dimension extra, y en este caso, ya no se realiza una
bisqueda por circulos, en cambio, dicha bisqueda es mediante esferas.

Prosiguiendo, se declara la variable llamada control_radius, encarga-
da de contener el resultado de la multiplicacién del radio principal por si
mismo una vez méas. Dicha variable tendra un uso especifico que se expli-
card mas adelante. Luego, se declaran los ciclos encargados del recorrido
alrededor de la posicién en turno. Estos ciclos tienen la caracteristica de
contener una doble condicién. La primera consiste en verificar si se ha
encontrado un pixel de fase diferente con respecto a la fase de la posicién
actual, y la segunda condicion verifica si la longitud del radio de la fila o
columna sigue siendo menor que la del radio principal. En la versién 3D,
se lleva a cabo la adicién de un ciclo mas, ya que el recorrido alrededor
de la posicién actual ya no es de forma circular, sino, de modo esférico.

Una vez inicializados los ciclos que controlan la posiciéon global, y
los ciclos que controlan el recorrido alrededor de la misma posicién, en
el Cédigo 4.8, se declara la evaluacién condicional que consiste en la
representacién algoritmica de la ecuacién de la funcién de correlacién
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de tamano de poro (Ecu. III). Es importante aclarar que el espacio de
trabajo por el cual se lleva a cabo el recorrido forma un cuadrado en
la version 2D, y un cubo en la versién 3D, y se realiza de esta manera
para evitar calcular la raiz cuadrada de la distancia, logrando asi, redu-
cir el esfuerzo computacional. A grandes rasgos, la evaluacién consiste
en saber si el pixel evaluado se encuentra dentro del radio del circulo,
yva que las posiciones contenidas en las esquinas del espacio de traba-
jo no entran en el radio. El valor obtenido corresponde a la variable
nombrada evaluator, en la linea 20. Este valor se obtiene comenzando
con la multiplicaciéon del radio de la columna y el radio de la fila por
si mismos, y luego se suman dichos resultados, después se compara el
resultado de la suma con el valor de la variable control_radius, y se
toma el valor del pixel si esta dentro del circulo, o cero, si éste se en-
cuentra fuera. Mientras el valor de la variable evaluator sea igual a la
fase del pixel origen, el proceso de evaluacién continuard su recorrido
sin ninguna clase de cambio, sin embargo, en el momento que se deje de
cumplir dicha condicién de igualdad de fase, se registrara el cambio en
la variable pizel_denied. Esta variable se encarga de verificar si existe
un pixel con una fase distinta a la del pixel origen durante el recorrido:

20 evaluator = Convert.ToUInt32((radius_row * radius_row + radius_column
* radius_column) <= control_radius ? pixels[(row + radius_row) *
img_width + (column + radius_column)] : 0);

21 pixel_denied = pixel_denied & evaluator;

Cédigo 4.8: FC 2D: Tamano de Poro Parte 2

Las diferencias primordiales con la versién en 3D, consisten en la
aparicién de la variable radius_layer, integrada en la multiplicacién de
los radios, y la variable layer, que estd en el acceso al voxel.

Al finalizar cada recorrido, independientemente del valor del radio
principal, se lleva a cabo un registro, como se puede apreciar en la linea
22 del Codigo 4.9, cuando la variable pixzel _denied haya registrado algiun
cambio de fase se sumard un 0, por otra parte, se sumard un 1 si el
recorrido bajo el radio principal se mantuvo siempre en la misma fase
que la del pixel origen. En la linea 23 del mismo cédigo, también se
registra el recorrido pero sin ninguna clase de condicién:

22 corr_func_ps [0, main_radius] += pixel_denied;

23 corr_func_ps[2, main_radius]++;

Cédigo 4.9: FC 2D: Tamaifio de Poro Parte 3
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4.4. Reconstruccion con Recocido Simulado

El sistema expuesto en la presente tesis, utiliza el método de recocido
simulado para llevar a cabo las reconstrucciones de las microestructuras,
a partir de imagenes bidimensionales de las mismas. A grandes rasgos,
este método realiza la bisqueda de una reconstruccién éptima mediante
la comparacién iterativa de una nueva solucién con una solucién anterior
y, dependiendo de cual tenga una mejor calidad, decide si quedarse con
la nueva o mantenerse en la anterior. La particularidad de este método
consiste en la utilizaciéon de una variable que representa la temperatura
aplicada al material, y que con el paso del tiempo va disminuyendo su
valor mientras se realiza la bisqueda de soluciones. También, en el caso
de que la nueva solucién no tenga una mejor calidad, el método permite
que, mediante una probabilidad de aceptacién en funcién del valor de la
temperatura, se pueda aceptar y asi lograr salir de minimos locales. Se
lleva a cabo la declaracion de las variables internas de la funcién, entre
las cuales se presentan a continuacién las mas relevantes.

La variable llamada minimum_temperature_factor, se trata de un
factor de precisiéon para definir la temperatura minima en funcién de
la longitud del volumen, es decir, mientras éste sea de mayor longitud
el factor también lo sera. Siguiendo con la declaraciéon de variables, se
presentan 3 variables de control. La primera, llamada temperature, se
encarga de definir la temperatura inicial del sistema, la segunda varia-
ble, llamada epsilon, es el valor del error minimo permisible por el ciclo
principal del recocido simulado y, por dltimo, la variable llamada alpha,
que es el factor que controla que tan rapido el sistema bajara de tem-
peratura. Es importante mencionar que el valor asignado a cada una de
ellas fue el resultado de un conjunto de pruebas para determinar qué
cantidades, para cada variable, serian las que le otorgaran al sistema el
equilibrio ideal entre precisién y tiempo de procesamiento.

Una vez establecidas las variables de control, el algoritmo prosigue
con la obtencién del error inicial mediante el cdlculo del error cuadratico
medio. Dicho error, es el resultado de cuantificar la diferencia existente
entre las funciones de correlacién de DP y CL en 3D con respecto a las
2D, mismas que tienen la informacién de la imagen original, mientras
que las 3D contienen la informacién del volumen inicial. El algoritmo
obtiene este error comenzando con un ciclo encargado de recorrer las
matrices de las funciones en 2D y 3D.

El error cuadratico medio, se encarga de comparar dos grupos de
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datos para medir la cantidad de error que existe entre ellos [70]. Como
se puede apreciar en la linea 10 del siguiente c6digo, matematicamente se
inicia con la divisién del valor en turno de la columna actual de la funcién
de correlacién, con el total contenido en la quinta fila de las matrices,
esta divisién se realiza para normalizar el valor en turno, tanto de la
funciéon en 2D como en la 3D. Seguidamente, los resultados de ambas
divisiones se restan para hallar la diferencia entre el valor predicho en la
funcién 3D, y el valor conocido en la funcién 2D. Después, el resultado
de la resta se eleva al cuadrado para evitar valores negativos y obtener
el valor absoluto del error. Esto se realiza para cada fase contenida en
las 2 funciones de correlacién, es decir, se realiza dicho proceso un total
de 4 veces por iteracién para abarcar las dos fases en cada funcién de
correlacion, y después, sumar los resultados para luego ser acumulados
en la variable solution_quality en la linea 13:

10 solution_quality_2p_w = ((double)corr_func_2p_lp_34I[0,
position_control] / (double)corr_func_2p_lp_3d[4, position_control
1) - ((double)corr_func_2p_lp[0, position_control] / (double)
corr_func_2p_lp[4, position_controll]);

11 solution_quality_2p_w = Math.Pow(solution_quality_2p_w, 2);

12

13 solution_quality = solution_quality + solution_quality_2p_w +
solution_quality_lp_w + solution_quality_2p_b +
solution_quality_1lp_b;

Cédigo 4.10: Recocido Simulado Parte 1

Una vez que se recorren todas las posiciones de las funciones de
correlacion, el error del volumen de trabajo declarado en el Cédigo 4.11,
se obtiene mediante una probabilidad de aceptacién que toma en cuenta
la longitud del volumen, y es igual a la divisién de 1 entre la longitud de la
matriz de las funciones de correlacion multiplicada por dos, y todo esto,
es multiplicado por el valor contenido en la variable solution_quality,
misma que es representativa de la calidad de la solucién inicial [62]:

14 error = (1.0 / (2.0 * (double)corr_func_2p_lp_size)) *

solution_quality;

Cédigo 4.11: Recocido Simulado Parte 2

A partir del final del ciclo expuesto anteriormente, el recocido simu-
lado se encargard de reducir el error obtenido mediante la bisqueda de
soluciones que cuenten con una mejor calidad. Esta busqueda comienza
con la declaracion del ciclo principal de la funcién. El ciclo cuenta con
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dos condiciones que, hasta que alguna de las dos deje de cumplirse, con-
trolaran la realizacién de iteraciones. La primera condiciéon consisten en
que la temperatura minima sea alcanzada, y la segunda, en la reduccion
del error hasta que tenga un valor aceptable.

El ciclo principal de la funcién, comienza con un mecanismo encar-
gado de intercambiar dos véxeles de fase distinta. Esto se logra mediante
la biisqueda aleatoria de los mismos. En el Cédigo 4.12, es mediante el
método random.Next(), que aparece en las lineas 16, 17 y 18, el que de-
vuelve valores aleatorios entre 0 y la longitud del volumen. Una vez que
se obtienen estos valores, en la linea 19, se realiza el acceso individual al
véxel para conocer la fase en la que se encuentras:

16 random_layer_white_b = random.Next (0, length);

17 random_row_white_b = random.Next (0, length);

18 random_column_white_b = random.Next (0, length);

19 control_voxel_value = volume_solution[(random_layer_white_b * length *
length) + (random_row_white_b x* length) + random_column_white_b]

== 1 7?7 control_voxel_value + 1 : control_voxel_value;

Codigo 4.12: Recocido Simulado Parte 3

Cuando los 2 véxeles de fase distinta son encontrados, el mecanismo
continia con el intercambio de sus posiciones y el recdlculo que dicho
intercambio conlleva sobre la matriz de las funciones de correlacién en
3D. En otras palabras, el voxel de fase sélida pasa a la posicién del
segundo voxel, que se encuentra en la fase porosa, y viceversa. En la
linea 20 del Codigo 4.13, el intercambio y el recdlculo de las funciones
se realiza mediante la funcién llamada main_corr_func_2p_lp_3d_1p, en-
cargada de hacer la resta y suma tridimensional exclusivamente para
un sélo elemento, es asi como el recocido simulado no pierde esfuerzo
computacional que le costaria si tuviera que recalcular ambas funciones
para el nuevo volumen. Después, en la linea 21, se realiza el intercambio
de fase sobre el volumen de trabajo. El intercambio, tanto en la funcién
como en el volumen, se realiza un par de veces, una por cada voxel:

20 corr_func_2p_1lp_3d = main_corr_func_2p_lp_3d_1ip(random_column_white_b,
random_row_white_b, random_layer_white_b, length, volume_solution
, corr_func_2p_1lp_3d);

21 volume_solution[(random_layer_white_b * length * length) + (

random_row_white_b * length) + random_column_white_b] = 0;

Cédigo 4.13: Recocido Simulado Parte 4
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Los cambios realizados sobre la matriz de las funciones de correlacién,
se veran reflejados durante el cdlculo de un nuevo error, mismo que puede
verse parcialmente en el Codigo 4.14. En principio, este nuevo calculo
es muy similar al que se realiz6 en los Cédigos 4.10 y 4.11, con la Unica
diferencia de que la variable que contendra finalmente el resultado es
nombrada como new_error, y se encuentra presente en la linea 30, justo
después del ciclo encargado de calcular la calidad de la nueva solucién:

22 solution_quality = 0;
23 for (position_control = 0; position_control < corr_func_2p_lp_size;

position_control++)

24 o

25 solution_quality_2p_w = ((double)corr_func_2p_lp_3d[0,
position_control] / (double)corr_func_2p_lp_3d[4,
position_controll]) - ((double)corr_func_2p_1lplo0,
position_control] / (double)corr_func_2p_lp[4, position_control
1

26 solution_quality_2p_w = Math.Pow(solution_quality_2p_w, 2);

27

28 solution_quality = solution_quality + solution_quality_2p_w +
solution_quality_lp_w + solution_quality_2p_b +
solution_quality_lp_b;

29 }

30 new_error = (1.0 / (2.0 * (double)corr_func_2p_lp_size)) *

solution_quality;

Cédigo 4.14: Recocido Simulado Parte 5

En este punto, el ciclo principal cuenta con dos errores que pasaran
a restarse. Si el resultado de la resta, representado por la variable delta,
entre el nuevo error y el error anterior, es menor a 0, automaticamente
se aceptan los cambios realizados sobre la matriz de las funciones de
correlacién, y también sobre el volumen de trabajo. Sin embargo, como
se puede apreciar en el Cédigo 4.15, si el resultado no es favorable para
la nueva solucion, ésta no se descarta automaticamente, en cambio, entra
en una condicién extra, que consiste en una probabilidad de aceptacién
basada en la distribucién Boltzmann—Gibbs. Esta probabilidad decidira
si se mantienen o no los cambios de la nueva solucién [62]:

35 probability = random.NextDouble () ;
36 acceptance_probability = Math.Exp(-delta / temperature);
37 if (probability < acceptance_probability)

38 error = delta + error;

Codigo 4.15: Recocido Simulado Parte 6
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Si después de la segunda condicién el resultado sigue siendo desfa-
vorable para la nueva solucién, todos los cambios realizados sobre las
funciones de correlacién, asi como también los realizados sobre el volu-
men de trabajo, se deshacen mediante la realizacién del proceso inverso
al visto en el Cddigo 4.13, dicho proceso inverso se realiza en el Codigo
4.16. Esta reversibilidad es posible gracias a que las variables utiliza-
das para obtener las coordenadas de los dos vixeles intercambiados se
mantienen en la memoria durante la misma iteracion:

39 else
40 corr_func_2p_lp_3d = main_corr_func_2p_lp_3d_1p(
random_column_white_b, random_row_white_b, random_layer_white_b,
length, volume_solution, corr_func_Qp_lp_Sd) 8
41 volume_solution[(random_layer_white_b * length * length) + (

random_row_white_b * length) + random_column_white_b] = 1;

Cédigo 4.16: Recocido Simulado Parte 7

Al finalizar cada iteracién, la temperatura disminuye debido a que
modifica su valor multiplicdndolo por un factor decremental denominado
alpha. Y por ultimo, una vez que se alcanza la temperatura minima o
el error disminuye lo suficiente, el ciclo principal termina y la funcién
regresa el volumen reconstruido.
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Capitulo 5

Algoritmos para Acelerar la
Reconstruccion

La eficiencia computacional, en términos de tiempo de procesamien-
to, es un recurso informatico relevante en la actualidad. Puntualmente,
esta caracteristica se refiere a la capacidad de un sistema informatico de
otorgar un desempeno adecuado, en relacién a los recursos computacio-
nales bajo condiciones correctamente establecidas.

En este capitulo, se presentan las funciones que le permiten al sis-
tema acelerar la reconstruccién de los materiales. Se comienza con el
proceso de diezmado, que consiste en la reduccion espacial de la imagen
binarizada, permitiendo perder un 2% de los detalles contenidos en la
misma, pero obteniendo un beneficio con respecto al tiempo de proce-
samiento de hasta un 99%. Después, se contintia con la exposicién de la
funcién encargada de realizar el volumen inicial, a partir de la informa-
cién contenida en la matriz de la funcién de correlacion de tamarto de
poro, mismo volumen es utilizado por el recocido simulado como volu-
men de trabajo.
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5.1. Diezmado

El proceso completo de diezmado presente en el sistema, se realiza
mediante dos funciones que se basan en el trabajo realizado por Ledesma,
Barbosa y Ortegén [71]. La primera funcién se encarga de normalizar la
matriz de la funcién de correlacion de CL y DP, y obtener un factor de
reduccién que permita mantener un 98 % de los detalles presentes en la
imagen binarizada. La segunda, se encarga de utilizar dicho factor para
definir hasta cuanto se reducira espacialmente la imagen. A continuacion,
se inicia con la presentacién detallada de la primera funcién, asi como
también, su fundamentacién matematica.

La primera funcién, llamada main_normalization_corr_func_2p, se
inicializa en conjunto de sus parametros de entrada, que son: el ancho y
alto de la imagen binarizada, asi como también la funcién de correlacién
de DP y CL. Una vez declarada la funcién, es importante recalcar que el
proceso de normalizacién que realiza ésta, se encarga de parametrizar,
entre 0 y 1, la fraccion cuantitativa de las longitudes presentes en la
funcién de correlacién de DP [71]. Esta parametrizacion se realiza tanto
para la fase sélida como para la fase porosa. Matematicamente se define
de la siguiente manera:

J
¢ — 07

st (pos) — <I>j2

S](?) (pos) — (Ecu. IV)

Donde @ es el total de pixeles en la fase j entre el total de todos los
pixeles en la imagen, y de la misma manera, se ve declarado en la linea

4 del Codigo 5.1:

3 double [] normalization_corr_func_2p_1 = new double[real_lengthl];
4 double fi_1 = (double)corr_func_2p_1lp[0, 0] / (double)corr_func_2p_lp
[4, 0];

5 double fi_1_squared = Math.Pow(fi_1, 2);

6 double denominator_fi_1 = fi_1 - fi_1_squared;

Cédigo 5.1: Normalizacion Parte 1

La normalizacién, como se aprecia en la ecuacién anterior (Ecu. IV)
mediante la variable pos, se debe realizar para todas las posiciones en las
dos fases de la matriz de la funcién de DP. Es en la linea 7 del Cédigo 5.2,
donde se declara dicho recorrido por toda la funcién, y en el siguiente
par de lineas, se usa de manera directa la ecuacién para ambas fases:
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7 for (position = 0; position < real_length; position++)

8 normalization_corr_func_2p_1[position] = (((double)corr_func_2p_1lp
[0, position] / (double)corr_func_2p_lp[4, position]) -
fi_1_squared) / denominator_fi_1;

9 normalization_corr_func_2p_O0[position] = (((double)corr_func_2p_1lp
[2, position] / (double)corr_func_2p_lp[4, position]) -

fi_O_squared) / denominator_£fi_0;

Cédigo 5.2: Normalizaciéon Parte 2

Conforme se realiza el avance del ciclo, y después de calcular los valo-
res normalizados para la posicién en turno, se lleva a cabo una condiciéon
simultdnea. Como se puede apreciar en la linea 10 del Cédigo 5.3, esta
condicién consiste en revisar si alguno de los resultados en las dos fases
fue menor al 2%, mismo porcentaje que representa el detalle maximo a
perder de la imagen. En el momento en que se encuentre el primer valor
menor al 2%, independientemente de la fase en la que esté, se registra la
posicién en turno y el ciclo termina automaticamente:

10 if (normalization_corr_func_2p_1[position] < .02 ||

normalization_corr_func_2p_O[position] < .02)

11 {

12 first_position = position;
13 position = real_length;
14}

Cédigo 5.3: Normalizaciéon Parte 3

Cuando la funcién encuentra la posicién, significativa al 2% de los
valores normalizados, la regresa. Cabe recalcar que esta posicién obte-
nida es utilizada como parametro de entrada para la funciéon encargada
de reducir espacialmente la imagen mediante un cambio de resolucién.

La segunda funcién comienza definiendo los pardametros de entrada,
entre ellos, la variable position, resultante al proceso de normalizacién
visto anteriormente. Después, el proceso continta en el Cédigo 5.4, con
la definicién de las variables encargadas de controlar el proceso de diez-
mado. Seguidamente, se realiza la explicacion de cada una:

double m_z = Math.Ceiling((3 * (double)img_height) / position);
double z = Math.Floor((Math.Log((img_height / m_z), 2)));
int reduction_f = (int)Math.Pow (2, z);

[ )

byte[] decimation = new byte[(int)Math.Pow(reduced_length, 2)];

Cédigo 5.4: Diezmado Parte 1
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El diezmado se realiza usando una funcién bilineal, es decir, de cada
ventana a reducir se calcula el promedio, y se lleva a cabo en funcién
de un factor de reduccién, representado por la variable reduction_f en
la linea 5, mismo que servird para definir la nueva resoluciéon de la ima-
gen [71]. Para obtener dicho factor, se realiza un calculo con base en la
longitud de correlacion de la funcién de DP, donde dicha longitud re-
presenta el 989 de los detalles, y en la funcién se refiere a ésta mediante
la variable position. Puntualmente, el valor del factor de reduccién se
obtiene a partir de la siguiente ecuacién elevada al cuadrado:

.
7 {l% (w)J (Eeu. V)

Donde el valor de My se obtiene a partir de la siguiente ecuacién:

(Ecu. VI)

3xl 1
My = { arg? zmg-‘
position

Las ecuaciones (Ecu. V) y (Ecu. VI), se utilizan en las lineas 4 y 3,
donde | | es el piso y | ] es el techo respectivamente. Para concluir, la
variable llamada decimation en la linea 6, es el vector que guardard la
nueva imagen generada. Al finalizar el conteo del area en turno, y como
se puede apreciar en la linea 12 del Cédigo 5.5, se realiza una divisién
para conocer si el promedio de pixeles fue mayormente blanco o negro,
y entonces, asignar el resultado al vector decimation:

12 decimation[control_pixel] = (byte) (acomulator / (Math.Pow(reduction_f,
2)) < .5 720 : 1);

Cédigo 5.5: Diezmado Parte 2
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5.2. Generacion del Volumen Inicial

La generacion del volumen inicial a partir de una funcién de correla-
cién, y no de manera aleatoria, le permite a la funcién encargada de la
reconstruccion acelerar dicho proceso. A grandes rasgos, este volumen se
crea mediante la insercién de esferas blancas sobre un volumen de tra-
bajo completamente en la fase porosa, siendo la funciéon de correlacién
de tamano de poro quien se encarga de controlar tal inserciéon. A conti-
nuacién, se realiza una explicacién detallada de la funcién encargada de
la generacién del volumen inicial.

Se declara la funcién en conjunto de sus parametros de entrada, los
cuales son: la longitud de la imagen y la funcién de correlacién de tamano
de poro. La variable volume_control, es el vector encargado de contener
el volumen que servird de referencia para definir la densidad de voxeles
contenidos a ciertos radios, su longitud es parcialmente definida por el
radio méaximo. Después, la variable volume, es el vector que contendra el
volumen de trabajo. Seguidamente, la variable control_corr_func_ps_3d,
contendra la funcién de correlacion de TP, pero bajo una conversién que
se explicard mas adelante. La ultima variable que se presenta, llamada
volumetric_control, se encarga de almacenar el resultado de la multipli-
cacién entre la fraccion de pixeles blancos de radio 0 y la longitud de la
imagen.

Una vez se declaran las variables, se prosigue en el Cédigo 5.6 con
la transformacion de la funcién de correlacién de tamano de poro a una
versién 3D, que tiene como objetivo mantener la proporcién de pixeles en
ambas fases. Dicha transformacién se realiza mediante la multiplicacion
entre el valor de la posicién en turno de la funcién de correlacion de DP
en 2D, por un factor igual a la longitud de la imagen. Este factor se va
reduciendo de dos en dos en cada iteracion:

7 for (position_control = 0; position_control <= maximum_radius;

position_control++)

8 {

9 control_corr_func_ps_3d[0, position_control] = (int)corr_func_psl[O,
position_control] * variable_length > O ? corr_func_ps[O,
position_control]l * (UInt32)variable_length : 0;

10

11 variable_length = variable_length - 2 > 0 ? variable_length - 2 : 0;

12 }

Cédigo 5.6: Generacion del Volumen Inicial Parte 1
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Después, se declara el ciclo encargado de realizar el control de los
radios de las esferas que se insertaran, comenzando con la insercién de
esferas de radio méaximo, y conforme el ciclo avance, se reduce en uno
dicho radio hasta llegar a 0. En los otros 3 ciclos, anidados después del
ciclo anterior, se procede a trabajar con el volumen de control, mediante
la insercién de una sola esfera, comenzando con una de radio maximo.

Mediante el Codigo 5.7, mientras se recorre el volumen de control,
se cambia de fase a los voxeles que estén dentro del radio en turno:

17 volume_control [((maximum_radius + radius_layer) x*
length_volume_control * length_volume_control) + ((maximum_radius
+ radius_row) * length_volume_control + (maximum_radius +
radius_column))] = (radius_layer * radius_layer + radius_row *
radius_row + radius_column * radius_column) <= control_radius ? (

byte)1l : (byte)O;

Cédigo 5.7: Generacion del Volumen Inicial Parte 2

Se prosigue con una condicién, presente en la linea 18 del Cédigo 5.8,
encargada de conocer si existe o no alguna esfera con el radio en turno
en la funcién de correlacién de control. Si existe alguna, en la linea 19,
se evalia el volumen de control con la funcién de correlacién de TP en
3D, esto se hace para saber la cantidad exacta de esferas bajo el radio
de la més grande. Y en la siguiente linea, se inicializa el ciclo encargado
de definir cuantas esferas se insertardn en el volumen de trabajo:

18 if (control_corr_func_ps_3d[0, position_controll > 0)

19 subtraction = main_corr_func_ps_3d(length_volume_control,
length_volume_control, length_volume_control, volume_control);

20 for (value_control = 0; value_control < control_corr_func_ps_3d[0,

position_control]; value_control++)

Cédigo 5.8: Generaciéon del Volumen Inicial Parte 3

Para llevar a cabo la insercién aleatoria de esferas, se inicia con la
obtencion de 3 valores que serviran de coordenadas para el posiciona-
miento central de la nueva esfera. La obtencion de dichas coordenadas
se limita a buscar sdélo las que estén dentro de la dimensién del didmetro
en turno. La finalidad de esto es para no acceder a voxeles inexistentes.

Cuando las 3 posiciones estdn correctamente seleccionadas, se inicia-
lizan 3 ciclos que se encargaran de recorrer el volumen de trabajo en las
3 dimensiones.

Mientras los 3 ciclos anteriores recorren la extension alrededor de la
esfera, es mediante el Cédigo 5.9 que se evalda el véxel en turno, y si
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éste estd dentro del radio su fase se cambia a un estado sdlido, de lo
contrario, se mantiene en la fase en la que se encuentre:

27 volume [((random_layer + radius_layer) * length * length) + ((
random_row + radius_row) * length + (random_column + radius_column
))] = (radius_layer * radius_layer + radius_row * radius_row +
radius_column * radius_column) <= control_radius ? (byte)l
volume [((random_layer + radius_layer) * length * length) + ((
random_row + radius_row) * length + (random_column + radius_column

M1

Cédigo 5.9: Generacién del Volumen Inicial Parte 4

Una vez se termina de insertar la esfera, se realiza la sustraccién
del nimero de esferas de radio menor contenidas en la que se inserto,
con respecto a la funcion de correlacién de control, y tal sustraccion se
aprecia en la linea 30 del Cédigo 5.10. La finalidad de esta mecédnica
consiste en no repetir la inserciéon de esferas de radio menor contenidas
en la insertada. Un claro ejemplo se presenta con una esfera de radio 1,
que a su vez, contiene 7 esferas de radio 0:

28 for (subtraction_control = position_control - 1; subtraction_control

>= 0; subtraction_control--)

29 {

30 control_corr_func_ps_Sd[O, subtraction_control] = (int)
control_corr_func_ps_3d [0, subtraction_control] - (int)
subtraction [0, subtraction_control] > 0 ?
control_corr_func_ps_3d[0, subtraction_control] - subtraction[O,

subtraction_control] : 0;

31 }

Cédigo 5.10: Generacion del Volumen Inicial Parte 5

Cada vez que la insercién de esferas bajo cierto radio concluye, y
antes de volver a iniciar el ciclo con un radio menor, es mediante el
Cédigo 5.11 que el volumen de control se restablece:

32 Array.Clear(volume_control, 0, volume_control.Length);

Cédigo 5.11: Generacion del Volumen Inicial Parte 6

Al terminar la insercién de todas las esferas en el volumen de traba-
jo, en el Codigo 5.12, se continua con la nivelacién entre la fracciéon vo-
lumétrica ideal, definida por la variable volumetric_control, y la primera
fila de la funcién de correlacion de TP en 3D del volumen de trabajo. La
finalidad principal de dicha nivelacion consiste en saber cuantos véxeles
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del volumen de trabajo sobran o faltan para coincidir con la fraccion
volumétrica:

33 volume_corr_func_ps_3d = main_corr_func_ps_3d(length, length, length,
volume) ;
34 volumetric_overload = (int)volumetric_control - (int)

volume_corr_func_ps_3d [0, 0];

Cobdigo 5.12: Generacion del Volumen Inicial Parte 7

En funcién del resultado de la resta, en el Cédigo 5.13, se accede a
una condicién que, mediante un ciclo, cambiard de fase véxeles aleatorios
hasta equilibrar el volumen de trabajo:

35 if (volumetric_overload < 0)
36 for (overload_control = 0; overload_control < volumetric_overload *
-1;)

Cédigo 5.13: Generacion del Volumen Inicial Parte 8

El cambio de fase aleatorio se realiza en el Cédigo 5.14. Se comienza
en las lineas 37, 38 y 39, con la obtencién de 3 coordenadas aleatorias
dentro del volumen de trabajo. En la siguiente linea, se accede al véxel
para conocer la fase en la que se encuentra, y dependiendo de esto, en
la linea 41, se decide si se cambia de fase o no:

37 random_layer = random.Next (O, length);

38 random_row = random.Next (0, length);

39 random_column = random.Next (0, length);
40 overload_control = volume[(random_layer * length * length) + (
random_row * length) + random_column] == 1 ? overload_control + 1

overload_control;

41 volume [(random_layer * length * length) + (random_row * length) +
random_column] = volume[(random_layer #* length * length) + (
random_row * length) + random_column] == 1 ? (byte)0 : volume [(
random_layer * length * length) + (random_row * length) +

random_column];

Cédigo 5.14: Generacion del Volumen Inicial Parte 9

Finalmente, después de la nivelacién explicada anteriormente, la fun-
cién regresa el volumen de trabajo sobre la que el recocido simulado
reconstruird la microestructura del material.
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Pruebas y Resultados del
Sistema

Cualquier sistema informatico, independientemente de su finalidad,
es susceptible a fallos o inconsistencias incluso en etapas muy avanzadas
de desarrollo, sin embargo, la aplicacién constante de pruebas a lo largo
del proceso de creacién, garantizan una etiqueta de calidad. Debido a
esto, para la herramienta de reconstruccion de materiales que se presen-
ta en esta tesis, la aplicacion de dichas pruebas no fue la excepcién, pues
durante la creaciéon de cada moédulo se asegurd el flujo de informacién
tanto en los parametros de entrada como en la informacién que se de-
vuelve. La importancia de realizar pruebas consistentes, fue pieza clave
para asegurar la solucién a la problematica vista en el primer capitulo
de la tesis.

Dichas pruebas y resultados se expondran a lo largo de este capitulo,
comenzando con las pruebas de funcionamiento y desempeno, describien-
do la metodologia que se utilizdé para cuantificar y medir la certeza de
las reconstrucciones. Después, se presentan los resultados obtenidos a di-
chas pruebas, y como éstos se validan y utilizan para temas relacionados
a la energia, mediante la discusién de los mismos.
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6.1. Pruebas de Funcionamiento y Desempeno

Las pruebas de funcionamiento y desempenio realizadas sobre el sis-
tema de reconstruccion, constituyeron la etapa final en el desarrollo de la
herramienta. Debido a ello, la importancia de llevar a cabo una correcta
planificacién de dichas pruebas, garantizé la culminacién exitosa de los
objetivos previamente establecidos en la presente tesis.

Las pruebas consistieron en llevar a cabo una serie de reconstruccio-
nes a partir de imagenes SEM de electrodos de celdas de combustible
de diversos materiales. La seleccién de estas imagenes se basé en la va-
riacién de la morfologia natural de los materiales, as{ como también, en
distintos grados de heterogeneidad en cada una. Realizar la seleccion
de muestras de esta manera, le permitié al sistema probar su consisten-
cia resolutiva a diferentes distribuciones morfolégicas. A continuacién,
en la Figura 6.1, se presentan las imagenes SEM que se utilizaron du-
rante el proceso de pruebas, y seguidamente, se expone la constitucién
microestructural del electrodo que representa cada una:

a b C d

Figura 6.1: Imagenes SEM de Electrodos de Distintos Materiales

La imagen 6.1.a, nombrada 9kX_CCMS3, es un electrodo constituido
por platino sobre carbén mezclado con un polimero denominado nafiéon
a un 209%, depositado sobre una membrana. La imagen 6.1.b, nombra-
da 800X_C2H204, es un electrodo conformado por titanio puro con un
ataque quimico de acido oxdlico (CyH20y).

Las imagenes 6.1.c y 6.1.d, llamadas 15kX_HP1 y 15kX_HP3 res-
pectivamente, son dos zonas distintas de un mismo electrodo también
constituido por platino sobre carbén con la misma proporcién de nafion,
pero depositado sobre un difusor de gas.
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6.1.1. Metodologia de Aplicaciéon de Pruebas

La metodologia que se utiliz6 para la realizaciéon de las reconstruccio-
nes de prueba, comenzé con la seleccién aleatoria de una zona cuadrada
en cada imagen SEM para ser la muestra representativa de su respectivo
electrodo. Cabe recalcar que cada zona cuadrada tuvo una dimensién de
100 pixeles por lado. Después de reconstruir las cuatro muestras origi-
nales, se hicieron dos reconstrucciones extra para cada una, pero con
sus resoluciones al 50% y 25%, es decir, se reconstruy6 cada muestra sin
diezmar (100 pixeles por lado), seguidamente se llevé a cabo una se-
gunda reconstruccién con el diezmado al 50%, y por dltimo, una tercera
reconstrucciéon con el diezmado al 25%. El ntimero de reconstrucciones
por muestra fue de 3, haciendo un total de 12 reconstrucciones obtenidas
satisfactoriamente por el sistema durante la fase de pruebas, mismas que
seran explicadas a detalle en la seccién de resultados.

El sistema de reconstruccion de materiales estocdsticos, genera una
serie de parametros cuantitativos de control mientras realiza la busqueda
de una solucién 6ptima. Estos aspectos cuantitativos se analizaron du-
rante la fase de pruebas, y sirvieron como indicadores de éxito, ya que se
utilizaron para definir caracteristicas como la eficiencia computacional
y la consistencia existente en los resultados obtenidos. Estos indicadores
fueron propuestos a partir de los requisitos y objetivos establecidos en
la presente tesis. A continuacién, se presentan los aspectos cuantitativos
que fueron registrados en cada reconstruccion:

= Error final.

= Tiempo de procesamiento.

= Numero de iteraciones.

= Coeficiente efectivo de transporte, calculado mediante un cédigo
externo desarrollado en el lenguaje de programaciéon C.

= Comparacién grafica entre las funciones de correlacién 2D y 3D.

Por ultimo, el equipo de computo utilizado para las pruebas fue una
laptop de la marca Alienware con las siguientes especificaciones técnicas:

= Modelo: Alienware 14.

= Sistema operativo: Windows 10 Home 64 bits.

» Procesador: Intel(R) Core(TM) i7-4700MQ a 2.40 GHz de 8 ntcleos.
= Memoria RAM: 16 GB.

= Tarjeta grifica: NVIDIA GeForce GTX 765M de 2 GB.

= Disco duro: 1000 GB.
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6.2. Resultados

A continuacién, se exponen las 12 reconstrucciones obtenidas como
resultados ante las pruebas de funcionamiento y desempeno. Los resul-
tados se expresan mediante un marco de presentacién que comienza con
la muestra original utilizada con dimensiones de 100 pixeles por lado, y
después, se continia con la misma muestra diezmada al 50% y 25%.

También, en cada reconstruccién, se presentan las vistas frontal y
posterior del volumen reconstruido, y seguidamente, se muestra una ta-
bla con los resultados numéricos correspondientes a la solucién expuesta
en turno, y finalmente, se presentan las 4 comparaciones gréficas corres-
pondientes a las funciones de correlacion 2D y 3D respectivamente de la
solucion, con sus dos fases posibles.

6.2.1. Electrodo de Platino sobre Carbén (9kX_CCM3)

La primera muestra se obtuvo a partir de la Figura 6.1.a, y la zona
seleccionada aleatoriamente se presenta en la Figura 6.2:

Figura 6.2: Muestra 9kX_CCM3 Sin Diezmar

A continuacién, en la Figura 6.3, se presenta la vista frontal (a) y
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posterior (b), a partir del volumen reconstruido:

a b

Figura 6.3: Vistas del Volumen Reconstruido

En la Tabla 6.1, se presentan los resultados numéricos obtenidos a
partir de la reconstruccién de la muestra 9kX_CCM3 sin diezmar:

9kX_CCM3 Error Tiempo Iteraciones | CET
Sin diezmar | <1.00E-06 | 7 h 26 min 7 s | 15,336,000 | 46.83

Tabla 6.1: Resultados: 9kX_CCM3 Sin Diezmar

En la Figura 6.4, se presentan las comparaciones graficas entre las
funciones de correlacién 2D y 3D, en ambas fases:

o Funcion de correlacion de DP: Fase Solida Funcion de correlacion de DP: Fase Porosa
FG Reconstruccion 3D FC Reconsiruceién 3D
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2 05 ] 204
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FC Reconstruccion 3D FC Reconstruceién 3D
T FC Imagen 2D © FC Imagen 2D
5 N §o2
3 3
© 04 o
s P
8 Bo1
® 02 ®
0 o) A . . . . . .
0 5 10 15 20 25 3 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 3 35 40 45 50
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C d

Figura 6.4: Comparacion entre FC 2D y 3D
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Muestra 9kX_CCM3 Diezmada al 507

En la Figura 6.5, se presenta la muestra 9kX_CCM3 diezmada al
50 %, obtenida a partir de la muestra original:

_-
- "

Figura 6.5: Muestra 9kX_CCM3 Diezmada al 507

A continuacién, en la Figura 6.6, se presenta la vista frontal (a) y
posterior (b), a partir del volumen reconstruido:

Figura 6.6: Vistas del Volumen Reconstruido
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Comparando las Tablas 6.1 y 6.2, se aprecia que el diezmado al 50 %,
le permite al sistema reducir 7 horas con 20 minutos la obtencién de una

solucién 6ptima, con un CET similar bajo el mismo error.

9kX_CCM3

Error

Tiempo

Iteraciones

CET

Diezmado al 50 %

<1.00E-06

Oh4min 11 s

537,000

47.86

En la Figura 6.7, se presentan las comparaciones graficas entre las

Tabla 6.2: Resultados: 9kX_CCM3 Diezmada al 509

funciones de correlaciéon 2D y 3D, en ambas fases:

Funcién de correlacién de DP: Fase Sélida

Funcién de correlacién de DP: Fase Porosa

075 03
FC Reconstruccion 3D FC Reconstruccién 3D
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i i

L 0s 015
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— ]
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Figura 6.7: Comparacion entre FC 2D y 3D
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Muestra 9kX_CCM3 Diezmada al 259,

En la Figura 6.8, se presenta la muestra 9kX_CCM3 diezmada al
25%, obtenida a partir de la muestra original:

lr F II

o

I._Jl: _:..

Figura 6.8: Muestra 9kX_CCM3 Diezmada al 25%

A continuacién, en la Figura 6.9, se presenta la vista frontal (a) y
posterior (b), a partir del volumen reconstruido:

I Ih ] ] * .

Figura 6.9: Vistas del Volumen Reconstruido
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Comparando las Tablas 6.1 y 6.3, se aprecia que el diezmado al 25 %,
le permite al sistema reducir 7 horas con 26 minutos la obtencién de una
solucién 6ptima, con un CET muy similar bajo el mismo error.

9kX_CCM3 Error Tiempo Iteraciones | CET
Diezmado al 25% | <1.00E-06 | 0 h 0 min 13 s 57,000 | 46.59

Tabla 6.3: Resultados: 9kX_CCM3 Diezmada al 259

En la Figura 6.10, se presentan las comparaciones graficas entre las
funciones de correlaciéon 2D y 3D, en ambas fases:

Funcién de correlacién de DP: Fase Sélida Funcién de correlacién de DP: Fase Porosa
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Figura 6.10: Comparacién entre FC 2D y 3D
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6.2.2. Electrodo de Titanio Puro (800X_C2H204)

La segunda muestra se obtuvo a partir de la Figura 6.1.b, y la zona
seleccionada aleatoriamente se presenta en la Figura 6.11:

TS, TN

X

&

Figura 6.11: Muestra 800X_C2H204 Sin Diezmar

A continuacién, en la Figura 6.12, se presenta la vista frontal (a) y

posterior (b), a partir del volumen reconstruido:

-

£ SR
Rt SIS

a b

Figura 6.12: Vistas del Volumen Reconstruido
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En la Tabla 6.4, se presentan los resultados numéricos obtenidos a
partir de la reconstrucciéon de la muestra 800X_C2H204 sin diezmar:

800X_C2H204 Error Tiempo Iteraciones | CET
Sin diezmar <1.00E-06 | 22 h 6 min 7s | 43,626,000 | 51.04

Tabla 6.4: Resultados: 800X_C2H204 Sin Diezmar

FEn la Figura 6.13, se presentan las comparaciones graficas entre las
funciones de correlacion 2D y 3D, en ambas fases:

Funcién de correlacion de DP: Fase Solida s Funcion de i6n de DP: Fase Porosa
FC Reconstruccion 3D FC Reconsiruceién 3D
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§ 04 : 8
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Figura 6.13: Comparacién entre FC 2D y 3D

59



Capitulo 6: Pruebas y Resultados del Sistema

Muestra 800X_C2H204 Diezmada al 507

En la Figura 6.14, se presenta la muestra 800X_C2H204 diezmada
al 50%, obtenida a partir de la muestra original:

Tl T

»

‘3

Figura 6.14: Muestra 800X_C2H204 Diezmada al 507

h

A continuacién, en la Figura 6.15, se presenta la vista frontal (a) y
posterior (b), a partir del volumen reconstruido:

Figura 6.15: Vistas del Volumen Reconstruido
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Comparando las Tablas 6.4 y 6.5, se aprecia que el diezmado al 50 %,
le permite al sistema reducir 21 horas con 52 minutos la obtencién de
una solucién 6ptima, con un CET muy similar bajo el mismo error.

800X _C2H204 Error Tiempo Iteraciones | CET
Diezmado al 50% | <1.00E-06 | 0 h 14 min 45 s 1,809,000 | 51.18

Tabla 6.5: Resultados: 800X_C2H204 Diezmada al 50%

En la Figura 6.16, se presentan las comparaciones graficas entre las
funciones de correlaciéon 2D y 3D, en ambas fases:

075 Funcién de correlacién de DP: Fase Sélida 0s Funcién de correlacién de DP: Fase Porosa
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© 07 FC Imagen 2D © 025 FC Imagen 2D

S ]

S 065 2 o2

3 3

© k3
P i

L 06 L 015
'n $
= 056 2 04

05 005
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Longitud Longitud
08 Funcién de correlacién de CL: Fase Solida 0s Funcién de correlacién de CL: Fase Porosa
. FG Roconstruccion 3D N FC Reconsiruceion 3D

© FC Imagen 2D o \ FC Imagen 2D

3 06 ~ il

5 §02

2 . 3

© 0.4 ~— e

i ~ i

3 = Boi

202 o ® N

~_

o
|
|
|

20 25 0 5 10 15 20 25
Longitud

C d

10 15
Longitud

Figura 6.16: Comparacién entre FC 2D y 3D
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Muestra 800X_C2H204 Diezmada al 2579

En la Figura 6.17, se presenta la muestra 800X_C2H204 diezmada
al 259, obtenida a partir de la muestra original:

.|.|.-|
4
_

Figura 6.17: Muestra 800X_C2H204 Diezmada al 257

'a'i

A continuacién en la Figura 6.18, se presenta la vista frontal (a) y

posterior (b), a partir del volumen reconstruido:
.' 54
g ' :
"= ﬁ
[ ]
a

Figura 6.18: Vistas del Volumen Reconstruido
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Comparando las Tablas 6.4 y 6.6, se aprecia que el diezmado al 25 %,
le permite al sistema reducir 22 horas con 5 minutos la obtencién de
una solucién 6ptima, con un CET distinto menor por 4 unidades bajo
el mismo error.

800X_C2H204
Diezmado al 25 %

CET
47.71

Iteraciones
96,000

Error
<1.00E-06

Tiempo
0hOmin 18 s

Tabla 6.6: Resultados: 800X_C2H204 Diezmada al 25%

FEn la Figura 6.19, se presentan las comparaciones graficas entre las
funciones de correlacion 2D y 3D, en ambas fases:

Funcion de correlacion de DP: Fase Solida

Funcion de correlacion de DP: Fase Porosa
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Figura 6.19: Comparacion entre FC 2D y 3D
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6.2.3. Electrodo de Platino sobre Carbén (15kX _HP1)

La tercera muestra se obtuvo a partir de la Figura 6.1.c, y la zona
seleccionada aleatoriamente se presenta en la Figura 6.20:

* |

e

Figura 6.20: Muestra 15kX_HP1 Sin Diezmar

A continuacién, en la Figura 6.21, se presenta la vista frontal (a) y
posterior (b), a partir del volumen reconstruido:

Figura 6.21: Vistas del Volumen Reconstruido
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En la Tabla 6.7, se presentan los resultados numéricos obtenidos a
partir de la reconstruccién de la muestra 15kX_HP1 sin diezmar:

15kX_HP1 Error Tiempo Iteraciones | CET
Sin diezmar | <1.00E-06 | 12 h 48 min 0 s | 26,130,000 | 37.77

Tabla 6.7: Resultados: 15kX_HP1 Sin Diezmar

FEn la Figura 6.22, se presentan las comparaciones graficas entre las
funciones de correlacion 2D y 3D, en ambas fases:

Funcién de correlacion de DP: Fase Sélida e Funcién de ion de DP: Fase Porosa
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Figura 6.22: Comparacién entre FC 2D y 3D
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Muestra 15kX_HP1 Diezmada al 507

En la Figura 6.23, se presenta la muestra 15kX_HP1 diezmada al
50 %, obtenida a partir de la muestra original:

_H

Figura 6.23: Muestra 15kX_HP1 Diezmada al 50%

A continuacién, en la Figura 6.24, se presenta la vista frontal (a) y
posterior (b), a partir del volumen reconstruido:

Figura 6.24: Vistas del Volumen Reconstruido
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Comparando las Tablas 6.7 y 6.8, se aprecia que el diezmado al 50 %,
le permite al sistema reducir 12 horas con 40 minutos la obtencién de
una solucién 6ptima, con un CET mayor por 2 unidades bajo el mismo
error.

15kX_HP1 Error Tiempo Iteraciones | CET
Diezmado al 50% | <1.00E-06 | O h 8 min 3 s 984,000 | 39.79

Tabla 6.8: Resultados: 15kX_HP1 Diezmada al 509%

En la Figura 6.25, se presentan las comparaciones graficas entre las
funciones de correlacion 2D y 3D, en ambas fases:

o Funcién de correlacion de DP: Fase Sélida 035 Funcién de correlacion de DP: Fase Porosa
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Figura 6.25: Comparacion entre FC 2D y 3D
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Muestra 15kX_HP1 Diezmada al 2579

En la Figura 6.26, se presenta la muestra 15kX_HP1 diezmada al
25%, obtenida a partir de la muestra original:

Pl L,
-

Figura 6.26: Muestra 15kX_HP1 Diezmada al 25%

A continuacién, en la Figura 6.27, se presenta la vista frontal (a) y

posterior (b), a partir del volumen reconstruido:
T "

B iy

Figura 6.27: Vistas del Volumen Reconstruido
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Comparando las Tablas 6.7 y 6.9, se aprecia que el diezmado al 25 %,
le permite al sistema reducir 12 horas con 47 minutos la obtencién de
una solucién 6ptima, con un CET completamente diferente menor por
5 unidades bajo el mismo error.

15kX_HP1 Error Tiempo Iteraciones | CET
Diezmado al 25% | <1.00E-06 | 0 h 0 min 15 s 66,000 | 32.84

Tabla 6.9: Resultados: 15kX_HP1 Diezmada al 25%

En la Figura 6.28, se presentan las comparaciones graficas entre las
funciones de correlacion 2D y 3D, en ambas fases:

Funcién de correlacion de DP: Fase Solida s Funcion de correlacion de DP: Fase Porosa
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Figura 6.28: Comparacion entre FC 2D y 3D
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6.2.4. Electrodo de Platino sobre Carbén (15kX _HP3)

La cuarta muestra se obtuvo a partir de la Figura 6.1.d, y la zona
seleccionada aleatoriamente se presenta en la Figura 6.29:

""'?*m

34

Figura 6.29: Muestra 15kX_HP3 Sin Diezmar

A continuacién, en la Figura 6.30, se presenta la vista frontal (a) y
posterior (b), a partir del volumen reconstruido:

Figura 6.30: Vistas del Volumen Reconstruido
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En la Tabla 6.10, se presentan los resultados numéricos obtenidos a
partir de la reconstruccién de la muestra 15kX_HP3 sin diezmar:

15kX_HP3 Error Tiempo Iteraciones | CET
Sin diezmar | <1.00E-06 | 10 h 54 min 35 s | 21,927,000 | 41.53

Tabla 6.10: Resultados: 15kX_HP3 Sin Diezmar

FEn la Figura 6.31, se presentan las comparaciones graficas entre las
funciones de correlacion 2D y 3D, en ambas fases:
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Figura 6.31: Comparacién entre FC 2D y 3D
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Muestra 15kX_HP3 Diezmada al 507

En la Figura 6.32, se presenta la muestra 15kX_HP3 diezmada al
50 %, obtenida a partir de la muestra original:

|q-|.
i

4

[ 5
e [

Figura 6.32: Muestra 15kX_HP3 Diezmada al 50%

A continuacién, en la Figura 6.33, se presenta la vista frontal (a) y
posterior (b), a partir del volumen reconstruido:

Figura 6.33: Vistas del Volumen Reconstruido
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Comparando las Tablas 6.10 y 6.11, se aprecia que el diezmado al
50%, le permite al sistema reducir 10 horas con 48 minutos la obtencién
de una solucién 6ptima, con un CET mayor por 2 unidades bajo el mismo
error.

15kX_HP3 Error Tiempo Iteraciones | CET
Diezmado al 50% | <1.00E-06 | 0 h 6 min 43 s 864,000 | 43.85

Tabla 6.11: Resultados: 15kX_HP3 Diezmada al 50 %

En la Figura 6.34, se presentan las comparaciones graficas entre las
funciones de correlacion 2D y 3D, en ambas fases:
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Figura 6.34: Comparacion entre FC 2D y 3D
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Muestra 15kX_HP3 Diezmada al 2579

En la Figura 6.35, se presenta la muestra 15kX_HP3 diezmada al
25%, obtenida a partir de la muestra original:

A

Figura 6.35: Muestra 15kX_HP3 Diezmada al 25%

A continuacién en la Figura 6.36, se presenta la vista frontal (a) y
posterior (b), a partir del volumen reconstruido:

’t-i';l"

)

Figura 6.36: Vistas del Volumen Reconstruido
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Comparando las Tablas 6.10 y 6.12, se aprecia que el diezmado al
25%, le permite al sistema reducir 10 horas con 54 minutos la obtencion
de una soluciéon éptima, con un CET similar bajo el mismo error.

15kX_HP3

Error

Tiempo

Iteraciones

CET

Diezmado al 25 %

<1.00E-06

OhOmin9s

60,000

42.22

En la Figura 6.37, se presentan las comparaciones graficas entre las

Tabla 6.12: Resultados: 15kX_HP3 Diezmada al 25%

funciones de correlaciéon 2D y 3D, en ambas fases:
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Figura 6.37: Comparacién entre FC 2D y 3D
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6.3. Discusion de Resultados

A continuacion, se realiza la discusion de los resultados, mediante la
comparaciéon de cada conjunto de muestras, utilizando las graficas obte-
nidas en cada reconstruccién. Cada andlisis, incluye la reduccién total
del tiempo de procesamiento en cada diezmado, y senala la similitud o
distincién con el CET de la muestra original. Siendo la similitud con
éste, el indicador de haber obtenido una solucién aceptable.

En la muestra 9kX_CCM3 (Figura 6.2), mediante la comparacién de
las funciones de correlacién 2D y 3D, tanto para la muestra no diezmada
(Figura 6.4), como para la muestra diezmada al 50% (Figura 6.7) y la
diezmada al 25 % (Figura 6.10), se aprecia que en los 3 casos, la similitud
grafica es alta, alcanzando el error minimo. También, el CET obtenido
a distintos niveles de diezmado, es muy similar al de la muestra original,
demostrando asi, que el proceso de diezmado para este caso, reduce el
tiempo de procesamiento en un 997%.

En la muestra 800X_C2H204 (Figura 6.11), mediante la compara-
cién de las funciones de correlacién 2D y 3D, tanto para la muestra no
diezmada (Figura 6.13), como para la muestra diezmada al 50% (Figura
6.16) y la diezmada al 25 % (Figura 6.19), se aprecia que en los 3 casos, la
similitud grafica es alta, alcanzando el error minimo. El CET, solamente
es muy similar en el diezmado al 50 9%, mientras que para el diezmado
al 257%, se aleja por 4 unidades respecto a la muestra original. Debido a
ello, se toma en cuenta la reconstruccion al 50 % como la soluciéon éptima,
reduciendo el tiempo de procesamiento en un 999%.

En la muestra 15kX_HP1 (Figura 6.20), mediante la comparacion de
las funciones de correlacién 2D y 3D, tanto para la muestra no diezmada
(Figura 6.22), como para la muestra diezmada al 50% (Figura 6.25)
y la diezmada al 25% (Figura 6.28), se aprecia que en los 3 casos, la
similitud grafica es alta, alcanzando el error minimo. Pero en este caso,
el CET es completamente distinto en los diferentes niveles de diezmado,
considerando asi, las soluciones obtenidas como fallidas.

En la muestra 15kX _HP3 (Figura 6.29), mediante la comparacién de
las funciones de correlacién 2D y 3D, tanto para la muestra no diezmada
(Figura 6.31), como para la muestra diezmada al 507 (Figura 6.34) y la
diezmada al 25% (Figura 6.37), se aprecia que en los 3 casos, la simili-
tud grafica es alta, alcanzando el error minimo. El CET, muestra una
leve variabilidad de 2 unidades en promedio con respecto a la muestra
original, con una reduccién en el tiempo de procesamiento de un 9979,.
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Conclusiones y Trabajo
Futuro

En este trabajo de tesis, se propuso un modelo y una metodologia
de desarrollo para la reconstruccién de materiales estocésticos, logrando
de esta manera el objetivo propuesto: la creacién de una herramienta
computacional, capaz de reconstruir materiales a partir de imagenes bi-
dimensionales con una relacién positiva entre el tiempo de procesamien-
to y la obtencién de soluciones fiables, habiéndose prestado una especial
atencién al método de recocido simulado para realizar dichas reconstruc-
ciones, y asi, facilitar la adquisicién de informacién microestructural de
forma virtual para aplicaciones de energia.

Tanto el modelo como la metodologia de desarrollo y las herramientas
de creacion de software, son instrumentos que se lograron integrar con
éxito en el sistema de reconstruccion, y esto se comprobé mediante la
evaluacion meticulosa de las soluciones generadas.

A continuacién, se describirdn las conclusiones generales de la tesis
y las lineas de trabajo a futuro que podran continuar desarrolldndose a
partir de los resultados obtenidos en el presente trabajo.

77



Capitulo 7: Conclusiones y Trabajo Futuro

7.1. Conclusiones

A lo largo del desarrollo de la presente tesis, el conocimiento que se
adquiri6 en los diferentes capitulos, se sumarizan finalmente en la mate-
rializaciéon de la herramienta computacional, debido a ello, se presenta
una serie de conclusiones generales que recaban la retroalimentacion
completa de la tesis.

La revisiéon minuciosa del estado del arte, permitié visualizar el pano-
rama tedrico a lo largo del tiempo sobre el estudio de la microestructura
de los materiales. La importancia de haber recabado y comprendido
los estudios previos referentes a la reconstruccién, otorgd una vision de
desarrollo clara y precisa, y de la misma manera, brindé la oportunidad
de identificar ideas susceptibles a la mejora, es decir, la adquisiciéon de
nuevos puntos de vista fue importante al momento de abordar las so-
luciones a los retos que se presentaron. También, se revis6 el trasfondo
cientifico que rodea al proceso de reconstruccién antes de entrar a temas
especificos de software, permitiendo conocer el camino existente entre las
caracteristicas de las distintas disciplinas que intervienen en dicho pro-
ceso. Asimismo, la tarea de relacionar los diversos ambientes cientificos
para unificar el resultado en una herramienta, sirvié como contexto teé6-
rico y préactico multidisciplinario para las bases mecatrénicas.

Después, gracias a un marco de trabajo de software correctamente
definido, se logré la formulacién de una estrategia de desarrollo eficiente,
acorde a las necesidades y requerimientos de un software cientifico. Esta
caracteristica adquirida durante el desarrollo de la tesis, se encargd de
permitir el involucramiento constante de los usuarios finales, siendo éstos
los investigadores, quienes se encargaron de revisar el desarrollo comple-
to de la herramienta. Seguidamente, la programacién, implementaciéon y
explicaciéon de los algoritmos, permitié comprobar la incorporacién entre
el recocido simulado y las funciones de correlacién para realizar recons-
trucciones. También, se comprobd la mejora en la implementacion del
recocido simulado mediante mecanismos programados, como son: el diez-
mado, el volumen inicial de trabajo no aleatorio y la actualizacién de
las funciones de correlacién para un sélo pixel.

Por ultimo, con la obtencion de resultados, la integracion de los mé-
dulos dentro de la herramienta, demostré su capacidad de resolucién
ante las pruebas de funcionamiento y desempefio. A continuacién, se
realiza un recuento de los resultados y beneficios obtenidos:
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= Los resultados numéricos obtenidos, disminuyen el panorama de
incertidumbre ante las técnicas utilizadas para la realizacién de
reconstrucciones cada vez mas fiables mediante la variaciéon de
parametros, como son: el error minimo, la velocidad en la dismi-
nuciéon de temperatura y la distribucién de fases de las muestras.

= El moédulo encargado de realizar la reconstrucciéon de materiales
mediante el recocido simulado, permite la posibilidad de ser me-
jorado, estudiado o reutilizado para alguna otra herramienta in-
formatica con finalidad cientifica.

= La reutilizacién de los médulos independientes, ya sea para mejo-
rarlos o expandir la cadena de procesos afines a la reconstruccion
de materiales, brinda la oportunidad de integrar diferentes técnicas
para probar soluciones a partir de otros puntos de vista cientificos.

7.2. Trabajo Futuro

Dentro del trabajo de investigacién realizado y documentado en la
presente tesis, es importante identificar las lineas de trabajo a futuro pa-
ra brindar una continuidad al esfuerzo invertido, y asi, contribuir a la ex-
pansion del conocimiento cientifico sobre la reconstruccién de materiales
estocasticos. Esta tesis permite la existencia de ideas que fungen como
posibles propuestas de desarrollo, algunas de ellas estan directamente
relacionadas a componentes internos de la herramienta, mientras que
otras son el resultado del andlisis a posibles extensiones tanto graficas
como de control. A continuacién, se presenta una serie de ideas, que por
exceder el alcance de la tesis no fueron temas tratados con la suficiente
profundidad:

» Binarizado mediante SVM.

= El desarrollo de un médulo, encargado de utilizar al volumen re-
construido para realizar la aplicacién de métodos matematicos y
obtener valores que aporten, directamente desde la herramienta,
informacién relevante en términos de energia, como puede ser el
célculo del coeficiente efectivo de transporte.

= Mejoras en la presentacion grafica y de control, para permitir la
amplitud de funciones directamente desde la interfaz de la herra-
mienta, como por ejemplo, decidir la precisiéon de la solucion.
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Anexo A: Cédigo del
Sistema de Reconstruccion
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46

using System;

using System.Diagnostics;

using Gtk;

using System.Drawing;

using System.IO;

using System.Collections.Generic;

public partial class MainWindow : Gtk.Window
{
public MainWindow() : base(Gtk.WindowType.Toplevel)
{
Build () ;
}

protected void OnDeleteEvent(object sender, DeleteEventArgs a)
{

Application.Quit ();

a.RetVal = true;

}

protected void OnButtoniClicked(object sender, EventArgs e)
{
Stopwatch stopwatch = new Stopwatch();

FileChooserDialog filechooser = new FileChooserDialog("Seleccionar imagen..."
this, FileChooserAction.Open, "Cancelar", ResponseType.Cancel, "Abrir",
ResponseType.Accept);

if (filechooser.Run() == (int)ResponseType.Accept)

{

stopwatch.Start ();
System.I0.FileStream file = System.I0.File.OpenRead(filechooser.Filename);
imagel.Pixbuf = new Gdk.Pixbuf (file.Name);
//--Binarizacién--//
Bitmap original_img = new Bitmap(file.Name);
int x, y;
int umbral = 127;
byte[] pixels = new byte[original_img.Height * original_img.Width];
int pixels_cont = 0;
byte gray, value, value_pixel;
Color pixelColor;
for (y = 0; y < original_img.Height; y++)
{
for (x = 0; x < original_img.Width; x++)
{
//Color del pixel
pixelColor = original_img.GetPixel(x, y);
//Escala de grises

gray = (byte)(pixelColor.R * 0.3f + pixelColor.G * 0.59f + pixelColor.B

* 0.11£);
//Blanco o negro
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value = 0;
value_pixel = 0;
if (gray > umbral)
{

value = 255;

value_pixel = 1;
}
//Asignar el valor al vector de pixeles
pixels[pixels_cont] = value_pixel;

pixels_cont++;
//Asignar el nuevo color
Color newColor = System.Drawing.Color.FromArgb(value, value, value);
original_img.SetPixel(x, y, newColor);
}
}
///--Funcién de correlacién: Camino lineal y dos puntos--///
UInt32[,] corr_func_2p_lp = main_corr_func_2p_lp(original_img.Width,
original_img.Height, pixels);
///--Normalizacién de la FC: Dos puntos--///
int position = main_normalization_corr_func_?p(original_img.Width,
original_img.Height, corr_func_2p_1p);
///--Diezmado--///
pixels = main_decimation(position, original_img.Width, original_img.Height,
pixels);
///--Funcién de correlacién: Camino lineal y dos puntos--///
corr_func_2p_lp = main_corr_func_2p_lp((int)Math.Sqrt(pixels.Length), (int)
Math.Sqrt (pixels.Length), pixels);
///--Funcién de correlacién: Tamafio de poro--///
UInt32[,] corr_func_ps = main_corr_func_ps((int)Math.Sqrt(pixels.Length), (
int)Math.Sqrt (pixels.Length), pixels);
///--Volumen 3D--///
byte[]l pre_volume = main_volume_corr_func_ps((int)Math.Sqrt(pixels.Length),
corr_func_ps);
///--Reconstruccién--///
byte[]l reconstruction = simulated_annealing((int)Math.Sqrt(pixels.Length),
pre_volume, corr_func_2p_1lp);
///--Genera imagen original--///
original_img.Save(System.I0.Path.GetFileNameWithoutExtension(filechooser.
Filename) + "_ORIGINAL.png");
var buffer = System.IO0.File.ReadAllBytes(System.IO.Path.
GetFileNameWithoutExtension(filechooser.Filename) + "_ORIGINAL.png");
var pixy = new Gdk.Pixbuf (buffer);
imagel.Pixbuf = pixy;
///--Genera imagen diezmada--///
Bitmap decimated_img = new Bitmap((int)Math.Sqrt(pixels.Length), (int)Math.
Sqrt (pixels.Length));
for (y = 0; y < (int)Math.Sqrt(pixels.Length); y++)

{
for (x = 0; x < (int)Math.Sqrt(pixels.Length); x++)
{
value = pixels[((int)Math.Sqrt(pixels.Length) * y) + x] == 1 ? (byte)255
(byte)0;
Color newColor = System.Drawing.Color.FromArgb(value, value, value);
decimated_img.SetPixel(x, y, newColor);
&
b

decimated_img.Save(System.I0.Path.GetFileNameWithoutExtension(filechooser.
Filename) + "_DIEZMADO.png");

var buffer2 = System.IO0.File.ReadAllBytes(System.IO.Path.
GetFileNameWithoutExtension(filechooser.Filename) + "_DIEZMADO.png");

var pixy2 = new Gdk.Pixbuf (buffer2);

image2.Pixbuf = pixy2;

///--Genera corte frontal del volumen reconstruido--///

Bitmap front_view_volume = new Bitmap((int)Math.Sqrt(pixels.Length), (int)
Math.Sqrt (pixels.Length));

for (y = 0; y < (int)Math.Sqrt(pixels.Length); y++)

{
for (x = 0; x < (int)Math.Sqrt(pixels.Length); x++)
value = reconstruction[((int)Math.Sqrt(pixels.Length) * y) + x] == 1 7 (
byte) 255 : (byte)O;
Color newColor = System.Drawing.Color.FromArgb(value, value, value);

front_view_volume.SetPixel(x, y, newColor);

}
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106 }

107 front_view_volume.Save(System.I0.Path.GetFileNameWithoutExtension (
filechooser.Filename) + " _VISTA_FRONTAL_VOLUMEN.png");

108 var buffer3 = System.I0.File.ReadAllBytes(System.IO.Path.
GetFileNameWithoutExtension(filechooser.Filename) + "
_VISTA_FRONTAL_VOLUMEN.png");

109 var pixy3 = new Gdk.Pixbuf (buffer3);

110 image3.Pixbuf = pixy3;

111 ///--Genera corte posterior del volumen reconstruido--///

112 Bitmap back_view_volume = new Bitmap((int)Math.Sqrt(pixels.Length), (int)
Math.Sqrt (pixels.Length));

113 for (y = 0; y < (int)Math.Sqrt(pixels.Length); y++)

114 {

115 for (x = 0; x < (int)Math.Sqrt(pixels.Length); x++)

116 {

117 value = reconstruction[((int)Math.Sqrt(pixels.Length) * (int)Math.Sqrt(

pixels.Length) * ((int)Math.Sqrt(pixels.Length) - 1)) + ((int)Math.
Sqrt (pixels.Length) * y) + x] == 1 ? (byte)255 : (byte)O;

118 Color newColor = System.Drawing.Color.FromArgb(value, value, value);

119 back_view_volume.SetPixel(x, y, newColor);

120 &

121 &

122 back_view_volume.Save(System.IO.Path.GetFileNameWithoutExtension(filechooser
.Filename) + "_VISTA_POSTERIOR_VOLUMEN.png");

123 var buffer4 = System.I0.File.ReadAllBytes(System.IO.Path.
GetFileNameWithoutExtension(filechooser.Filename) + "
_VISTA_POSTERIOR_VOLUMEN.png");

124 var pixy4 = new Gdk.Pixbuf (buffer4);

125 image4 .Pixbuf = pixy4;

126 ///--Salida del sistema--///

127 stopwatch.Stop();

128 label8.Text = (stopwatch.Elapsed).ToString();

129 filechooser.Destroy () ;

130 MessageDialog md = new MessageDialog(null, DialogFlags.Modal, MessageType.
Info, ButtonsType.Ok, "Reconstruccién Terminada");

131 md.Run () ;

132 md.Destroy () ;

133 ¥

134 }

135

136 UInt32[,] main_corr_func_2p_lp(int img_width, int img_height, byte[] pixels)

137 {

138 int row, column, relative_length, incremental_f;

139 int real_length = img_width > img_height ? img_width / 2 : img_height / 2;

140 real_length = 1 > real_length ? 1 : real_length;

141 UInt32[,] corr_func_2p_lp = new UInt32[5, real_lengthl;

142 UInt32 first_pixel, pixel_denied;

143 for (row = 0; row < img_height; row++)

144 {

145 for (column = 0; column < img_width; column++)

146 {

147 first_pixel = pixels[(row * img_width) + columnl;

148 if (first_pixel == 1)

149 {

150 pixel_denied = first_pixel;

151 relative_length = real_length < img_width - column ? real_length

img_width - column;

152 for (incremental_f = 0; incremental_f < relative_length; incremental_f

++)

153 {

154 corr_func_2p_lp[4, incremental_f]++;

155 corr_func_2p_1lp[0, incremental_f] += (first_pixel & pixels[(row *

img_width) + column + incremental_f£]);

156 pixel_denied = pixel_denied & pixels[(row * img_width) + column +

incremental_f];

157 corr_func_2p_1lp[1, incremental_f] += pixel_denied;

158 }

159 pixel_denied = first_pixel;

160 relative_length = real_length < img_height - row ? real_length

img_height - row;

161 for (incremental_f = 0; incremental_f < relative_length; incremental_f

++)

162 {

163 corr_func_2p_1lp[4, incremental_f]++;
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164 corr_func_2p_1lp[0, incremental_f] += (first_pixel & pixels[((row +
incremental_f) * img_width) + columnl]);
165 pixel_denied = pixel_denied & pixels[((row + incremental_f) x*
img_width) + column];
166 corr_func_2p_lp[1, incremental_f] += pixel_denied;
167 }
168 }
169 else
170 {
171 first_pixel = 1;
172 pixel_denied =
173 relative_length = real_length < img_width - column ? real_length
img_width - column;
174 for (incremental_f = 0; incremental_f < relative_length; incremental_f
++)
175 {
176 corr_func_2p_lp[4, incremental_f]++;
177 corr_func_2p_lp[2, incremental_f] += (first_pixel ~ pixels[(row *
img_width) + column + incremental_£]);
178 pixel_denied = pixel_denied & (first_pixel ~ pixels[(row * img_width)
+ column + incremental_f]);
179 corr_func_2p_1p[3, incremental_f] += pixel_denied;
180 }
181 pixel_denied = 1;
182 relative_length = real_length < img_height - row 7 real_length
img_height - row;
183 for (incremental_f = 0; incremental_f < relative_length; incremental_f
++)
184 {
185 corr_func_2p_lp[4, incremental_f]++;
186 corr_func_2p_lp[2, incremental_f] += (first_pixel ~ pixels[((row +
incremental_f) * img_width) + column]);
187 pixel_denied = pixel_denied & (first_pixel ~ pixels[((row +
incremental_f) * img_width) + columnl]);
188 corr_func_2p_1p[3, incremental_f] += pixel_denied;
189 }
190 }
191 3
192 ¥
193 return corr_func_2p_lp;
194 }
195
196 int main_normalization_corr_func_2p(int img_width, int img_height, UInt32[,]
corr_func_2p_1p)
197 {
198 int position;
199 int real_length = img_width > img_height ? img_width / 2 : img_height / 2;
200 int first_position = real_length;
201 double [] normalization_corr_func_2p_1 = new double[real_lengthl];
202 double fi_1 = (double)corr_func_2p_lp[0, 0] / (double)corr_func_2p_1lpl[4, 0];
203 double fi_1_squared = Math.Pow(fi_1, 2);
204 double denominator_fi_1 = fi_1 - fi_1_squared;
205 double[] normalization_corr_func_2p_0 = new double[real_lengthl;
206 double fi_0 = (double)corr_func_2p_lp[2, 0] / (double)corr_func_2p_1lpl[4, 0];
207 double fi_O_squared = Math.Pow(fi_0, 2);
208 double denominator_fi_ 0 = fi_0 - fi_O_squared;
209 for (position = 0; position < real_length; position++)
210 {
211 normalization_corr_func_2p_1[position] = (((double)corr_func_2p_1plo0,

position] / (double)corr_func_2p_lp[4, position]) - fi_1_squared) /
denominator_fi_1;

212 normalization_corr_func_2p_O[position] = (((double)corr_func_2p_lpl2,
position] / (double)corr_func_2p_lp[4, position]) - fi_O_squared) /
denominator_fi_O0;

213 if (normalization_corr_func_2p_1[position] < .02 ||
normalization_corr_func_2p_O[position] < .02)

214 {

215 first_position = position;

216 position = real_length;

217 }

218 }

219 return first_position;

220 }

221
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222 byte[]l main_decimation(int position, int img_width, int img_height, bytel[]
pixels)

223 {

224 double m_z = Math.Ceiling((3 * (double)img_height) / position);

225 double z = Math.Floor ((Math.Log((img_height / m_z), 2)));

226 int reduction_f = (int)Math.Pow(2, z);

227 reduction_f = reduction_f < 1 ? 1 : reduction_f;

228 int reduced_length = img_height / reduction_f;

229 byte[] decimation = new byte[(int)Math.Pow(reduced_length, 2)1;

230 int outside_pixel, inside_pixel, acomulator = 0, control_pixel = 0;

231 for (int vertical_increment = 0; vertical_increment < reduced_length;

vertical_increment++)

232 {

233 outside_pixel = reduction_f * img_width * vertical_increment;

234 for (int horizontal_increment = 0; horizontal_increment < reduced_length;

horizontal_increment++)

235 {

236 inside_pixel = outside_pixel;

237 for (int vertical_count = 0; vertical_count < reduction_f; vertical_count

++)

238 {

239 for (int horizontal_count = 0; horizontal_count < reduction_f;
horizontal_count++)

240 {

241 acomulator = acomulator + pixels[inside_pixell;

242 inside_pixel++;

243 }

244 inside_pixel = (inside_pixel - reduction_f) + img_width;

245 }

246 decimation[control_pixel]l = (byte) (acomulator / (Math.Pow(reduction_f, 2))
< .5 70 : 1);

247 control_pixel++;

248 acomulator = 0;

249 outside_pixel = outside_pixel + reduction_f;

250 }

251 }

252 return decimation;

253 }

254

255 UInt32[,] main_corr_func_ps(int img_width, int img_height, bytel[]l pixels)

256 {

257 int row, column, edge_column, edge_row, main_edge, main_radius, control_radius

, radius_row, radius_column;

258 int minimum_radius = 0;

259 int maximum_radius = 20;

260 UInt32[,] corr_func_ps = new UInt32[3, maximum_radius + 1];

261 UInt32 first_pixel, pixel_denied, evaluator;

262 for (row = minimum_radius; row < img_height - minimum_radius; row++)

263 {

264 for (column = minimum_radius; column < img_width - minimum_radius; column++)

265 {

266 first_pixel = pixels[(row * img_width) + columnl;

267 if (first_pixel == 1)

268 {

269 pixel_denied = 1;

270 edge_column = column < (img_width - column - 1) ? column : img_width -
column - 1;

271 edge_row = row < (img_height - row - 1) ? row : img_height - row - 1;

272 edge_column = edge_column < edge_row ? edge_column : edge_row;

273 main_edge = maximum_radius < edge_column ? maximum_radius : edge_column;

274 for (main_radius = minimum_radius; main_radius <= main_edge; main_radius
++)

275 {

276 control_radius = main_radius * main_radius;

277 for (radius_row = -main_radius; pixel_denied != 0 && radius_row <=

main_radius; radius_row++)
278 {
279 for (radius_column = -main_radius; pixel_denied != 0 &&
radius_column <= main_radius; radius_column++)
280 {
281 evaluator = Convert.ToUInt32((radius_row * radius_row +

radius_column * radius_column) <= control_radius ? pixels[(
row + radius_row) * img_width + (column + radius_column)]
1)
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282 pixel_denied = pixel_denied & evaluator;

283 ¥

284 ¥

285 corr_func_ps [0, main_radius] += pixel_denied;

286 corr_func_ps[2, main_radius]++;

287 }

288 ¥

289 else

290 {

291 first_pixel = 1;

292 pixel_denied = 1;

293 edge_column = column < (img_width - column - 1) ? column : img_width -

column - 1;

294 edge_row = row < (img_height - row - 1) ? row : img_height - row - 1;

295 edge_column = edge_column < edge_row ? edge_column : edge_row;

296 main_edge = maximum_radius < edge_column ? maximum_radius : edge_column;

297 for (main_radius = minimum_radius; main_radius <= main_edge; main_radius

++)

298 {

299 control_radius = main_radius * main_radius;

300 for (radius_row = -main_radius; pixel_denied != 0 && radius_row <=

main_radius; radius_row++)

301 {

302 for (radius_column = -main_radius; pixel_denied != 0 &&

radius_column <= main_radius; radius_column++)

303 {

304 evaluator = Convert.ToUInt32((radius_row * radius_row +
radius_column * radius_column) <= control_radius ? pixels[(
row + radius_row) * img_width + (column + radius_column)]
0);

305 pixel_denied = pixel_denied & (first_pixel ~ evaluator);

306 }

307 }

308 corr_func_ps[1l, main_radius] += pixel_denied;

309 corr_func_ps[2, main_radius]++;

310 }

311 }

312 s

313 ¥

314 return corr_func_ps;

315 }

316

317 byte[] main_volume_corr_func_ps(int length, UInt32[,] corr_func_ps)

318

319 int position_control, control_radius, radius_layer, radius_row, radius_column,

value_control, random_layer, random_row, random_column,
subtraction_control, volumetric_overload, overload_control;

320 int maximum_radius = 20;

321 int length_volume_control = (maximum_radius * 2) + 1;

322 int variable_length = length;

323 byte [l volume_control = new byte[(int)Math.Pow(length_volume_control, 3)1;

324 byte [l volume = new byte[(int)Math.Pow(length, 3)1;

325 UInt32[,] subtraction, volume_corr_func_ps_3d;

326 UInt32[,] control_corr_func_ps_3d = new UInt32[3, maximum_radius + 1];

327 UInt32 volumetric_control = corr_func_ps[0, 0] * (UInt32)length;

328 Random random = new Random();

329 for (position_control = 0; position_control <= maximum_radius;
position_control++)

330 {

331 control_corr_func_ps_3d[0, position_control] = (int)corr_func_ps[0,

position_control] * variable_length > 0 7 corr_func_ps[O,
position_control] * (UInt32)variable_length : 0;

332 control_corr_func_ps_3d[1, position_control]l = (int)corr_func_psl[1,
position_control] * variable_length > 0 ? corr_func_psl[1,
position_control] * (UInt32)variable_length : 0;

333 control_corr_func_ps_3d[2, position_control]l = (int)corr_func_psl[2,
position_control] * variable_length > 0 ? corr_func_ps[2,
position_control] * (UInt32)variable_length : 0;

334 variable_length = variable_length - 2 > 0 7 variable_length - 2 : 0;

335 }

336 for (position_control = maximum_radius; position_control >= 0;
position_control--)

337 {

338 control_radius = position_control * position_control;
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339 for (radius_layer = -position_control; radius_layer <= position_control;

radius_layer++)

340 {

341 for (radius_row = -position_control; radius_row <= position_control;

radius_row++)

342 {

343 for (radius_column = -position_control; radius_column <=

position_control; radius_column++)

344 {

345 volume_control [((maximum_radius + radius_layer) x*
length_volume_control * length_volume_control) + ((maximum_radius

+ radius_row) * length_volume_control + (maximum_radius +
radius_column))] = (radius_layer * radius_layer + radius_row *
radius_row + radius_column * radius_column) <= control_radius ? (
byte)l : (byte)O;

346 }

347 }

348 }

349 if (control_corr_func_ps_3d[0, position_controll > 0)

350 {

351 subtraction = main_corr_func_ps_3d(length_volume_control,

length_volume_control, length_volume_control, volume_control);

352 for (value_control = 0; value_control < control_corr_func_ps_3d[0,

position_control]; value_control++)

353 {

354 random_layer = random.Next((0 + position_control), (length -

position_control));

355 random_row = random.Next((0 + position_control), (length -

position_control));

356 random_column = random.Next((0 + position_control), (length -

position_control));

357 control_radius = position_control * position_control;

358 for (radius_layer = -position_control; radius_layer <= position_control;

radius_layer++)

359 {

360 for (radius_row = -position_control; radius_row <= position_control;
radius_row++)

361 {

362 for (radius_column = -position_control; radius_column <=

position_control; radius_column++)

363 {

364 volume [((random_layer + radius_layer) * length * length) + ((
random_row + radius_row) * length + (random_column +
radius_column))] = (radius_layer * radius_layer + radius_row
* radius_row + radius_column * radius_column) <=
control_radius ? (byte)l : volume[((random_layer +
radius_layer) * length * length) + ((random_row + radius_row)

* length + (random_column + radius_column))];

365 }

366 }

367 }

368 for (subtraction_control = position_control - 1; subtraction_control >=

0; subtraction_control--)

369 {

370 control_corr_func_ps_3d [0, subtraction_control] = (int)
control_corr_func_ps_3d[0, subtraction_control] - (int)
subtraction[0, subtraction_control] > 0 ? control_corr_func_ps_3d
[0, subtraction_control] - subtraction[0, subtraction_control]
H

371 }

372 }

373 ¥

374 Array.Clear (volume_control, 0, volume_control.Length);

375 }

376 volume_corr_func_ps_3d = main_corr_func_ps_3d(length, length, length, volume);

377 volumetric_overload = (int)volumetric_control - (int)volume_corr_func_ps_3d[0,

0l;

378 if (volumetric_overload < 0)

379

380 for (overload_control = 0; overload_control < volumetric_overload * -1;)

381 {

382 random_layer = random.Next (0, length);

383 random_row = random.Next (0, length);

384 random_column = random.Next (0, length);
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385 overload_control = volume[(random_layer * length * length) + (random_row *
length) + random_column] 1 ? overload_control + 1
overload_control;

386 volume [(random_layer * length * length) + (random_row * length) +
random_column] = volume [(random_layer * length * length) + (
random_row * length) + random_column] == 1 ? (byte)O : volume[(

random_layer * length * length) + (random_row * length) +
random_column];

387 ¥

388

389 else if (volumetric_overload > 0)

390 {

391 for (overload_control = 0; overload_control < volumetric_overload;)

392 {

393 random_layer = random.Next (0, length);

394 random_row = random.Next (0O, length);

395 random_column = random.Next (0, length);

396 overload_control = volume[(random_layer * length * length) + (random_row *

length) + random_columnl 0 ? overload_control + 1
overload_control;

397 volume [(random_layer * length * length) + (random_row * length) +
random_column] = volume[(random_layer #* length * length) + (
random_row * length) + random_column] == 0 7 (byte)l : volumel[(
random_layer * length * length) + (random_row * length) +
random_column];

398 ¥

399 }

400 return volume;

401 }

402

403 UInt32[,] main_corr_func_ps_3d(int img_width, int img_height, int img_deep, byte

[1 voxels)
404 {
405 int layer, row, column, edge_column, edge_row, edge_layer, main_edge,

main_radius, control_radius, radius_layer, radius_row, radius_column;
406 int minimum_radius = O0;

407 int maximum_radius = 20;

408 UInt32[,] corr_func_ps_3d = new UInt32[3, maximum_radius + 1];

409 UInt32 first_voxel, voxel_denied, evaluator;

410 for (layer = minimum_radius; layer < img_deep - minimum_radius; layer++)

411 {

412 for (row = minimum_radius; row < img_height - minimum_radius; row++)

413 {

414 for (column = minimum_radius; column < img_width - minimum_radius; column

++)
415 {
416 first_voxel = voxels[(layer * img_height * img_width) + (row * img_width
) + column];

417 if (first_voxel == 1)

418 {

419 voxel_denied = 1;

420 edge_column = column < (img_width - column - 1) ? column : img_width -
column - 1;

421 edge_row = row < (img_height - row - 1) ? row : img_height - row - 1;

422 edge_layer = layer < (img_deep - layer - 1) 7 layer : img_deep - layer
- 1;

423 edge_column = edge_column < edge_row ? edge_column : edge_row;

424 edge_column = edge_column < edge_layer 7?7 edge_column : edge_layer;

425 main_edge = maximum_radius < edge_column ? maximum_radius
edge_column;

426 for (main_radius = minimum_radius; main_radius <= main_edge;
main_radius++)

427 {

428 control_radius = main_radius * main_radius;

429 for (radius_layer = -main_radius; voxel_denied != 0 && radius_layer

<= main_radius; radius_layer++)
430 {
431 for (radius_row = -main_radius; voxel_denied != 0 && radius_row <=
main_radius; radius_row++)
432 {
433 for (radius_column = -main_radius; voxel_denied != 0 &&
radius_column <= main_radius; radius_column++)
434 {
435 evaluator = Convert.ToUInt32((radius_layer * radius_layer +
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radius_row * radius_row + radius_column * radius_column)
<= control_radius ? voxels[((layer + radius_layer) *
img_height #* img_width) + ((row + radius_row) * img_width

+ (column + radius_column))] : 1);

436 voxel_denied = voxel_denied & evaluator;

437 }

438 3

439 }

440 corr_func_ps_3d[0, main_radius] += voxel_denied;

441 corr_func_ps_3d[2, main_radius]++;

442 }

443 }

444 else

445 {

446 first_voxel = 1;

447 voxel_denied = 1;

448 edge_column = column < (img_width - column - 1) ? column : img_width -

column - 1;
449 edge_row = row < (img_height - row - 1) ? row : img_height - row - 1;
450 edge_layer = layer < (img_deep - layer - 1) ? layer : img_deep - layer
- 1;

451 edge_column = edge_column < edge_row ? edge_column : edge_row;

452 edge_column = edge_column < edge_layer 7?7 edge_column : edge_layer;

453 main_edge = maximum_radius < edge_column ? maximum_radius

edge_column;

454 for (main_radius = minimum_radius; main_radius <= main_edge;

main_radius++)

455 {

456 control_radius = main_radius * main_radius;

457 for (radius_layer = -main_radius; voxel_denied != 0 && radius_layer

<= main_radius; radius_layer++)

458 {

459 for (radius_row = -main_radius; voxel_denied != 0 && radius_row <=

main_radius; radius_row++)

460 {

461 for (radius_column = -main_radius; voxel_denied != 0 &&

radius_column <= main_radius; radius_column++)

462 {

463 evaluator = Convert.ToUInt32((radius_layer * radius_layer +

radius_row * radius_row + radius_column * radius_column)
<= control_radius ? voxels[((layer + radius_layer) *
img_height #* img_width) + ((row + radius_row) * img_width
+ (column + radius_column))] : 0);

464 voxel_denied = voxel_denied & (first_voxel ~ evaluator);

465 }

466 }

467 }

468 corr_func_ps_3d[1, main_radius] += voxel_denied;

469 corr_func_ps_3d[2, main_radius]++;

470 }

471 }

472 }

473 }

474 }

475 return corr_func_ps_3d;

476 }

477

478 byte[] simulated_annealing(int length, byte[] volume_solution, UInt32[,]

corr_func_2p_1p)

479 {

480 int position_control, control_voxel_value, random_layer_white_b,
random_row_white_b, random_column_white_b, random_layer_black_w,
random_row_black_w, random_column_black_w;

481 int corr_func_2p_lp_size = length / 2;

482 corr_func_2p_lp_size = 1 > corr_func_2p_lp_size ? 1 : corr_func_2p_lp_size;

483 int minimum_temperature_factor = (int)Math.Ceiling(Math.Log(length, 2)) * 20;

484 double solution_quality_2p_w, solution_quality_lp_w, solution_quality_2p_b,
solution_quality_lp_b, error, new_error, delta, probability,
acceptance_probability;

485 double solution_quality = 0;

486 double temperature = 1E-6;

487 double minimum_temperature = temperature * Math.Pow(.1,
minimum_temperature_factor);

488 double epsilon = 1E-6;
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489 double alpha = 0.9999;

490 UInt32[,] corr_func_2p_lp_3d = main_corr_func_2p_lp_3d(length, length, length,

volume_solution);

491 Random random = new Random();

492 for (position_control = 0; position_control < corr_func_2p_lp_size;

position_control++)

493 {

494 solution_quality_2p_w = ((double)corr_func_2p_lp_3d[0, position_control]l / (
double) corr_func_2p_lp_3d[4, position_controll) - ((double)
corr_func_2p_1lp[0, position_control]l / (double)corr_func_2p_lpl[4,
position_control]);

495 solution_quality_2p_w = Math.Pow(solution_quality_2p_w, 2);

496 solution_quality_lp_w = ((double)corr_func_2p_lp_3d[1, position_control]l / (
double) corr_func_2p_lp_3d[4, position_controll) - ((double)
corr_func_2p_lp[1, position_control]l / (double)corr_func_2p_1lpl[4,
position_controll);

497 solution_quality_lp_w = Math.Pow(solution_quality_lp_w, 2);

498 solution_quality_2p_b = ((double)corr_func_2p_lp_3d[2, position_controll / (
double) corr_func_2p_lp_3d[4, position_controll) - ((double)
corr_func_2p_lp[2, position_control] / (double)corr_func_2p_lpl[4,
position_control]);

499 solution_quality_2p_b = Math.Pow(solution_quality_2p_b, 2);

500 solution_quality_lp_b = ((double)corr_func_2p_lp_3d[3, position_controll / (
double) corr_func_2p_lp_3d[4, position_controll) - ((double)
corr_func_2p_1lp[3, position_control] / (double)corr_func_2p_lpl4,
position_controll);

501 solution_quality_lp_b = Math.Pow(solution_quality_lp_b, 2);

502 solution_quality = solution_quality + solution_quality_2p_w +
solution_quality_lp_w + solution_quality_2p_b + solution_quality_lp_b;

503 }

504 error = (1.0 / (2.0 * (double)corr_func_2p_lp_size)) * solution_quality;

505 while (temperature > minimum_temperature && epsilon < error)

506 {

507 control_voxel_value = 0;

508 random_layer_white_b

509 random_row_white_b =

510 random_column_white_b

511 random_layer_black_w

512 random_row_black_w =

513 random_column_black_w 0;

514 while (control_voxel_value == 0)

515 {

516 random_layer_white_b = random.Next (0, length);

517 random_row_white_b = random.Next (0, length);

518 random_column_white_b = random.Next (0, length);

519 control_voxel_value = volume_solution[(random_layer_white_b * length *

length) + (random_row_white_b * length) + random_column_white_b] == 1
? control_voxel_value + 1 : control_voxel_value;

520 while (control_voxel_value == 1)

521 {

522 random_layer_black_w = random.Next (0, length);

523 random_row_black_w = random.Next (0, length);

524 random_column_black_w = random.Next (0, length);

525 control_voxel_value = volume_solution[(random_layer_black_w * length *

length) + (random_row_black_w * length) + random_column_black_w] ==
0 ? control_voxel_value + 1 : control_voxel_value;

526 if (control_voxel_value == 2)

527 {

528 corr_func_2p_1lp_3d = main_corr_func_2p_lp_3d_1lp(random_column_white_b,

random_row_white_b, random_layer_white_b, length,
volume_solution, corr_func_2p_1lp_3d);
529 volume_solution[(random_layer_white_b * length * length) + (
random_row_white_b * length) + random_column_white_bl = 0;

530 corr_func_2p_lp_3d = main_corr_func_2p_lp_3d_1ip(random_column_black_w,
random_row_black_w, random_layer_black_w, length,
volume_solution, corr_func_2p_1lp_3d);

531 volume_solution[(random_layer_black_w * length * length) + (

random_row_black_w * length) + random_column_black_w] = 1;

532 }

533 }

534 }

535 solution_quality = 0;

536 for (position_control = 0; position_control < corr_func_2p_lp_size;

position_control++)
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537
538

539
540

541
542

543
544

545
546

547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559
560
561
562
563
564

565

566

567

568
569
570
571
572
573
574
575

576
577
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588

}

{
solution_quality_2p_w = ((double)corr_func_2p_lp_3d[0, position_controll /
(double) corr_func_2p_lp_3d[4, position_controll) - ((double)
corr_func_2p_lp[0, position_control] / (double)corr_func_2p_lpl[4,
position_controll);
solution_quality_2p_w = Math.Pow(solution_quality_2p_w, 2);
solution_quality_lp_w = ((double)corr_func_2p_lp_3d[1, position_controll] /
(double) corr_func_2p_lp_3d[4, position_control]l) - ((double)
corr_func_2p_lp[1, position_control] / (double)corr_func_2p_lpl4,
position_controll);
solution_quality_lp_w = Math.Pow(solution_quality_lp_w, 2);
solution_quality_2p_b = ((double)corr_func_2p_lp_3d[2, position_control] /
(double) corr_func_2p_lp_3d[4, position_controll]) - ((double)
corr_func_2p_1lp[2, position_control]l / (double)corr_func_2p_1pl4,
position_controll);
solution_quality_2p_b = Math.Pow(solution_quality_2p_b, 2);
solution_quality_lp_b = ((double)corr_func_2p_lp_3d[3, position_controll /
(double) corr_func_2p_lp_3d[4, position_control]) - ((double)
corr_func_2p_1lp[3, position_controll / (double)corr_func_2p_1lpl4,
position_controll);
solution_quality_lp_b = Math.Pow(solution_quality_lp_b, 2);
solution_quality = solution_quality + solution_quality_2p_w +
solution_quality_lp_w + solution_quality_2p_b + solution_quality_1lp_b
b
new_error = (1.0 / (2.0 * (double)corr_func_2p_lp_size)) #* solution_quality;
delta = new_error - error;
if (delta < 0)
{
error = delta + error;
else
{
probability = random.NextDouble();
acceptance_probability = Math.Exp(-delta / temperature);
if (probability < acceptance_probability)
error = delta + error;
s
else
{
corr_func_2p_lp_3d = main_corr_func_2p_lp_3d_lp(random_column_white_b,
random_row_white_b, random_layer_white_b, length, volume_solution,
corr_func_2p_lp_3d);
volume_solution[(random_layer_white_b * length * length) + (
random_row_white_b * length) + random_column_white_b] = 1;
corr_func_2p_lp_3d = main_corr_func_2p_lp_3d_1lp(random_column_black_w,
random_row_black_w, random_layer_black_w, length, volume_solution,
corr_func_2p_lp_3d);
volume_solution[(random_layer_black_w * length * length) + (
random_row_black_w * length) + random_column_black_w] = 0;
}
}
temperature *= alphaj;

}

return volume_solution;

UInt32[,] main_corr_func_2p_lp_3d(int img_width, int img_height, int img_deep,

{

byte [l voxels)

int layer, row, column, relative_length, incremental_f;

int real_length = img_width > img_height ? img_width / 2 : img_height / 2;
real_length = 1 > real_length ? 1 : real_length;

UInt32[,] corr_func_2p_lp_3d = new UInt32[5, real_lengthl;

UInt32 first_voxel, voxel_denied;

for (layer = 0; layer < img_deep; layer++)

{
for (row = 0; row < img_height; Tow++)
{
for (column = 0; column < img_width; column++)
{
first_voxel = voxels[(layer * img_height * img_width) + (row * img_width

) + columnl];
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589 if (first_voxel == 1)

590

591 voxel_denied = first_voxel;

592 relative_length = real_length < img_width - column ? real_length
img_width - column;

593 for (incremental_f = 0; incremental_f < relative_length; incremental_f
++)

594 {

595 corr_func_2p_lp_3d[4, incremental_f]++;

596 corr_func_2p_1lp_3d [0, incremental_f] += (first_voxel & voxels[(layer

* img_height * img_width) + ((row * img_width) + column +
incremental_£)]);

597 voxel_denied = voxel_denied & voxels[(layer * img_height * img_width
) + ((row * img_width) + column + incremental_f)];

598 corr_func_2p_1lp_3d[1, incremental_f] += voxel_denied;

599 }

600 voxel_denied = first_voxel;

601 relative_length = real_length < img_height - row ? real_length
img_height - row;

602 for (incremental_f = 0; incremental_f < relative_length; incremental_f
++)

603 {

604 corr_func_2p_lp_3d[4, incremental_£f]++;

605 corr_func_2p_1lp_3d [0, incremental_f] += (first_voxel & voxels[(layer

* img_height * img_width) + (((row + incremental_f) *
img_width) + column)l);

606 voxel_denied = voxel_denied & voxels[(layer * img_height * img_width
) + (((row + incremental_f) #* img_width) + column)];

607 corr_func_2p_1lp_3d[1, incremental_f] += voxel_denied;

608 }

609 voxel_denied = first_voxel;

610 relative_length = real_length < img_deep - layer 7?7 real_length
img_deep - layer;

611 for (incremental_f = 0; incremental_f < relative_length; incremental_f
++)

612 {

613 corr_func_2p_lp_3d[4, incremental _fl++;

614 corr_func_2p_1lp_3d [0, incremental_f] += (first_voxel & voxels[((

layer + incremental_f) * img_height * img_width) + ((row *
img_width) + column)l);

615 voxel_denied = voxel_denied & voxels[((layer + incremental_f) *
img_height * img_width) + ((row * img_width) + column)];

616 corr_func_2p_1lp_3d[1, incremental_f] += voxel_denied;

617 }

618 }

619 else

620 {

621 first_voxel = 1;

622 voxel_denied = 1;

623 relative_length = real_length < img_width - column ? real_length
img_width - column;

624 for (incremental_f = 0; incremental_f < relative_length; incremental_f
++)

625 {

626 corr_func_2p_lp_3d[4, incremental_f]++;

627 corr_func_2p_1lp_3d[2, incremental_f] += (first_voxel ~ voxels[(layer

* img_height * img_width) + ((row * img_width) + column +
incremental_£f)]);

628 voxel_denied = voxel_denied & (first_voxel voxels [(layer *
img_height * img_width) + ((row * img_width) + column +
incremental_f£f)]);

629 corr_func_2p_1lp_3d[3, incremental_f] += voxel_denied;

630 }

631 voxel_denied = 1;

632 relative_length = real_length < img_height - row ? real_length
img_height - row;

633 for (incremental_f = 0; incremental_f < relative_length; incremental_f
++)

634 {

635 corr_func_2p_lp_3d[4, incremental_f]++;

636 corr_func_2p_1lp_3d[2, incremental_f] += (first_voxel ~ voxels[(layer

* img_height * img_width) + (((row + incremental_f) *
img_width) + column)]l);
637 voxel_denied = voxel_denied & (first_voxel

voxels [(layer =*
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638
639
640
641

642

643
644
645

646

647
648
649
650
651
652
653
654
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659
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662
663
664

665
666
667
668

669
670
671
672

673

674
675
676
677
678
679
680
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682
683
684
685

686

687
688
689
690
691

}

img_height * img_width) + (((row + incremental_f) * img_width)
+ column)l);
corr_func_2p_1lp_3d[3, incremental_f] += voxel_denied;
¥
voxel_denied = 1;
relative_length = real_length < img_deep - layer ? real_length
img_deep - layer;
for (incremental_f = 0; incremental_f < relative_length; incremental_f
++)
{
corr_func_2p_lp_3d[4, incremental_f]++;
corr_func_2p_lp_3d[2, incremental_f] += (first_voxel ~ voxels[((
layer + incremental_f) * img_height * img_width) + ((row *
img_width) + column)l);
voxel_denied = voxel_denied & (first_voxel ~ voxels[((layer +
incremental_f) * img_height * img_width) + ((row * img_width) +
column)]);
corr_func_2p_1lp_3d[3, incremental_f] += voxel_denied;

}
}
¥
}

return corr_func_2p_1lp_3d;

UInt32[,] main_corr_func_2p_lp_3d_1p(int static_column, int static_row, int

{

static_layer, int length, byte[] voxels, UInt32[,] corr_func_2p_lp_3d)

int variable_column, relative_length, incremental_f, variable_row,
variable_layer;

int real_length = length / 2;

real_length = 1 > real_length ? 1 : real_length;

UInt32 first_voxel, voxel_denied;

for (variable_column = 0; variable_column < length; variable_column++)
{
first_voxel = voxels[(static_layer * length * length) + (static_row * length
) + variable_column];
if (first_voxel == 1)
{
voxel_denied = first_voxel;
relative_length = real_length < length - variable_column ? real_length
length - variable_column;
for (incremental_f = 0; incremental_f < relative_length; incremental _f++)
{

corr_func_2p_lp_3d[4, incremental_f]--;

corr_func_2p_1p_3d[0, incremental_f] -= (first_voxel & voxels[(
static_layer * length * length) + ((static_row * length) +
variable_column + incremental_f£f)]);

voxel_denied = voxel_denied & voxels[(static_layer * length * length) +
((static_row * length) + variable_column + incremental_f)J];
corr_func_2p_lp_3d[1, incremental_f] -= voxel_denied;
}
&
else
{
first_voxel = 1;
voxel_denied = 1;
relative_length = real_length < length - variable_column ? real_length
length - variable_column;
for (incremental_f = 0; incremental_f < relative_length; incremental _f++)
{
corr_func_2p_lp_3d[4, incremental_f]l--;
corr_func_2p_1lp_3d[2, incremental_f] -= (first_voxel ~ voxels[(
static_layer * length * length) + ((static_row * length) +
variable_column + incremental_f£f)]);
voxel_denied = voxel_denied & (first_voxel ~ voxels[(static_layer x*
length * length) + ((static_row * length) + variable_column +
incremental_£)]);
corr_func_2p_lp_3d[3, incremental_f] -= voxel_denied;
}
&
¥
for (variable_row = 0; variable_row < length; variable_row++)
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692
693

694
695
696
697

698
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700
701
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703
704
705
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707
708
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711
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713
714
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716
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723
724
725
726

727
728
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731
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740
741

742
743

744

745

{
first_voxel = voxels[(static_layer * length * length) + (variable_row *
length) + static_columnl;
if (first_voxel == 1)
{
voxel_denied = first_voxel;
relative_length = real_length < length - variable_row ? real_length
length - variable_row;
for (incremental_f = 0; incremental_f < relative_length; incremental _f++)
{
corr_func_2p_lp_3d[4, incremental_f]l--;
corr_func_2p_1p_3d [0, incremental_f] -= (first_voxel & voxels[(
static_layer * length * length) + (((variable_row + incremental_f)
* length) + static_column)]);
voxel_denied = voxel_denied & voxels[(static_layer * length * length) +
(((variable_row + incremental_f) * length) + static_column)];
corr_func_2p_lp_3d[1, incremental_f] -= voxel_denied;
}
}
else
{
first_voxel = 1;
voxel_denied = 1;
relative_length = real_length < length - variable_row ? real_length
length - variable_row;
for (incremental_f = 0; incremental_f < relative_length; incremental _f++)
{
corr_func_2p_lp_3d[4, incremental_f]--;
corr_func_2p_1lp_3d[2, incremental_f] -= (first_voxel ~ voxels[(
static_layer * length * length) + (((variable_row + incremental_f)
* length) + static_column)]);
voxel_denied = voxel_denied & (first_voxel ~ voxels[(static_layer x*
length * length) + (((variable_row + incremental_f) * length) +
static_column)]);
corr_func_2p_lp_3d[3, incremental_f] -= voxel_denied;
}
&
¥
for (variable_layer = 0; variable_layer < length; variable_layer++)
{
first_voxel = voxels[(variable_layer * length * length) + (static_row *
length) + static_column]l;
if (first_voxel == 1)
{
voxel_denied = first_voxel;
relative_length = real_length < length - variable_layer ? real_length
length - variable_layer;
for (incremental_f = 0; incremental_f < relative_length; incremental_f++)
{
corr_func_2p_lp_3d[4, incremental_f]--;
corr_func_2p_1lp_3d[0, incremental_f] -= (first_voxel & voxels[((
variable_layer + incremental_f) * length * length) + ((static_row *
length) + static_column)]);
voxel_denied = voxel_denied & voxels[((variable_layer + incremental_f) *
length * length) + ((static_row * length) + static_column)];
corr_func_2p_lp_3d[1, incremental_f] -= voxel_denied;
s
&
else
{
first_voxel = 1;
voxel_denied = 1;

H
relative_length = real_length < length - variable_layer ? real_length
length - variable_layer;
for (incremental_f = 0; incremental_f < relative_length; incremental_f++)
{
corr_func_2p_lp_3d[4, incremental_f]l--;
corr_func_2p_lp_3d[2, incremental_f] -= (first_voxel voxels [((
variable_layer + incremental_f) * length * length) + ((static_row *
length) + static_column)]);
voxel_denied = voxel_denied & (first_voxel voxels [((variable_layer +
incremental_f) * length * length) + ((static_row * length) +
static_column)]);
corr_func_2p_lp_3d[3, incremental_f] -= voxel_denied;
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746 }

747 &

748 ¥

749 voxels [(static_layer * length * length) + (static_row * length) +

static_column] = voxels[(static_layer * length * length) + (static_row *
length) + static_column] == 1 ? (byte)0 : (byte)il;

750 for (variable_column = 0; variable_column < length; variable_column++)

751 {

752 first_voxel = voxels[(static_layer #* length * length) + (static_row * length

) + variable_column];

753 if (first_voxel == 1)

754 {

755 voxel_denied = first_voxel;

756 relative_length = real_length < length - variable_column ? real_length

length - variable_column;

757 for (incremental_f = 0; incremental_f < relative_length; incremental_f++)

758 {

759 corr_func_2p_lp_3d[4, incremental_f]++;

760 corr_func_2p_lp_3d[0, incremental_f] += (first_voxel & voxelsI[(
static_layer * length * length) + ((static_row * length) +
variable_column + incremental_f)]);

761 voxel_denied = voxel_denied & voxels[(static_layer #* length * length) +
((static_row * length) + variable_column + incremental_f)];

762 corr_func_2p_lp_3d[1, incremental_f] += voxel_denied;

763 }

764 ¥

765 else

766 {

767 first_voxel = 1;

768 voxel_denied = 1;

769 relative_length = real_length < length - variable_column ? real_length

length - variable_column;

770 for (incremental_f = 0; incremental_f < relative_length; incremental_f++)

771

772 corr_func_2p_lp_3d[4, incremental_f]++;

773 corr_func_2p_lp_3d[2, incremental_f] += (first_voxel ~ voxelsI[(

static_layer * length * length) + ((static_row * length) +
variable_column + incremental_f)]);

774 voxel_denied = voxel_denied & (first_voxel ~ voxels[(static_layer *
length * length) + ((static_row * length) + variable_column +
incremental_£)]);

775 corr_func_2p_lp_3d[3, incremental_f] += voxel_denied;

776 }

T ¥

778 }

779 for (variable_row = 0; variable_row < length; variable_row++)

780 {

781 first_voxel = voxels[(static_layer * length * length) + (variable_row *
length) + static_columnl;

782 if (first_voxel == 1)

783 {

784 voxel_denied = first_voxel;

785 relative_length = real_length < length - variable_row ? real_length

length - variable_row;

786 for (incremental_f = 0; incremental_f < relative_length; incremental_f++)

787 {

788 corr_func_2p_lp_3d[4, incremental_f]++;

789 corr_func_2p_lp_3d[0, incremental_f] += (first_voxel & voxels[(

static_layer * length * length) + (((variable_row + incremental_f)
* length) + static_column)]);

790 voxel_denied = voxel_denied & voxels[(static_layer * length * length) +
(((variable_row + incremental_f) #* length) + static_column)];

791 corr_func_2p_lp_3d[1, incremental_f] += voxel_denied;

792 }

793 }

794 else

795 {

796 first_voxel = 1;

797 voxel_denied = 1;

798 relative_length = real_length < length - variable_row ? real_length
length - variable_row;

799 for (incremental_f = 0; incremental_f < relative_length; incremental_f++)

800 {

801 corr_func_2p_lp_3d[4, incremental_f]++;
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802

803

804
805
806
807
808
809
810
811

812
813
814
815

816
817
818
819

820

821
822
823
824
825
826
827
828

829
830
831
832

833

834
835
836
837
838
839
840

corr_func_2p_lp_3d[2, incremental_f] += (first_voxel voxels [(
static_layer * length * length) + (((variable_row + incremental_f)
* length) + static_column)]);

voxel_denied = voxel_denied & (first_voxel voxels [(static_layer *
length * length) + (((variable_row + incremental_f) * length) +
static_column)]);

corr_func_2p_lp_3d[3, incremental_f] += voxel_denied;

}
¥
}
for (variable_layer = 0; variable_layer < length; variable_layer++)
{
first_voxel = voxels[(variable_layer * length * length) + (static_row *
length) + static_columnl;
if (first_voxel == 1)
{
voxel_denied = first_voxel;
relative_length = real_length < length - variable_layer ? real_length
length - variable_layer;
for (incremental_f = 0; incremental_f < relative_length; incremental _f++)
{
corr_func_2p_lp_3d[4, incremental_f]++;
corr_func_2p_lp_3d[0, incremental_f] += (first_voxel & voxels[((
variable_layer + incremental_f) * length * length) + ((static_row *
length) + static_column)l);
voxel_denied = voxel_denied & voxels[((variable_layer + incremental_f) x*
length * length) + ((static_row * length) + static_column)];
corr_func_2p_lp_3d[1, incremental_f] += voxel_denied;
}
}
else
{
first_voxel = 1;
voxel_denied = 1;
relative_length = real_length < length - variable_layer ? real_length
length - variable_layer;
for (incremental_f = 0; incremental_f < relative_length; incremental _f++)
{
corr_func_2p_lp_3d[4, incremental_f]++;
corr_func_2p_lp_3d[2, incremental_f] += (first_voxel ~ voxels[((
variable_layer + incremental_f) * length * length) + ((static_row *
length) + static_column)l);
voxel_denied = voxel_denied & (first_voxel ~ voxels[((variable_layer +
incremental_f) * length * length) + ((static_row * length) +
static_column)]);
corr_func_2p_lp_3d[3, incremental_f] += voxel_denied;
}
}
}

return corr_func_2p_lp_3d;
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