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Stikord
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porestgrrelsesfordeling

Resume

Laboratoriet for Bygningsmaterialers udstyr til billedbehandling beskrives. Problematikken
omkring brug af billedbehandling til at studere porestruktur omtales.

Et computerbaseret program til digital billedbehandling (PIPPIN) gennemgis punkt for punkt
med bestemmelsen af en porestgrrelsesfordeling som udgangspunkt. Gennemgangen illustreres
med figurer. I bilag uddybes centrale punkter i billedbehandlingen. Desuden vises, hvordan
porestgrrelser beregnes og hvordan billedbehandlingen automatiseres.
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Forord

Denne rapport indgér som en del af mit arbejde p& Ph.D-projektet
"Byggematerialers frostbestandighed", der gennemfgres i samarbejde
mellem Statens Byggeforskningsinstitut (SBI) og Laboratoriet for
Bygningsmaterialer (LBM), DTU med docent Anders Nielsen og lektor
Lauge Fuglsang Nielsen, begge LBM samt civilingenigr Erik Brandt, SBI
som vejledere.

I projektet er bestemmelse af porestgrrelsesfordeling til dels baseret p4
billedbehandling i computer af fotos taget i Scanning Elektron Mikroskop.
Billedbehandling er foregdet vha udstyr p4 LBM og har tidligere vaeret
anvendt bla i forbindelse med et Ph.D-projekt om salte i porgse
bygningsmaterialer [C.B.Nielsen,91].

Den foreliggende rapport er skrevet pa basis af mine egne erfaringer
med brug af billedbehandlingsprogrammet PIPPIN, da der ikke foreld en
vejledning til praktisk brug af PIPPIN. Rapporten vil ikke omhandle
samtlige de muligheder for billedbehandling, programmet rummer. I
stedet er der lagt vaegt pd en grundig skridt-for-skridt gennemgang,
illustreret med figurer, der viser, hvordan billedbehandlingen benyttes til
bestemmelse af porestgrrelser. Visse punkter i billedbehandlingen er
beskrevet serskilt i bilag. Sidst i rapporten gengives en liste med
kontaktpersoner, der har vaeret involveret i udarbejdelsen af PIPPIN.

Rapportenbehandler ikke de fundamentale principper der overhovedet
gor digital billedbehandling mulig. I stedet kan fx [Teuber,89] anbefales.

Hgrsholm, 10. juni 1994

FencetTan-de-Placa-IT
EINStoan e 1riace 1ansen

For at ggre rapporten yderligere brugervenlig er skridt-for-skridt
gennemgangen suppleret pd visse punkter og med ekstra figurer. Desuden
er funktionen af visse menupunkter i programmet uddybet i bilag. Endelig
er det beskrevet, hvordan automatisering kan lette brugen af programmet.

Den supplerende tekst er skrevetaf PawMullit og den-endelige redigering
er foretaget af Ernst Jan de Place Hansen.

Hgrsholm, oktober 1994 Lyngby, august 1994
Ernst Jan de Place Hansen Paw Mullit



Beskrivelse af udstyr

Laboratoriet for Bygningsmaterialer (LBM) rader over et billedbehand-
lingsprogram kaldet PIPPIN (Powerful Interactive Picture Processing
INterface). PIPPIN er i stand til at digitalisere ! et billede, fx taget
gennem et Scanning Elektron Mikroskop eller et lysmikroskop, ind i et felt
bestiende af 512x512 pixels > hver med en gritonevaerdi mellem 0 (sort)
og 255 (hvid). Det digitaliserede billede analyseres herefter med henblik
pa at bestemme fx en porestgrrelsesfordeling.

Programmet er udviklet af Kent Johansen, hvis manual kan hentes frem
pi skazrmen som on-line hjelp til PIPPIN. Manualen beskriver pi
stikordsform de indbyggede funktioner, men er sjeldent til megen hjzlp
med mindre man har et godt kendskab til digital billedbehandling og edb.
I bilag G angives en liste med personer, der har varet inddraget i
forbindelse med udviklingen af programmet.

Opstilling

Billedet scannes med et videokamera (Panasonic Colour CCTV Camera)
gennem et objektiv (AF Micro Nikkor 55 mm 1:2.8) eller et lysmikroskop
(Nikon SMZ-2T eller Leitz Orthoplan). Fotografier, der scannes gennem
objektivet, belyses vha to neonlamper (Kaiser RB 5000), der kan justeres
i hgjden. Kameraet monteres p# et videostativ (Kaiser reprostativ RS1).

Til billedbehandlingssystemet pA LBM er koblet tre skeerme, der alle
skal vaere teendt. En skerm benyttes til menustyringen (kaldet PC-
skeermen). Skarmen til hgjre for PCen (kaldet gritonemonitoren)
benyttes til det digitaliserede billede. Den sidste skaerm placeret til venstre

AAA-O-O

for PCen(Philips-monitor; model CM 8833y afbilder, hvad kameraet rent
faktisk "ser" og dermed ogs& om billedet fremtraeder skarpest muligt.
Skarpheden kan justeresved at forskyde kameraet i hgjden eller direkte
pa objektivet (finindstilling). Billedet laegges pi en plade, der kan
forskydes i to retninger parallelt med bordpladen vha glideskinner.

1 Digitalisering: opdeling af et billede i felter, der hver forsynes med et mil for
kornteetheden, gritonen eller lysintensiteten i billedet det pigzldende sted.

2 Pixel - fra engelsk picture element. Den mindste enhed i et billede, der kan

registrere, reprasentere eller producere en meangde lys. Antallet af pixels betegner
billedets oplgsningsgrad.
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Anvendelse af billedbehandling
til at studere porestruktur

- Nogle generelle betragtninger angiende billedbehandling vha computer
gives i det fglgende. Det vil fremg8, at man p& trods af, at man har en
computer til rddighed til det "grove", ikke slipper for at foretage en rakke
vurderinger undervejs i processen. Man kan derfor ikke tale om, at der
findes et entydigt facit, ndr man bruger computerbaseret billedbehandling.

Fremhavede begreber i teksten refererer til menupunkter i PIPPIN. En
egentlig beskrivelse af, hvordan billedbehandling foretages fglger i nzeste
afsnit.

Filtrering og binarisering af et billede

Nir et billede er hentet ind vha Pic In/Out vil det rumme et bredt
spektrum af gritoner fra nasten sorte omrader til meget lyse, nzsten
hvide omréder. For at kunne bestemme fx en porestgrrelsesfordeling skal
man definere, hvad der er porer og hvad der er faststof, dvs valge ved
hvilken gritone, graensen mellem porer og faststof skal leegges. "Grgd" p&
billedet kan ggre det vanskeligt at sette en skarp graense. Et af formélene
med at benytte et billedbehandlingsprogram er at forsgge at gore billedet
mindre grumset, siledes at det er lettere at skelne forskellige faser fra
hinanden.

Den simpleste mdde at rense ud i billedet foregdr ved at sende det
igennem et midlingsfilter (Filters, Convolution). Hvert punkt p4 billedet
far en gratoneveerdi, der er en middelveerdi af gritonevaerdien af punktet
selv og dets nabopunkter. I [C.B.Nielsen,91] omtales andre muligheder for
at "rense ud" i billedet. Filtrering skal ske pa en sddan méde, at man ikke

= | lraral-tor

fjernﬁr billedetskarakteristika:

Nir billedet er renset, skal det opdeles i to faser (porer og faststof). Det
sker vha Mark Phases, hvor man angiver, hvilke gritoneverdier der
repreesenterer porefase henholdsvis faststoffase. Ved en simpel opdeling
vha én teerskelveerdi vil man ofte opleve, at porefasen vil indeholde lidt
faststof og omvendt. Man ma derfor "fple" sig lidt frem for at finde en
passende grense. [C.B.Nielsen,91] refererer til metoder, hvor man
benytter en mere flexibel faseinddeling end en simpel skelnen vha én

,,»M____w,t&rskelv&rdi_,,,, e

Bestemmelse af porestgrrelsesfordeling

Ved bestemmelse af en porestgrrelsesfordeling skal man tage hensyn til,
at poreformerne ofte er meget uregelmaessige. Sammenhzangen mellem
en pores udstreekning pé et billede og porens diameter (tveersnitsdimen-
sion) vil derfor vaere meget darlig,



Anvendelse af billedbehandling til at studere porestruktur

Det er porernes tvaersnitsdimension, der er afggrende for materialets
evne til at transportere fx fugt. En stgrrelsesfordeling baseret pd areal
beregnet vha Phase Analysis og Distribution er derfor ikke egnet i denne
sammenhzng.

I'stedet benyttes funktionen Dilation, ved hjaelp af hvilken man skiftevis
kan fjerne og tilfgje pixels til porefasen (graensen mellem porefase og
faststof rykkes frem og tilbage). Fjernes pixels vil de mindste porer
forsvinde og den yderste rand af de gvrige vil rykke ind mod porens midte.
Tilfgjes derefter pixels vil randen flyttes tilbage igen, mens de mindste
porer ikke vender tilbage.

Ved successivt at fjerne og tilfgje flere og flere pixels fra porefasen, i
princippet indtil der er én stor pore tilbage, samtidig med at man noterer
restporgsiteten, kan en porestgrrelsesfordeling bestemmes. For at
minimere fejlene ved denne procedure skal man g ud fra det oprindelige
billede hver gang. Desuden mé man tage hensyn til, at en pixel ikke er
kvadratisk; en problematik der behandles mere udfgrligt i bilag D og E.

Inden man gér i gang med at behandle billedet, m& man ggre sig Klart,
hvad der kan detekteres ud fra det pdgaeldende billede. Uanset billedets
forstgrrelse vil der vaere en nedre graense for, hvor sma porer, det vil vaere
rimeligt at taelle med. Denne greense kan udtrykkes ved et antal pixels.
Porer med et pixeltal under denne graense bgr ikke studeres, uanset om
man benytter PIPPINSs faciliteter til at beregne stgrrelsesfordeling, eller
det ovennaevnte princip med at fjerne og tilfgje pixels.

Videre perspektiv

Billedbehandling som metode er studeret i en doktorafhandling, [Kukko,
92]. Udviklingen i brugen af computer til billedbehandling samt
principperne for billedbehandling som metode beskrives. Kukko har
arbejdet med at optimere billedbehandlingen sledes at billedet traeder

klarere frem, samtidig med at det oprindelige billedes karakteristika
bevares.

Nar billedbehandling benyttes til at studere porestruktur skal man
huske p4, at man ser pa et to-dimensionalt billede, mens porestrukturen
er tre-dimensional. En tilbundsgdende analyse af porestrukturen baseret
fotos vil derfor kraeve en serie af parallelt placerede billeder taget i
forskellige "dybder" i materialet. Desuden m& man inddrage studier af

[Nakamura, Ohnishi & Kamitani91). Dette omrdde er endnu ret
uopdyrket.

poreformer —og- porestrukturens konnektivitet - (sammenhzng),- se fx



Brugervejledning - PIPPIN

Den foreliggende brugervejledning er skrevet til fglgende version af
billedbehandlingsprogrammet PIPPIN:

Version 1.91, revision 1, 21/8-91. PC Vision Driver V3.4.

Vejledningen er delt i to dele, fgrst en kort oversigt over programmets
muligheder, dernzest en mere detaljeret beskrivelse af fremgangsmaden
ved praktisk brug af programmet til bestemmelse af porestgrrelses-
fordeling og lignende. Ikke alle de features, der beskrives, er benyttet i
forbindelse med arbejdet pd Ph.D-projektet "Byggematerialers frost-

bestandighed", der har vaeret udgangspunktet for udarbejdelsen af denne
vejledning.

Kort oversigt
Start af PIPPIN

- teend for PCen. Efter et par sekunder med "rulletekster" skal man vaelge
mellem 1: Normal og 2: PIPPIN. Vlg2. PCen er nu sat op til at kunne
‘kalde PIPPIN frem.

- programmet startes fra DOS ved ud for "c:\ >" at skrive:
cd PIPPIN <ENTER>
PIPPIN <ENTER>

=—programmets logo (se figur 1) kommer frem pa skermen (i det
fglgende kaldet PC-skeermen).
Ved siden af logoet ses et menuvindue (ikke vist).

FigurvI. Skeermbillede med PIPPINs logo.’

3 Figur 1 er af praktiske grunde vist som en farveversion, mens de gvrige skeermbilleder af
tekniske grunde vises i s/h og aht til laesbarheden er forstgrret i lodret retning i forhold
til det originale skeermbillede.



PIPPIN - Kort oversigt

P4 gratonemonitoren (placeret til hgjre for PCen) skal der sta:

PIPPIN
PcVision Driver V3.4
Copyright 1987/88/89/90/91 Kent Johansen

Er gratonemonitoren sort eller mangler noget af denne tekst, vil der
erfaringsmassigt opsté problemer hvis man bruger programmet. For at
afhjaelpe dette henvises til bilag A "Opstart PIPPIN".

Hovedmenu - oversigt

Starter programmet korrekt op ses et menuvindue pd PC-skaermen.
Dette menuvindue er den sikaldte hovedmenu. I det fglgende gives en
liste over punkterne i denne menu, menupunkternes funktion beskrives
kort, og de vaesentligste underpunkter navnes; i gvrigt henvises til den
efterfglgende beskrivelse.

Pic IN/OUT

- benyttes til at hente et billede ind i PIPPIN og digitalisere det samt
gemme det til senere brug.

- Digitize, Digitize (R/S), Save .PP Pic, Load .PP Pic, Save as TIF.

Filters
- faciliteter til at bearbejde billedet sé det bliver lettere at arbejde med.
- Max Contrast, Convolution, Dilation.

Mark Phases
- benyttes til at dele billedet op i faser.
- Mark Phase/hist, Repeat Markings, Reset Phases.

Paint & Edit
- benyttes hvis man vil tilfgje linier, tekst mm til billedet.

Scale & Measure
- benyttes til angivelse af malestoksforhold og stgrrelse af skaermbillede.
- Set Scale-2-Line, Measure Length, Set Aspect Ratio.

Analyze
- analyse af enkelte porer samt hele faser.
- Phase Analysis, Analyze Log, Distribution

Microstructure
- udregner mikrostruktur-konnektivitet (sammenhaeng)

Palette
- benyttes til at leegge farver pa det digitaliserede billede



PIPPIN - Kort oversigt

System Config

her defineres hvilke parametre, der gnskes udregnet under Analyze.
Desuden angives enhed for leengder samt hvor man gnsker sine
datafiler gemt.

Set Config, Load Config

Zoom

Usermenu

i LBMs version havner man gverst i hovedmenuen ved at valge
Usermenu

Set WorkArea

benyttes hvis man vil arbejde med en begranset del af skaermbilledet.
Fra start er WorkArea hele skaermen p4 gratonemonitoren.

Brug af PIPPIN - generelt

on-line hjeelp fds ved at trykke pd <PgDn>. Hjelpen er p4 stikords-
form, skrevet af programmets udvikler Kent Johansen, og er sjzldent
til megen hjelp med mindre man har et godt kendskab til digital
billedbehandling og computere.

PIPPIN styres ved hjelp af en mus. N&r musens tr&dkryds eller cursor
(+) flyttes hen p& et menupunkt, indrammes det. Enkelte gange kan
man benytte tabulatortasten, <HOME> eller <END> for at rykke
mellem inputfelter, men generelt skal musen bruges overalt.

trykker man pa venstre musetast valges menupunktet, og en undermenu
dukker frem eller en funktion udfgres.

trykker man pé higjre musetast annulleres menupunktet og man kommer
tilbage til den forrige menu.

piltaster benyttes til at komme rundt i menuer, hvor man selv skal
udfylde felter (fx filnavn).

stdr PIPPIN tzendtilengere tid uden at programmet bruges, vil billedet
pa PC-skaermen begynde at flimre og f voldsomme farver. Flimmeret
fiernes ved at trykke <ESC> og man kan fortsaette.

Gemme filer

Filer kan gemmes som PP-filer (Save .PP Pic); PIPPINs eget
grafikformat. PP-filer kan derfor hentes ind i PIPPIN igen.

Filer kan ogs& gemmes som TIFF-filer* (Save as TIF); et grafikformat
der fx kan indlaeses i WordPerfect. Se ogs& under "Operationer i
WordPerfect".

Et filnavn kan bestd af op til otte karakterer valgt blandt bogstaverne
A til Z samt cifrene 0 til 9.

4 TIFF = Tagged Image File Format
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PIPPIN - Kort oversigt

Hent filer ind i PIPPIN

Kun PP-filer kan hentes ind. G4 ind i Pic IN/OUT og velg Load .PP.
Forskellige filnavne kommer nu op, og hvis den gnskede fil ikke vises
kan man trykke pd More. Musen flyttes hen pé det gnskede filnavn og
venstre musetast trykkes ned. Det valgte billede ses nu pé
gritonemonitoren.

Afslutte PIPPIN

Man skal std i hovedmenuen. Tryk pd hgjre musetast og ved at veelge
"Yes, quit !!" afsluttes programmet.

En liste institutioner og firmaer der rdder over programmet eller har
veeret til hjeelp ved udviklingen af programmet kommer frem pa PC-
skaermen ndr programmet afsluttes. Se ogsa bilag G.
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PIPPIN - Fremgangsmdde

Fremgangsmade ved brug af PIPPIN

Klarggr opstilling

Start PIPPIN

montér kamera og objektiv i det tilhgrende stativ / monter kamera p& mikroskop

teend for PC, skaerme og lys

teend for kamera (sort knap gverst pd kameraet)

placér foto eller mm-papir pa pladen (Kaiser RS1); leeg glasplade over (retter billedet ud)
/ anbring slib i mikroskop

indstil skarphed vha stativ og objektiv / stil skarpt pd mikroskop. Ved brug af objektiv kan
det anbefales at anvende bleende 22 eller 32.

- som beskrevet i "Kort oversigt" ovenfor.

Konfiguration af programmet

- System Config’ Set Config’.

Under Set Config defineres, hvilke parametre, der gnskes udregnet
under Analyze (s.d.”). Desuden angives enhed for lzengder samt hvor
man gnsker sine datafiler gemt.

~ Logfile Members®; udvalger de data der skal med i en LOG-fil. Kun
relevant, hvis Phase Analysis benyttes.

-~ Unit; angiv den enhed der benyttes ved fastsattelse af

mélestoksforholdet (fx millimeter).

- Log Path; angiv hvor LOG-filer skal gemmes. LOG-filer er datafiler,
der kan hentes ind i PIPPIN igen, eller overfgres til regnearks-

programmer. Standard-directory er C:\PIPPIN. Kun relevant hvis
Phase Analysis benyttes.

- Picture Path; angiv hvor PP-filer skal gemmes. PP-filer er grafikfiler,

[e B I = RV 3

der kan hentes ind i PIPPIN igen. Standard-directory er
C:\PIPPIN\PICTURES.

Ved fx at vaelge sin egen rammefarve kan man fremover pé en enkel méde kontrollere, at
man benytter den korrekte opsatning:

Menupunkt i hovedmenuen (1.niveau).

Menupunkt i 2.niveau. Angives ved indrykning i forhold til venstre margen.
s.d. = se denne

Menupunkt i 3.niveau. Angives med ~



Fremgangsmdde - Angivelse af aspektforhold og stgrrelse af skeermbillede

Set Config - Menu Colors - Function Menu - Set Menu Colors’
Man kan nu valge mellem et antal farver angivet ved numre.

Save Config; gem konfigurationen.
Load Config; en gemt konfiguration hentes ind.

Angivelse af aspektforhold og stgrrelse af skaermbillede
For hver enkelt indstilling af kamera/mikroskop foretages fplgende:
- hent billede af mm-papir ind vha menupunkt Digitize under Pic In/Out.

Scale & Set Scale-2-Line. Placér musens trddkryds i et skeeringspunkt pd mm-

Measure papiret. Hold venstre musetast nede og traek en vandret linie til et andet
skaeringspunkt og slip tasten. Jo leengere linien er desto bedre. PIPPIN
vil spgrge om liniens leengde som angives i den valgte enhed (typisk
mm). Enhed angives under System Config jf ovenfor. Gentag
proceduren med en lodret linie. Vha mm-papiret kan man sikre, at
stregerne placeres lodret henholdsvis vandret i billedet.

Kontroller at skaleringen er korrekt ved at vaelge

Scale & Measure Length. Traek en linie pa skrd af mm-papiret pa samme made

Measure som beskrevet ovenfor. Liniens laengde, laengden i x- og y-retningen
samt liniens heeldning i forhold til vandret vil herefter angives af
PIPPIN. I figur 2 angives oplysninger for en vandret linie.

Herefter har skeermbilledet det korrekte aspektforhold . For at kunne beregne

pixelstgrrelser (bilag E) skal aspektforholdet angives, idet antallet af pixels er 512x512 p&
trods af at skeermbilledet ikke er kvadratisk

Scale/Measure
:::z‘ll;e" Screen size: +
Line measurement. + sot vord] 151253 Som Mo
mat v e
Longth of line : 3 2000
fingle (Deg) H -9.2888 Set Scale
Set Scale 2-line
Ver, 1.91 Rev, 1 21/8-91 Ver. 1.91 Rev, 1 21/8-91 | S—
PeVisiont Driver V3.4 PcUisions Driver V3.4
141" KByte heap free, 141 KByte heap free.
(C) 1987/88/89/98/91 ent Johansen <C)  1987/88/89/98/91 Keat Johansen
Figur 2. Angivelse af en linies leengde. Figur 3. Menupunktet Set Aspect Ratio. Angivelse

af skcermbilledets stgrrelse.

9 Set Menu Colors er i S.niveau i PIPPINs menuer.
10 Forholdet mellem langde og bredde (bredde og hgjde) af billedet p4 gritonemonitoren.
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Fremgangsmdde - Digitalisering

Scale & Set Aspect Ratio. Sidelaengderne af skeermbilledet angivet med den
Measure valgte enhed oplyses, jf figur 3.
Forholdet mellem de to angivne leengder svarer til aspektforholdet.
Kontroller at det er 0.68 (1.46).

Angivelse af aspektforhold og stgrrelse af skeermbillede bgr altid ske ved at bruge hele
skeermen aht ngjagtigheden. Den fundne skeermstgrrelse kan anvendes til samtlige
billeder, forudsat indstillingen af kamera / mikroskop ikke cendres !!.

Billedet af mm-papiret kan med fordel gemmes som TIFF-fil (Save as TIF under Pic
In/Out) og benyttes som reference ved gengivelsen af billeder i fx WordPerfect, i tilfzelde
af at SEM-billedets lineal ikke er med p& det udsnit, der analyseres . P4 den méde kan
man let beregne den aktuelle forstgrrelse af billedet i forhold til det originale foto. Den
aktuelle forstprrelse vil afhaenge af, hvor stort et grafikfelt, der benyttes, jf figur 15 til 18.
Se ogsé bilag E.

For en sikkerheds skyld kan man ogsd gemme mm-papiret som PP-fil, fx hvis man ikke
med det samme beregner pixelstgrrelser (bilag E).

Husk at navngive filer med mm-papiret p4 en sddan méde, at det fremgér, hvilke(n)
oprindelig(e) fil(er) mm-papiret hgrer sammen med, fx STEN69MM.

En vis forvraengning af billedet kan konstateres iser i nederste hgjre hjgrne af
gritonemonitoren. Ved at traekke en linie pa skrd med start i dette hjgrne (vha Measure
Length), konstateres dog, at forvraengningen har begrznset betydning. Det er muligt at
veelge et udsnit af billedet som arbejdsomrade vha Set WorkArea (se bilag C) og dermed
fjerne den veerste forvraengning. Det skal opvejes mod ulempen ved at arbejde med et
mindre billedudsnit mht repraesentativitet og lignende.

For hvert enkelt billede eller billedudsnit foretages fplgende:

lzeg motivet pa pladen / under mikroskopet

Digitalisering af billedet

Pic In/Out Valges Digitize (R/S) (se figur 4) er billedet p4 gritonemonitoren

11
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"levende" dvs det vil eendres hvis man flytter rundt p4 sit foto, slib eller
lignende under videokameraet.

Nér et passende udsnit er valgt kaldes menuen frem igen med musen og
Digitize vaelges. Nu frysesbilledet pd gratonemonitoren og digitaliseres.

Gem billedet som PP-fil (Save .PP Pic) for senere behandling. P4 den
méide kan man lave nye analyser pa preecis det samme udsnit pé et
senere tidspunkt, fx hvis det viser sig at man har begdet fejl under
analysen. PP-filer gemmes automatisk under C:\PIPPIN\PICTURES

SEM = Scanning Elektron Mikroskop



Fremgangsmdde - Digitalisering

med mindre man har angivet andet under Set Config. Filnavnet kan
bestd af op til otte karakterer valgt blandt bogstaverne A til Z og cifrene
0til 9.

Gem billedet som TIFF-fil” (Save as TIF) til brug i WordPerfect.
TIFF-filer gemmes automatisk under C:\PIPPIN\PICTURES med
mindre man har angivet andet under Set Config.

Figur 5 viser et eksempel pd en sddan TIFF-fil. Det benyttede billede
er af en teglsten med en porgsitet pd 50 % forstgrret ca 2000 gange.

Skal hele SEM-billedet digitaliseres, gentages proceduren for hver
enkelt udsnit.

OBS !! Billedudsnit der anvendes til poretalling bgr ikke indeholde lineal og
tekst, med mindre man senere andrer stgrrelsen af WorkArea (se
under "Udvzelgelse af WorkArea" nedenfor).

—

Pic INOBT
Digitize
Digitize]

L{R/S))
Triggered Dig.
uersanple
Gain / Offset
0dd  Lines
Set Wi -value
Load Raster
load PP Pic
Save PP Pic }

Ver, 1.91 Rev., 1 21/8-91 Load ,SPL S—
PeUisiont Driver U3.4 Save .SPL
141 XByte heap free.
Save as LTIF
(C) 1987/88/89/98/91 Kent Johansen
. Camera Calikr.

Camera Compen,

Figur 4. Menupunkt Pic IN/OUT, Figur 5. Digitaliseret billede, tegl.

Gain Offset; Lys- og kontrastforhold pd billedet kan justeres (ikke

benyttet).

- For at kunne beregne pixelstgrrelser behgves et udsnit, hvor billedets lineal indgér (se fx
figur 11). Billeder med samme forstgrrelse, der analyseres med samme kameraindstilling
har samme pixelstgrrelser.

Scale & Measure Length. Med musen skal leengden af en enhed pé linealen
Measure pa SEM-billedet méles. Placér musens tradkors i den ene ende af en

enhed. Trazk en linie til den anden ende mens venstre musetast Aoldes
nede og slip derefter tasten. Den mélte laengde angives af PIPPIN (se
figur 2). Ud fra denne leengde samt WorkArea’s stgrrelse angivet i
pixels og mm kan pixelstgrrelsen beregnes, jf bilag E.

12 TIFF = Tagged Image File Format
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Fremgangsmdde - Filtrering, Udveelgelse af WorkArea, Binarisering

Filtrering af billedet

- Filters

Max Contrast; gor faseinddeling lettere, idet billedets gratonefordeling
"bredes" ud, siledes at alle gratonevaerdier repreasenteres, jf bilag B.

Convolution; filtrerer billedet ved at midle punkternes gratoneverdier
i forhold til nabopunkternes.

En matrix "leegges ned over" det aktuelle punkt og dets nabopunkter.
Hvert element i denne matrix har en veerdi fra 0 til 1 (inklusive).
Grétonevaerdierne vagtes med vardien af matrixelementet og det
aktuelle punkt pé billedet far en grtonevaerdi der er den vaegtede sum
af disse.

Ivisse tilfzelde fgrer brug af Convolution til en slgring af billedet, iszer
hvis man har at ggre med finkornede materialer (smé "porer”, mange
gratoneskift hen over billedet).

PIPPIN indeholder en raekke standardmatricer til filtrering af billedet.
Som eksempel kan nzvnes:

- MIDL3x3.MAT: Feltets gritoneveerdi bliver en middelveerdi af feltets
egen og otte nabopunkters.

Det er muligt at lave midling over et stgrre omréde (op til 99 x 99
punkter) ved at vaelge Large Filters under Filters.

- DIFF! giver mél for, hvor meget et felts gritonevaerdi afviger fra
nabofelternes og kan derfor bruges som hjelp til at bestemme
overgangen mellem to faser (ikke benyttet).

Udvalgelse af WorkArea

- vedbilledbehandling bgr arbejdes med sd stor en del af skaermen som muligt. En situation
hvor det kan vaere ngdvendigt at arbejde med et udsnit af skaermen, er hvis det omride
man vil arbejde med er taet p billedets kant eller i nzerheden af den lineal, der normalt
er angivet nederst pA SEM-billedet”. Billedkanter, linealen eller tekst pi billedet vil
opfattes som porer eller faststof og vil derfor pavirke resultatet af poretzllingen.
WorkArea udvalges vha Set WorkArea og er beskrevet nzermere i bilag C.

Opdeling i faser (binarisering)

efter at billedet er digitaliseret og filtreret, skal det opdeles i faser (porer og faststof) for

at kunne optzlle porestgrrelser.
Opdelingen er meget subjektiv, og det er derfor vanskeligt at give nogle retningslinier
herfor. Man er ngdt til at prgve siglidt frem, men kan med fordel stgtte sig til histogram-

13 SEM = Scanning Elektron Mikroskop
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Fremgangsmdde - Binarisering

mer over gritonefordelingen, se fx figur 7, der viser at det aktuelle billedes gratoner
samler sig i to "klumper". Opgaven begranses s til at definere en passende granse
mellem de to "klumper". I andre tilfzelde kan opgaven veere betydelig mere vanskelig.

- Mark Phases  Reset Phases bruges til at nulstille faseinddelingen. Har primaert
betydning, hvis man ggr brug af Repeat Markings (s.d.).

Vezlg Mark Phase/hist jf figur 6. Valg Phase 1 og et histogram over
gratonefordelingen kommer frem pd PC-skeermen jf figur 7. Ved at
bevaege musen op/ned, til hgjre/til venstre, velges det grdtoneomrade,
der tilhgrer Phase 1 (porefasen). Omréadet vil farves grgnt pa gritone-
monitoren. Ndr omrédet er valgt, trykkes pé venstre musetast og hele
gritoneomrddet svarende til Phase 1 repreesenteres nu af én
gratonevaerdi i histogrammet, jf figur 8.

Vzlg Phase 2. Den resterende del af histogrammet udveelges som
tilhgrende Phase 2 (faststoffasen) jf figur 8.

Herefter er billedet binariseret og vil nu optraede som et tofarvet billede

pa gratonemonitoren. Figur 9 viser, hvordan billedet i figur 5 kan se ud
efter binarisering.*

| e —
Mark Phases ]E‘
kPhase
MarkPlase/hist ] x
HarkPhase/colo: =
Repeat Markings |re A folont Phasel

8- 79) = 23.59@a %

Reset Phases re

Zoow CEVR)
User menu
Set Uorkarea

Ver, 1.91 Rev. 1 21/8-91
PeVision+ Driver U3.4
141 KByte heap free.

€C) 1987/88/89/98/31 Kent Johansen

(porefase).

\ Select Phase2
<77 € §3-255) = 76.418 %

Ver. 1.9
Pclision
141 KByt

) 19 "%

Figur 8. Udveelgelse af gratoneveerdier for Phase 2 Figur 9. Binariseret billede, tegl.
(faststoffase). Bemcerk at Phase 1 (porefasen) nu
angives ved én gratonevaerdi.

14 Der er ingen sammenheeng mellem figur 5 og 9 og histogrammet i figur 7.
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Fremgangsmdde - Binarisering

Tilsvarende vil histogrammet best4 af to sgjler repraesenterende de to
faser jf figur 10.

Select Phasel
{ 33- 45) = 23.598 %

Figur 10. Histogram efter udveelgelse af Phase 1 og Phase 2.

Ved at sammenligne det binariserede billede med det originale billede,
der under hele processen vises pd Philips-monitoren til venstre for
PCen, vurderes det, om faseinddelingen er tilfredsstillende. Figur 11 og
12 viser to udgaver af et binariseret billede, som illustration af, at valget
af gritoneintervaller er subjektivt. Umiddelbart kan det vaere svaert at
se forskel pd de to billeder, men forskellen i porgsitet er trods alt 4 %.

Figur 11. Binariseret billede. Grdtoneinterval for Figur 12. Binariseret billede. Grdtoneinterval for
porefase 0-79. Porgsitet 23.6 %. Se ogsd figur 7. porefase 0-42. Porgpsitet 19.5 %.

Repeat Markings kan med fordel benyttes hvis samme gratoneinddeling

18

skal bruges til en serie af billeder, eller hvis man laver fejl undervejs i
analysen.
I begge tilfelde kraever det, at man er konsekvent i brugen af Reset

Phases, da Repeat Markings gentager samtlige markeringer siden Reset
Phases blev brugt sidst.

Mark Phase/color kan benyttes for at fi stgrst mulig kontrast i det
binariserede billede, sdledes at de to faser reprasenteres af gritone-

veerdierne 0 og 255. I modsat fald fis et billede med to grilige nuancer
som fx vist i figur 9, 11 og 12.



Fremgangsmdde - Bestemmelse af porestgrrelsesfordeling (Dilation)

- PicIn/Out

Gem det binariserede billede som en PP-fil (Save .PP Pic), da det skal
bruges flere gange i forbindelse med bestemmelse af porestgrrelses-
fordeling (se under Dilation nedenfor). Lad fx bogstavet B indgd som
sidste bogstav i filnavnet for at markere, at der er tale om et binariseret
billede.

Gem desuden billedet som en TIFF-fil (Save as TIF), s& man senere i
WordPerfect kan se, hvad man udvalgte som pore- henholdsvis faststof-
fase. Er WorkArea mindre end hele skarmen vil kun WorkArea
gemmes i TIFF-filen.

Bestemmelse af porestgrrelsesfordeling (Dilation)

- efter at et WorkArea er valgt og billedet er binariseret og gemt kan bestemmelsen af
porestgrrelsesfordelingen begynde

- Filters

Dilation; bestemmelse af porestgrrelsesfordeling ved skiftevis at fjerne
og tilfgje pixels til porefasen.

Brug af Dilation kraever et binariseret, dvs faseinddelt billede.

Et begraenset antal pixels kan fjernes og tilfgjes ad gangen. Hvis flere
pixels skal fjernes ma funktionen bruges flere gange efter hinanden.

Dilation benytter det samme udvalg af matricer som Convolution, men
ikke de store matricer der findes under Large Filters. Hvor mange
pixels der fiernes og tilfgjes afhaenger af valget af matrix. Hvordan
Dilation mere praecist virker, og hvilken betydning valget af matrix har,
er beskrevet i bilag D.

- proceduren er herefter:

Vealg Dilation, valg en passende matrix (fx 4PIXSQ2.MAT)® og vaelg

Phase 2 (porefase fjernes). Derefter tilfgjes porer vha Dilation,
4PIXSQ2.MAT, Phase 1.

- restporgsiteten aflaeses vha

- Mark Phases

Mark Phase/hist. Fase 1 udpeges og %-delen afleses.

Det binariserede billede hentes ind igen vha Load .PP Pic under Pic

15

In/Out (valg More hvis det gnskede filnavn ikke ses).

Velg atter Dilation, den samme matrix og Phase 2, men nu to gange
efter hinanden, hvorefter Dilation, matrix og Phase 1 vaelges to gange
og restporgsiteten afleeses vha Mark Phase/hist.

4PIXSQ?2 betegner en 9x9 matrix, der er "klemt" s den er tilnaermet ellipseformet.
4 angiver at "radius" i matricen er ca 4 pixels. Se ogs8 bilag D.
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Fremgangsmdde - Bestemmelse af porestprrelsesfordeling (Dilation)

Husk

Dette gentages et passende antal gange evt til alle porer er fjernet. Ofte
vil der vere en naturlig graense for hvor mange Dilations man kan
udfgre, idet porestrukturen ellers vil deformeres alt for meget. Jo mere
"kasseformet" matricen er, desto hurtigere deformeres porestrukturen

jf bilag D. Benyttes 4PIXSQ2 er fem gange normalt det maksimale
antal.

Husk altid at tage udgangspunkt i det oprindelige, binariserede billede.
Husk bdde at fjerne og tilfgje pixels, séledes at man ikke fir den ene
fase til at brede sig mere og mere.

I visse tilfaelde kan det veere ngdvendigt at repetere, hvilken af de to
farver i det binariserede billede der reprasenterer pore- henholdsvis
faststoffase. Det kan let gpres vha Repeat Markings (jf tidligere).

I bilag F er beskrevet, hvordan proceduren omkring Dilation kan
automatiseres, s man undgér de mange manuelle operationer, med
den risiko det giver for fejltastninger.

- efter behov kan man gemme billedet fx som TIFF-fil (Pic In/Out, Save as TIF).

Figur 13 og 14 viser, hvordan billedet i figur 9 ser ud efter to henholdsvis fem gange at
have fjernet og tilfpjet pixels vha matricen 4PIXCIR.MAT. 1

Figur 13. Binariseret billede, hvor Dilation er Figur 14. Binariseret billede, hvor Dilation er
benyttet to gange (4PIXCIR.MAT), tegl. benyttet fem gange (4PIXCIR.MAT), tegl.

Mens der er en vis lighed mellem figur 9 og figur 13, er porestrukturen pa nzesten ikke til

at kende igen pa figur 14. Kun de helt grove porer er tilbage, og det er nu let at bestemme
stgrrelsen af disse manuelt.

- herefter afsluttes PIPPIN. Sammenhgrende veardier af poreradius og porgsitet optegnes
i et regnearksprogram. TIFF-filer kan benyttes i WordPerfect (se nedenfor).

16 4PIXCIR MAT er en 9x9 matrix, der er tiln@ermet en cirkel jf bilag D.
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Fremgangsmdde - Andre analyser

Andre analyser med PIPPIN

- Analysis

Phase Analysis; total analyse af WorkArea. Oplysninger om Avert enkelt
element ("pore") i de to faser angives. Desuden angives de samlede
resultater for de to faser.

Phase Analysis beregner bla porernes areal, massemidtpunkt,
inertimoment samt dimensioner i lodret og vandret retning.

Piltaster skal bruges til at "gd rundt" i menuen.

~ Sample Name; identifikation af de enkelte beregning,. Iszr relevant
ndr man gemmer flere analyser pd samme fil (= Logfile Name).

- Logfile Name. Angiv et navn pa den fil, hvor beregningerne skal
gemmes. Extension skal alfid vaere LOG, fx EDP.LOG

- Min Pixels; porer med en pixelstgrrelse mindre end den man valger,
teelles ikke med. Det er ofte en fordel at sortere meget smé porer fra,
da det er tvivlsomt hvor repreesentative de er.

- Restart log Y/N; Vzlges Y, ryddes den pageldende fil for eventuelle
data. @nsker man at gemme data i en allerede oprettet fil, fx en ny
teelling pd det samme billede, vaelges N. Data vil da lagres under de
foregdende med overskrift som angivet under Sample Name.

Phase Analysis startes herefter ved at trykke pd <ENTER >. Resultatet
gemmes i den angivne LOG-fil. Resultaterne angives for hvert enkelt
element, begyndende i billedets ene hjgrne. Resultater kommer siledes
ikke ud i stgrrelsesorden. Derudover angives resultater for fasen under
ét.

LOG-filen kan hentes ind i et regnearksprogram. Man kan ogsa veelge

at lade PIPPIN arbejde videre vha Distribution (s.d.).

- er man kun interesseret i det samlede resultat for de to faser kan man benytte

Analyze Log

Navnet pd LOG-filen samt den benyttede l&zngdeenhed skal angives
(Log File, Unit). Vha Analyze Log beregnes bla Phase Area, Phase %,
Mean Area og Mean Chord (det absolutte og relative areal af fasen,

samt gennemsnitsareal oggennemsnitliglodret kordeleengde). Desuden
oplyses antallet af elementer i den analyserede fase (fx porefase). Brug

af Analyze Log kraever at Phase Analysis er benyttet (jf reference til en
LOG-fil).

Fordelen ved at benytte Analyze Log er:

1) Resultaterne fis direkte pd PC-skeermen. Alternativc m3 man
afslutte programmet fgr resultaterne kan studeres vha LOG-filen.

2) Man fér flere oplysninger om fasen under ét end vha Phase Analysis.

21



Fremgangsmdde - Andet

Bemeerk !
Tilsyneladende fungerer Analyze Log kun, nir skarmens

standardenhed (Scr; skeermbredde = 1 Scr (screen)) benyttes. Skifter
man fx til mm opstér der problemer.

man Kan ogsd vaelge at analysere fx porer enkeltvis vha

Scale & Single Object. Musens traddkryds placeres pa det omrade, der skal ana-

Measure lyseres og venstre musetast trykkes ned. Analysen giver de samme
oplysninger som Analysis, men kun for det udpegede omréde.

efter at porefasen er analyseret med Phase Analysis kan en fordeling beregnes vha

Analysis Distribution

Udregner direkte og kumuleret fordeling af en valgt variabel (fx
poreareal).

- Log File (fx EDP.LOG)
~ Number of Classes; angiv antal inddelinger (klasser) i fordelingen.

- Lower Limit; nedre graense for klasser, kan fx szttes til samme vaerdi
som Min Pixels under Phase Analysis.

-~ Upper Limit; gvre graense for klasser, dvs stgrste pore (angivet i antal
pixels) der skal teelles med.

- Correction Factor; settes normalt til 1.0.

- Phase; Phasel eller Phase2, den fase der skal klassificeres.

- Distribution File; navn pa resultatfil (extension DST). Resultatfilen
kan hentes ind i regneark.

hverken Phase Analysis eller Distribution er anvendt i projektet "Byggematerialers
frostbestandighed".

Andet
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gnskes fx en lineal eller tekst angivet pd det digitaliserede eller det binariserede billede
kan det ggres vha

Paint & Edit



Operationer i WordPerfect

Operationer | WordPerfect

Billeder, der pd gritonemonitoren ses som rektangulzere vil vaere kvadratiske nér de hentes
ind i WordPerfect (Grafik; ALT - F9) som TIFF-filer uanset hvilket format man har givet
sit grafikfelt, jf figur 15.

Derfor skal forholdet mellem x-akse og y-akse tilpasses det korrekte aspektforhold
(Redigér, Zoom under Grafik). Er aspektforholdet bestemt til 1.46 kan det klares ved at
skrive 146 for x-akse og 100 for y-akse (uzndret).

Starter man med at oprette et grafikfelt med det korrekte aspektforhold, kan hele det udsnit
som TIFF-filen indeholder derefter vises, uden at man behgver at benytte en mindre
forstgrrelse. Dette illustreres i figur 16.

Figur 15. TIFF-fil, der ikke er tilpasset det Figur 16. TIFF-fil med det korrekte aspektforhold.
korrekte aspektforhold.

Bibeholdes den kvadratiske form som et grafikfelt har, nir det oprettes, er man tvunget
til at formindske billedet i TIFF-filen, hvis man vil vise det hele jf figur 17, med mindre man
vil lave et grafikfelt med en stgrre hgjde, figur 18. Figurerne illustrerer desuden, at den
forstgrrelse, billedet repraesenterer afhaenger fuldsteendigt af, hvor stort et grafikfelt, der

oprettes tit figuren-Seogsd bitag E.

Figur 17. TIFF-fil, der er formindsket for at vise Figur 18. TIFF-fil, hvor grafikfeltets hpjde er pget
hele udsnittet. for at vise hele udsnittet.
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Bilag A Opstart af PIPPIN

Inden PIPPIN startes op skal fglgende 3 punkter vere opfyldt:

Punkt 1:
Koldstart PCen ved at trykke pé afbryderknappen.

Punkt 2:

Der mé ikke vaere indlaest en EMM-driver i CONFIG.SYS. Dette skyldes
at EMM-driveren benytter et hukommelsesomriade, som PIPPIN skal
bruge. Hvis der derfor i CONFIG.SYS (ligger i rod-directoryet) er enlinie
som fglgende:

DEVICE =C:\DOS\EMM386.EXE (her kansté forskellige options)
skal denne rettes med en passende editor til

REM DEVICE =C:\DOS\EMM386.EXE (her kan sté forskellige
options)

da REM (engelsk for "remark") bevirker at denne linie ikke indleeses. Hvis
denne linie er rettet, skal PCen koldstartes igen. Det er ikke tilstreekkeligt
blot at trykke CTRL-ALT-DELETE.

Ved opstart af PCen er det muligt at vzelge mellem to typer opstart:
"Normal" og "PIPPIN". Valg PIPPIN ved at trykke 2 nar opstartsmenuen
kommer frem pa skermen.

Man kan nemt kontrollere om EMM386 er indlaest, ved at skrive MEM
og trykke ENTER. Hvis EMM386 benyttes, vil der st noget i retning af

at "EMM386 is using extended memory as simulating expanded memory".

Punkt 3:

Philips-monitoren (model CM8833) til venstre for PCen skal vaere taendt.
Ligeledes skal videokameraet og gratonemonitoren (til hgjre for billed-
behandlingsPCen) vaere tandt. Det ma anbefales at KAISER-lamperne
er taendt, men dette er ikke strengt ngdvendigt.

Huvis alt er tendt, skulle Philips-monitoren gerne vise videokameraets
aktuelle billede.
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Bilag A Opstart af PIPPIN

Nu kan PIPPIN startes ved kommandoen

CD C:\PIPPIN (tryk ENTER)
PIPPIN (tryk ENTER)

Der skulle nu gerne komme et startskzermbillede op pd PCen, samt et logo
pé gratonemonitoren.

Logoet bestér af fglgende tekst

PIPPIN
PcVision Driver V3.4
Copyright 1987/88/89/90/91 Kent Johansen
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Bilag B Menupunktet Max
Contrast

Hent det digitaliserede billede fra disken (se "Hent filer" i "Kort oversigt").
G4 tilbage til hovedmenu ved at trykke p4 hgjre musetast, g& ind i Filters
og vaelg Max Contrast.

Det digitaliserede billede bestér af en pixelmatrix pd 512 reekker og 512
sgjler, hvor hvert element er tildelt en veerdi mellem 0 og 255. 0 stir for en
helt sort pixel, og 255 for en helt hvid pixel. De mellemliggende pixel-
vaerdier er sdledes grtonevaerdier.

Det er sjzldent at alle gratonevaerdier er repraesenteret i et billede; fx
vil et mgrkt billede kun bruge gritonevardier mellem 0 og 75. Ved at
benytte Max Contrast vil gritonevardierne blive spredt ud over intervallet
0-255, sdledes at kontrastforholdet vil forbedres. Dette er illustreret i figur
19 og figur 20, hvor Histogram under Analysis er benyttet til at vise et
histogram over gritonefordelingen. V7

| S
fnalysis P fnalysis
Next XY field - Next XY field
Histogram e Y Histogram. e
+ Set XY Meander ire 8 - Set KY Meander
1 ¢ O &) 100.000 % Set Meand. Grid H:] €<;= ¢ 0-255) = 100.000 % Set Meand. Grid
Digitize re T2 Digitize
Repeat Markings s Repeat Markings
y
Phase analusis Phase analysis
o Analyze log b finalyze log
Fibre analysis Fibre analysis
Ver. 1.4 Distribution ] Ver, 1.9 Distribution —
PoUisior PeUision
99 Kbytd 99 KByte

(C) 195§ ) 19§

Figur 19. Histogram over grdtonefordeling for __ Figur 20. Histogram over grétonefordeling efter

benyttelse af Max Contrast. benyttelse af Max Contrast.

Generelt bgr Max Contrast benyttes, inden udvalgelse af WorkArea
samt binarisering af billede.

Gem evt billedet pa disk som en PP-fil under et nyt navn.

17 Alternativt kan Mark Phase/hist under Mark Phases benyttes.
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Bilag C Udvealgelse af
WorkArea

Nér et SEM-billede skal benyttes til bestemmelse af et materiales
porestgrrelsesfordeling, skal et repraesentativt udsnit af billedet udvaelges.
I den forbindelse kan vaere ngdvendigt at arbejde med et udsnit, der er
mindre end hele skaermen (grétonemonitoren), fx hvis det omride man vil
arbejde med er teet pa billedets kant eller i neerheden af den lineal, der
normalt er angivet nederst p& SEM-billedet. Billedkanter, linealen eller
tekst pa billedet vil opfattes som porer eller faststof og vil derfor pavirke
resultatet af poretzellingen.

Til at udvzelge et udsnit af skeermbilledet benyttes Set WorkArea. For
at bestemmelsen af porestgrrelsesfordelingen kan blive s ngjagtig som
mulig bgr udsnittet vaelges s stort som muligt. Desuden bgr Aele skeermen
anvendes ved angivelse af aspektforhold og stgrrelse af skeermbillede jf
beskrivelse af fremgangsmaden. Ved opstart af PIPPIN er WorkArea sat
til hele skeermen.

Nér menupunktet Set WorkArea er valgt, kommer der et tradkors frem
péd grdtonemonitoren. Trddkorset benyttes til at udpege WorkArea og
flyttes rundt vha musen. Fgrste klik pd venstre musetast vil sztte det ene
hjgrne i WorkArea. Hold venstre musetast nede, og "traek" nu kassen rundt
pa skzermen. Ved andet tryk p4 venstre musetast vil den aktuelle kasse
blive valgt som WorkArea.

G4 tilbage til hovedmenuen (klik p4 hgjre musetast) og g ind under
Scale/Measure og velg Set WorkArea (x,y). Herfra nedskrives de 4 veer-
dier (figur 21). @verste venstre hjgrne af skeermen har koordinaterne (1,1)
og nederste hgjre hjgrne (512,512). @nsker man at sztte stgrrelsen af
WorkArea manuelt, dvs uden brug af musen som beskrevet ovenfor, kan
koordinater indtastes direkte her. Menuen i figur 21 forlades ved at trykke

pé hpjre musetast:

—

Scale/Measure

+ Single object
M Luceth

Top Left X Top Left ¥
| 3 i

Bottom Right X Bottom Right ¢ | [
512 a8t

;" Set Scale 2-line
Ver,1.91-Rev.—-1—21/8~31

Pelision+ Driver U3.4
441 Kbyte heap free.

{C) 1987/88/89/98/91 Kent Johansen

Figur 21. Skeermbillede, hvor koordinater til pverste venstre og nederste hgjre hjpme
i WorkArea (x,y) angives.

OBS!! De fire koordinater bestemmer det valgte omrade i billedet, og

er geeldende for alle de efterfglgende analyser. Opbevar disse tal p4 et
sikkert sted!
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Bilag C Udveelgelse af WorkArea

Porer/pixels der ligger udenfor denne WorkArea vil ikke blive bergrt
ved efterfglgende analyser. Forst ved udvaelgelse af et nyt WorkArea, eller
afslutning af PIPPIN vil WorkArea’s stgrrelse blive endret. Ved opstart
af PIPPIN er WorkArea sat til hele skeermen.

BEMARK: WorkArea er individuelt for hvert billede og skal derfor scettes
ved indleesning af nye billeder! Denne WorkArea-stprrelse kan dog gemmes
i CFG-filer (for avancerede brugere), der derfor bliver ngdt til at veere unikke
for hvert billede.

29



Bilag D Dilation - virkemade og
valg af matrix

I det fglgende gives en mere udfgrlig beskrivelse af, hvordan Dilation
fungerer samt en rekke overvejelser omkring valg af matrix til Dilation.

Der findes et udvalg af matricer svarende til de, der findes under Con-
volution, dog kan de sdkaldte Large Filters ikke anvendes. Den stgrste
matrix er en 9x9 matrix (MIDL9x9.MAT) som vist i figur 22 **. For denne
samt de to matricer i figur 27 og 28 geelder, at kun de felter (pixels), hvor
der stér et tal # 0, bergres af beregningen. Da man béde fjerner og tilfgjer
pixels til en fase, er det ngdvendigt med en symmetrisk matrix.

1/81 1/81 1/81 1/81 1/81 1/81 1/81 1/81 1/81
1/81 1/81 1/81 1/81 1/81 1/81 1/81 1/81 1/81
1/81 1/81 1/81 1/81 1/81 1/81 1/81 1/81 1/81
1/81 1/81 1/81 1/81 1/81 1/81 1/81 1/81 1/81
1/81 1/81 1/81 1/81 1/81 1/81 1/81 1/81 1/81
1/81 1/81 1/81 1/81 1/81 1/81 1/81 1/81 1/81
1/81 1/81 1/81 1/81 1/81 1/81 1/81 1/81 1/81
1/81 1/81 1/81 1/81 1/81 1/81 1/81 1/81 1/81
1/81 1/81 1/81 1/81 1/81 1/81 1/81 1/81 1/81

Figur 22, MIDL 9x9 matrix.

Iprincippetbevirker anvendelse af funktionen Dilation fglgende: Felter
(pixels) i matricen der tilhgrer en anden fase end matricens centerfelt og
som har en vaerdi = 0 vil skifte fase. De gvrige felter zendres ikke.
Afhzngig af om man har valgt Dilation, Phase 1 eller Dilation, Phase 2 vil |
fase 2 (faststoffase). P4 den made kan man styre, hvilken retning
fasegraensen skal flyttes.
Udseendet (formen) af den benyttede matrix vil f8 betydning for
fasegreensens udseende efter brug af Dilation. Jo flere elementer i
matricen, der er forskellig fra nul (jo stgrre matricen er), desto hurtigere
fjernes porerne. Dette illustreres i figur 23-26. Jo flere gange Dilation
benyttes, desto mere udpraeget er betydningen. Benyttes MIDLIx9.MAT
————bliver porerne mere og mere kasseformede; mensentilnzermet cirkelsom =
4PIXCIR eller en "klemt" cirkel som 4PIXSQ2 i hgjere grad bibeholder
det oprindelige udseende. Porerne bliver ogsd "kasseformede” ved at
anvende MIDL3x3.MAT ¥, men det ses forst efter flere Dilations, da
porerne fjernes meget langsomt sammenlignet med MIDL9x9.

18 At der benyttes brgkveerdier og at alle brpkveerdier i en matrix er ens skyldes, at de
samme matricer benyttes i forbindelse med midling (Convolution), hvor det er vigtigt, at

den samlede vaegtning er 1, da midling dbenbart udtrykkes som en sum og ikke som et
gennemsnit.

19 MIDL3x3 svarer til MIDL9x9, blot har de ni elementer i midten vaerdien 1/9, de gvrige
har vaerdien 0.
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Bilag D Dilation - virkemdde og valg af matrix

Det skal bemarkes, at Dilation kun er benyttet pd fase 2 i de viste
figurer, dvs at fasegraensen kun er rykket den ene vej. Det viser til gengzeld
tydeligere hvori forskellen p& de valgte matricer bestér.

Figur 23. Binariseret billede, tegl. Forstgrret Figur 24. Dilation med MIDL3x3 to gange.
2000x.

Figur 25. Dilation med MIDL9%9 to gange. Figur 26. Dilation med 4PIXSQ2 to gange.

For at undgd '"kasseformede" porer kan 4PIXCIR.MAT og
4PIXSQ2.MAT, der er vist i figur 27 og 28 benyttes. 4PIX refererer til, at
fasegraensen, for hver gang matricen benyttes, flyttes 4 pixels. Porer med
enradius pé 4 pixels eller derunder vil da forsvinde og ikke dukke op igen,
nér fasegraensen flyttes tilbage. 4PIXCIR er en tilnzrmet cirkel, idet
antallet af punkter i matricen (9x9) seetter en granse for, hvor pzn en

cirkel ' man opnar.

Dilation-matrix afpasset aspektforholdet

Forskellen pid 4PIXCIR.MAT og 4PIXSQ2.MAT er, at man med
sidstnzevnte bedre er i stand til at tage hensyn til aspektforholdet. En pixel
er aflang, da skaermen rummer samme antal pixels lodret og vandret i
billedet, uanset at dette ikke er kvadratisk. Det betyder, at en cirkel malt
i pixels ikke vil vaere en cirkel mélt i mm. Den afstand, graznsen mellem
porefase og faststof flyttes, vil derfor vaere afhaengig af, om fasegraensen
er lodret / vandret / pd skrd i billedet det pigzldende sted. Med et
aspektforhold pa 1.46 er fejlen op til 46%. Ved at benytte 4PIXCIR. MAT
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Bilag D Dilation - virkemdde og valg af matrix

og derefter gentage proceduren med billedet drejet 90° kan man til en vis

grad imgdegd dette. Problemet er, at udsnittet ikke l&engere er det samme,
nér billedet drejes 90°.

0 0 1/69 1/69 1/69 1/69 1/69 0 0
0 1/69 1/69 1/69 1/69 1/69 1/69 1/69 0
1/69 1/69 1/69 1/69 1/69 1/69 1/69 1/69 1/69
1/69 1/69 1/69 1/69 1/69 1/69 1/69 1/69 1/69
1/69 1/69 1/69 1/69 1/69 1/69 1/69 1/69 1/69
1/69 1/69 1/69 1/69 1/69 1/69 1/69 1/69 1/69
1/69 1/69 1/69 1/69 1/69 1/69 1/69 1/69 1/69
0  1/69 1/69 1/69 1/69 1/69 1/69 1/69 0
0 0 1/69 1/69 1/69 1/69 1/69 0 0

Figur 27. 4PIXCIR matrix.

0 0 1/511/511/510 0
0 1/51 1/51 1/51 1/51 1/51 0
1/51 1/51 1/51 1/51 1/51 1/51 1/51
1/51 1/51 1/51 1/51 1/51 1/51 1/51
1/51 1/51 1/51 1/51 1/51 1/51 1/51
1/51 1/51 1/51 1/51 1/51 1/51 1/51
1/51 1/51 1/51 1/51 1/51 1/51 1/51
0 1/51 1/51 1/51 1/51 1/51 0
0 0 1/511/511/510 0

OO OO ODOCO OO
O OO DO OO OO

Figur 28. 4PIXSQ2 matrix.

En bedre Igsning er at benytte en matrix, der tager hensyn til

aspektforholdet. For at nd frem til en (filnarmet) cirkel i malt mm skal
cirklen malt i pixels "klemmes" til en ellipse, som vist i figur 28. P4 samme
mide som antallet af punkter i matricen satter en greense for, hvor pzn
en cirkel man opndr, vil der ogsd vaere en greense for hvor pzn en
tilpasning man kan lave. Det er derfor ikke muligt fuldsteendigt at tage
hgjde for aspektforholdet ved at anvende 4PIXSQ2.MAT som erstatning
for 4PIXCIR.MAT.

Hver gang 4PIXSQ2.MAT benyttes, flyttes fase-graensen 3 pixels i x-

“retningen og 4 pixelsiy-retningen. Det oprindelige aspektforholdpd 146 )

(0.68) &ndres derfor til 3/4-1.46 = 1.10 (4/30.68 = 0.91). Fejlen er altsi
reduceret fra 46% til 10% i forhold til en perfekt cirkel (méltimm). Taget
i betragtning, hvor stor usikkerhed, der er forbundet dels med define-
ringen af porefase og faststoffase (binarisering af billedet) dels med
reprasentativiteten af det/de udsnit af materialet, man studerer, er det en
acceptabel fejlmargin.
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Bilag E Beregning af pixel- og
porestgrrelser

For at f4 bestemt sin porestprrelsesfordeling korrekt, er det vigtigt at man
indregner samtlige eendringer af forstgrrelser der sker undervejs i
processen.

Det letteste er at benytte et stykke mm-papir (se fx figur 30 %), dels til
at angive skarmstgrrelsen som beskrevet under "Angivelse af
aspektforhold og stgrrelse af skermbillede", dels til at bestemme
forstprrelsen af det SEM-billede, der skal analyseres %' Studeres slib i
stedet for SEM-billeder er det tilstreekkeligt at kende skaermstgrrelsen.

Et digitaliseret billede, hvor linealen ses, hentes ind p4 gritonemonitoren
vha Load .PP Pic under Pic IN/OUT. Vzlg derefter Measure Length
under Scale/Measure. Med musen skal lzengden af en enhed p4 linealen
males.

Musens trédkors placeres i den ene ende af linealen. Man trykker nu pd
venstre musetast, holder denne nede, trackker linien til anden ende af
linealens enhed og slipper musetasten. Den malte l&ngde vil herefter blive
oplyst af PIPPIN (se figur 29).

Milestokslaengde bliver da den angivne leengde divideret med lzzngden
pé linealen angivet pd SEM-billedet (fx 0.1 mm eller 10 pm) og angiver
SEM-billedets korrekte forstgrrelse, der typisk er stgrre end forstgrrelsen
angivet pa papirkopien.

Line measurement. +

Delta X LN 3.2880
Delta ¥ : -8.0000
Length of line @ 3.2000
Angle (Degd H -8.2080

Ver, 1.91 Rev, 1 21/8-91
Pelisions Driver V3.4
KByte heap free.

(C) 1987/88/89/98/91 Kent Johansen

e WN&%M@

333 B0

Figur 29. Angivelse af mdlestokslcengde. Figur 30. Billede af mm-papir gemt som TIFF-fil.

Ud fra milestokslaengde samt stgrrelse af skeermbillede, dels i mm (vha
Scale & Measure, Set Aspect Ratio), dels i pixels (512x512 hvis hele
skeermen benyttes) kan pixelstprrelser nu bestemmes. Benyttes et
WorkArea mindre end hele skaermen ved bestemmelsen af pixelstgrrelser,
skal der tages hensyn til dette, jf efterfplgende taleksempel.

20 Figur 30 hgrer sammen med figur 5, 9, 13 og 14.
21 SEM = Scanning Elektron Mikroskop
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Bilag E Beregning af pixel- og porestgrrelser

Det sidste forhold der skal tages hensyn til, er den @ndring af
forstgrrelsen der sker, ndr billedudsnittet som TIFF-fil hentes ind i
WordPerfect. Jo stgrre man veelger sit grafikfelt, desto stgrre forstgrrelse,
jf"Operationeri WordPerfect". Betydningen af denne ndringbestemmes
ved at overfgre en TIFF-fil af mm-papiret til et grafikfelt af tilsvarende
stgrrelse, med mindre billedet indeholder SEM-billedets lineal. Denne
@ndring af forstgrrelsen har udelukkende betydning for forstgrrelsen af
billedet i WordPerfect, mens det ingen betydning har for pixelstgrrelsen.
Se ogsd under "Angivelse af aspektforhold og stgrrelse af skeermbillede”.

Taleksempel

For x-retningen gelder fglgende sammenhzeng for pixel pr mm

PixelMax, - PixelMin, + 1 [pixel]
WorkSizeArea, [mm]
Malestokslengde [mm|mm]

Pixelmaxy og Pixelmaxy f&s af figur 21, WorkSizeAreay af figur 3 og
Malestokslengde direkte af figur 29 idet enheden pa det aktuelle SEM-
billedes lineal er 1 mm jf figur 11. Derved fés

512 -1 +1
11.8725
32

= 138 [pixel/mm]

I y-retningen geelder tilsvarende

PixelMax, - PixelMin, + 1 [pixel]

WorkdizeAreay |mm]
Malestokslengde [mm|mm]

og folgelig

461 -1 + 1
7.2981
3.2

= 202 [pixellmm]

Bemcerk, at pixelstgrrelse udregnes pé basis af et WorkArea mindre end
hele skeermen. Generelt bgr det tilrddes at benytte hele skaeermen aht
ngjagtigheden.

Ovenstdende udregning kontrolleres ved at sikre sig, at der opnés et
aspektforhold pa 0.68 jf tidligere
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Bilag E  Beregning af pixel- og porestgrrelser

138 _ 68

202

i

Aspektforhold

Pixelstgrrelsen bestemmes til

T% [rm fpixel] = 7.25 [wn/pixel]

5(1)3 [ [pixel] = 4.95 [wn/pixel]

i vandret (x) henholdsvis lodret (y) retning.

Disse veerdier skal nu omregnes til en wkvivalent poreradius, som
angiver den mindste poreradius, der kan registreres i det aktuelle tilfzelde.
Omregningen sker ved en arealbetragtning, hvor en pixels areal regnes
som en ellipse med a og b som halve storakse og halve lilleakse

2
Tpore ‘T =a *b*m

Som a og b indsattes halverede pixelstgrrelser, jf at a og b er halve
akser i ellipsen. Den skvivalente poreradius bliver da

725 495
o =\ Ty Ty T2l

Som en tilnermelse kan radius beregnes ud fra gennemsnittet af
pixelstgrrelsen i x- og y-retning. Med et aspektforhold pa 1.46 (0.68) er
afvigelsen pé ca 2 %.

- Deporestgrrelser; derskal benyttes til optegning af enporestgrrelses————
fordeling beregnes ud fra den sekvivalente poreradius ved at multiplicere
med radius af den benyttede Dilation-matrix samt antallet af gange
Dilation er benyttet jf bilag D og bilag F.
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Bilag F Automatisering af
billedbehandling

For at lette udfgrelsen af billedbehandlingen, primeert opdelingen i faser
samt poretzllingen vha menupunktet Dilation kan en rakke procedurer
automatiseres vha sdkaldte makroer. I det fglgende beskrives, hvordan det
foregér.

Automatisering af binarisering

Tryk pd ALT og F5 samtidig. PIPPIN vil bippe kort, og skrive MAKRO
START i gverste venstre hjgrne. G4 ind i menuen PIC In/Out, og hent
den binariserede fil ved menupunktet Load .PP. G4 derefter tilbage til
hovedmenuen, ved at trykke p4 hgjre musetast.

G4 nu ind i Mark Phases og tryk pd Repeat Markings. G4 tilbage til
hovedmenuen, og tryk s& ALT og F5 samtidig. PIPPIN vil bippe og skrive
MAKRO END.

Der er nu oprettet en sikaldt makro i PIPPIN, og ved tryk p4 F5 vil
PIPPIN nu hente det binariserede billede og sette faserne til det gnskede,
forudsat man star i sovedmenuen. Hvis man ikke stir i hovedmenuen, vil
PIPPIN gé ned og returnere til DOS. S4 pas pd ved makroudfprelse at std

det rigtige sted! FS makroen skal oprettes igen for hver ny fil der skal
behandles.

Automatisering af poretelling (Dilation)

Velg Histogram under Analysis® og aflees den totale porgsitet ved at
udpege Phase 1 med musen. Tryk ALT+F1 for at oprette en makro p& F1
tasten. G4 ind i Dilation under Filters og veelg et passende filter (matrix),
jfbilagD. Veelg Phase 2. Vent nu et kort gjeblik, mens PIPPIN regner. G&
nu tilbage til hovedmenuen, og tryk s& ALT +F1 for at afslutte makroen.

" "
[¢

pixels af faststoftypen til porefasen), jf bilag D.

Tilsvarende oprettes en makro pd F2 tasten. G4 ind i Dilation under
Filters og valg det samme filter som ovenfor. Valg Phase 1. Vent nu et
kort gjeblik, mens PIPPIN regner. G4 s tilbage til hovedmenuen, og tryk
s& ALT+F2. Fasegreensen er flyttet n pixels tilbage 2 (pixels af
faststoftypen er fjernet fra porefasen).

————Veelg Histogram-under-Analysis®-og-udpeg-porefasen-med-musen-Det—————————mm :
angivne tal for porefasens stgrrelse (angives i %) trukket fra det
oprindelige tal for den samlede porefase, er porevolumen (i %) af porer
med en radius mindre end n * skvivalent poreradius .

22 Alternativt Mark Phase/hist under Mark Phases.

23 Afhaengig af hvilket filter der benyttes, vil radius af de porer de "forsvinder” for hver gang
Dilation benyttes, svare til et vist antal gange den akvivalente poreradius jf bilag D. Husk
at den &kvivalente poreradius er ca det salve af pixelstgrrelsen !!
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Bilag F Automatisering af billedbehandling

Nér F1- og F2-makroerne er oprettet og F5-makroen gzlder for den
gnskede fil, samt at totalporgsiteten er aflest, er fremgangsméden nu
folgende, for at bestemme porevolumen af porer med radius mindre end
n * akvivalent poreradius %;

1: Hent det binzere billede ved tryk pa F5.

2: Foretag dilation ved at trykke p& F1.

3: Lav omvendt dilation ved at trykke pa F2.

4: G4 ind i Histogram under Analysis® og noter porefasens stgrrelse
(angives i %).

For at bestemme porevolumen af porer med radius mindre end 2n *
akvivalent poreradius udfgres punkt 1 igen - det oprindelige bincere billede
skal benyttes igen! - derefter udfgres punkt 2 to gange, punkt 3 udfgres to
gange, og endelig findes porgsiteten ved punkt 4.

Ved 3n * zkvivalent poreradius skal punkt 2 udfgres 3 gange osv.

Hvor mange gange Dilation skal benyttes for at fa fjernet alle porer,
athzenger dels af billedets udseende, dels af hvor stor en matrix, der
benyttes, jf bilag D. Der er risiko for at Dilation efterhinden forvraenger
porestrukturens udseende s& meget, at analysen mé stoppes fgr alle porer
er fjernet. Se fx figur 9, 13 og 14. Resten af porerne (dvs de stgrste) mé
. opméles manuelt eller ogsd ma et billede med en mindre forstgrrelse
benyttes. Alt i alt kan det dog kraftigt anbefales at benytte makroer som
beskrevet ovenfor i stedet for den langsommelige metode med at benytte
mus i menuerne.
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Bilag G Liste med
kontaktpersoner

Her gengives den liste af personer, der krediteres for hjzlp og lignende i
forbindelse med udviklingen af programmet. Listen kommer frem p4 PC-
skeermen nir programmet afsluttes. Listen er ikke ajourfgrt siden 1991 og
kan derfor rumme fejl.

Programmer:
Kent Johansen

Invaluable help:
Sven Mortensen, Polyteknisk Forskning & Udvikling Aps

Video/Hardware:
Ing Firma Allan Dekker

Testing, Help & Ideas:

Thomas Blume, dbt

Henrik Sggérd, Geografisk Institut

J. Buhr Hansen, ISVA

Leif Thoudal Petersen, EMI

Carsten Mikkelsen, Grundfoss

Per Grove Thomsen, Numerisk Institut, DTU
Carsten Bredahl Nielsen, LBM (egen tilfgjelse: pt Statens Vejlab)
Jens N. Sgrensen, AEM

Knut Conradsen, IMSOR

Kirsten V. Christensen, DIA

Finn Wammen, DR

J. Skafte Hansen, DtH

KTAS/JTAS

MICROGLASS, Philips, Dansk Leca, dds Automatik, Risg, 4C Lab, JAT,
Claus Dybdal, Dan Trade, DRIVE, G.M.Idorn Consult
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