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OBJETIVOS

La técnica de procesamiento de imigenes se ha convertido en una
herramienta de gran utilldad en la tnterpretaciéon y andalisis de imigencs de
microscopfa elecirdnlca de alta resolucién. Esta técnica comprende una serie
de pasos a realizar que son cruclales para la interpretacién y anallsis de
este tipo de imigenes. Uno es estos pasos es el escoger adecuadamente un
filtro que nos permita realzar la Informacién deseada. Por tal razén los
objetivos del presente trabajJo de tesls estin relaclonados con  la
caracterizacion de ciertos tlpos de filtros. Estos objetlvos se pueden
enunclar de la sigulente manera
1. Analfzar la varlacién del contraste obtenido dependiende del tipo de
filtro usade para procesar una imagen dada
2. Discutir y caracterizar los tipos de flltros que pueden ser utllizades
para procesar lmagenes de estructuras no periddicas, como es el caso de

imdgenes cuaslcristalinas.



INTRODUCCION.

En el areca de Procesamiento de lmagencs una fotoprafia (6 Imagen) puede
ser representada a través de pequefas reglones conocidas como pixeles, y a
través de un nimero finito de frecuenclas {puntos en ei espaclo reciproca sl
tomamos la definlcién de la fisica del estado sélido). Cuando sc¢ procesa la
imagen maniobrando los pixeles se dice que se estd trabajando en el dominto
del obleto, y cuando es procesada utilizando las f{recuenclas se esta
trabajande en el dominio de las frecuencias. En este trabajo se utilizaran
las teécnicas para el dominlo de las frecuvencias, cn donde, a través del uso
de diferentes tipes de filtros se pueden selecclenar clertas frecuenclas, las
cuales estan asocipdas con €] tipe de informacion que existe en la imagen
original. Las frecuehcias selecclonadas servirdn pary posteriomente generar
una nueva imagen la cual, por ejemplo, podria estar libre de ruido si las
frecuencias asocladas con éste son descartadas por los filtros. Por lo tanto,
la idea de procesar una imagen es me)orar su contraste y ademds de que la
informaclén quo existe on ella, y que es de inlterés, se vea resaltada en la
imagen procesada. Esa informacion esta relaclionada, en el caso de las
indgenes de microscopia electronica de alta resoluclén con fallas de
apilamiento, dislocaciones, etc. Sin embargo, se ha ebservade que en algunes
casos las lmdgenes procesadas presentan mejor contraste y no conservan los
detalles de la imagen original. El cstudie de estos casos en el andllsls de
indgenes de estructuras no pericodicas abarca gran parte de este trabajo.

Las lmdgenes cuasicristalinas nos permitlrin conocer, entre otras cosas,
hasta qué grade una lImagen es deterlorada al ser procesada y como ésto
depende del tipo de flliro usado. Ast, en este caso, como la imagen es
cuaslperlédica, el gque plerda esta propliedad y sc presente, por ejemplo,
peritdica, serd facll de notar. Lag imagenes que se procesaron fueron
obtenidas por medio de un microscopie eleclrénico de alta resoluckon JEOL
4000EX y la muesira cuasicristallina pertenece al sistema Al-Cu-Co,

La presentaclon de este trabajo esta dividida en clpco capitulos. En el
capitulo I se describe la herramienta matematica necesaria para llevar a cabo
la modificaclén de una Imagen. Como las fotografias que se procesaron en este
trabajo son de muestras cuaslcristalinas, en el capitulo !l se desecribe
brevemente este nuevo tlpo de estructuras. El procedimlento experiental y el

programa que se utkilizé para el procesamiento de las imagenes son descritos



en el capftulo IIl y en el apéndice VI respectlvamente. Los resultados
obtenldos son presentados en e] capituleo IV, En el capitule V se hace una

discusién de estos resultados y finalmente se presentan las conclus)ones.



CAPITULO I. PROCESAMIENTO DE IMAGENES.

Introduccién,

La sclecci¢n de condlclones optimas para obtener una bucna imagen en
mlcroscopia clectrénica de alta resolucién depende de ldt allneacién del
instrumento, buena estabilidad de la muestra y una considerable habilidad y
experiencia del operador. Sin embargo, aun bajo las mejores condiclones,
efectos de distorsion (rulde) pueden surgir y oscurecer la Iinformaclidn
agsociadia con la estructura de la muestra en la lwagen. Este ruldo esta
formado por contrastes aleatorifos y de alta frecuencla los cuales son
producidos por Interferencia del haz de clectrénes con la pelicula de soporte
{carbon}, dahos por radlaclon y disperston inelastica, y durante la prabacidn
de la 1lmagen (rulde de la camara, cstatica, la emulsion de la pelicula,
etc. ). Por lo tantu, una imagen de microscopia electréonica de alta resolucion
presenta dos aspectos importantes como contraste: la contribucién debido a la
estructura del materlal y el ruido. S$i se caleula la tfransformada de Fourler
de la imagen, la sefal debido a la estructura, es concenlrada en pequefas
reglones en el espaclo de Fourler (llamados puntos de Bragg) los cuales
corresponden a los nodos de la red reciproca de la estructura, mientras que
el ruldo corresponderd al resto de puntos distribuldeos al azar alrededor del
punto central,

Un primer paso para la {nterpretacion de una imagen de mlcroscopia
electrénlea es el de reducir el ruldo para destacar los detalles con
contraste muy deébil o las desviaclones no periédicas de la estructura
principal, tales come interfaces, fronteras de grane o de superficies,
dislocaciones, fallas de apllamiento, cte. Para lograr é¢sto, en la técnica de
procesamtento de lmagenes se dlseilan filtros especlales los cuales permiten
sclecelohar las frecuenchlas relevantes en el espacio de Fourier de la imagen
original y as{ poder explorar y realzar los detalles de especial interés.
Tedo wste procedimiento es caonocldo como procesamiento 6ptico de Imigenes: el
realce de la informacidn deseada sc hace por métodes opticos; esto es, con
ayuda de una fucnte de iluminaclén coherente y un conjunto de lentes se
genera el patrén de difraccion, se selecclopan clertas frecuenclas por medlo
de las aperturas de up determipadc tipo de filtro y sec obtiene finalmente la



Imagen modlflicada. La fligura 1.1 presenta esquemdticamente los pascs gGue
cemponen el procesamiento de Imagenes en microscopia clectronica
Matematicamente, el proceso de selecclonar las frecuenclias se interpreta por
medio de la multiplicacidén de la transformada de Fourier de la imagen con la
funcién del filtro; después la transformada de Fourler lnversa reconstruye la
imagen, en la cual estardn presentes los detalles que se sclecclonaron.
Actualmente con la ayuda de la computacién el procesaniento éptico puede
ser realizado por medio de un processmiento digital de una mancra mas
efliclente y precisa (esto es, ¢l discho de los flltros es muche mas rapida y
preclisa, no se tlene el problema de las aberraclones o ¢l de las dimensiones
de las lentes, etc.), stempre y cuando la imagen esta representada
numéricamente. Por tal motlivo, camenzaremos este capitulo describlendo la

forma en la cual es llevada a cabo la digltallzacion de una imagen. Para

tener una idea mids clara de que consiste ese procesamiento, se explica en las
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slgulentes seccclones codmo se hace generalmente esa seleccion de frecuenclas
per medios opticos (filtraje espaclal) ademds de las caracteristicas de los
diferentes flltros para hacer un uso correcto de ellos. Puesto que
necesitamos de una transformacion (y su inversa) para llevar a una imagen del
espacio real al espaclo de Fourler o reciproco, y viceversa, en los apéndices
1 Y II se da un breve resumen de esta herramienta matematica y en los
apéndices IV y V se describe como puede ser implementada en una computadora,
En el apéndlce III se explica cémo es llevado a cabo el producto de
convolucioén, el cual nos va a permitir aplicar los diferentes filtros. Al
final de este capftule se analiza otro espacic (dominio del objeto} donde

también se puede procesar una imapen

I.1. Digitalizacién de Imigenes.

El procesamlento de una imagen actualmente requiere de una computadora
con dispositivos de entradas/salida y un digitalizader de imigenes. Como una
computadora trabaja con datos numéricos y no con intensidades luminesas, las
imagenes debordn ser convertidas a una forma numérica, Al proceso por medio
del cual una imagen es representada numéricamente se le conoce como
digltalizaclén de Imadgenes. Puesto que una imagen es un objeto plano cuyo
contraste claro/oscuro varia de punto a punto, se tlene que para poder
representarla numérlcamente ésta deberd ser dividida en pequefias reglones y
entonces la Intensidad luminosa de cada una de esas reglones sera descrita
mediante un nimero que sera preporclonal al oscurecimiento promedio de esa
regién. Ademds, a una imagen se le pueden asociar unos ejes de coordenadas de
tal forma que cada una de esas reglones pueda ser locallzada por un par de
numeros. A esa pequefia reglén de la Imagen se le conoce como elemento de la
imagen o pixel, y el nimero correspondlente a la intensidad de la luz en un
pixel se le denomina nivel de gris. Las coordenadas de un pixel y los niveles
de gris deben ser muestreados (dlscretlzados) de tal forma que esos muestreos
sean representativos de la informacién que existe en 1a imagen y ademis de
que no scan demaslado grandes para su facll almacenamiento y posterior
procesamiento.

Dado que el nlvel de gris de los plxeles de una imagen pueden tener un

valor en un rango continuo, el muestreo en éste caso significa que se debe



dividir el rango de niveles de gris en k intervalos y el nivel de gris de
cualquier pixel deberd estar contenido en uno de esos intervalos. Usualmente
el nimero de intervalos es un miltiplo de 2. Para el caso cuando k es fgual a
128, ecsos intervalos son numerados del 0 al 127 y el intervalo con el numero
0 corresponderd al nivel de gris negro y el intervalo 127 al nivel de gris
blanco. lLos demis niveles de grls estaran asociados con algun intervalo entre
el 0 y el 127. De esta forma cada reglén de una imagen tendra asociado el
nimero que corresponde al‘intervnlo en el cual su nivel de gris cae.

Teniendo en cuenta todo lo anterlor, podemos representar a una imagen
continua cn una forma discreta de la sigulente mancra: una imagen cualqulera
pucde verse come una funclén bidimeasional fix, y), en donde x e y denotan
coordenadas espaclales y el valor de f en cualquler punte x, yb es
properclonal a la intensidad luminosa de la Imagen en ese punte, entonces una
Imagen digital sera una Imagen fix, y) que ha sido discretizada tanto en sus
coordenadas espaciales como en sus intensidades luminosas. Por lo tanto, se
puede representar a una imagen digltal por una matriz NxN cuyoes indices de un
renglén y de una columna cualesquiera identifican a un unico puntoa en Ia
Imagen y el valor correspondicnte del elemento de la matrlz identiflea el

nivel de gris de ese punto, de la sigulente forma (GONZALEZ ET AL., 1987):

r{o0,0) 40,1} . . . . £LO,K-11
rai,0r LS I & 2N FlI,N=1)

f(x, y)= . . . 1.1
FIN-1,00 €11} . . . fla-l,n-1)

en donde el lado derecho de esta lgualdad representa a la lImagen
digitalizada.

La digitatlzacion de una Imagen se hace por medlo de un dlspositive
1llamado diglitallzador. De lo anterior se desprende que éste debe ser capaz de
dividir una imagen en pequehas regiones (pixeles) y poder locallzar cada una
de ellas, medir su nilvel de gris, cuantizar esta cantldad continua y
asociarle un numero entero y escribir el conjunte de enteros en algun
dispositivo de almacenamlento. Para poder reallzar esto, un digltallzadoer
debe tener 5 componentes:

1) Un sensor para medir la brillantez de la Imagen en cada plxel. El sensor

es comunmente un transductor que convierte la Intensidad de la luz en voltaje



o en corrlente.

2) Una ventana de muestreo, la cual le pernita tener accese a una pequefa
reglon de la imagen mientras lgnora el resto.

3) Un mecanlsmo para barrer la Imagen. Este proceso consiste en mover la
apertura de muestreo sobre la kmagen en una forma predeterminada. El barrido
permite a la apertura tener acceso a los pixeles enh una forma ordenada.

4) Un cuantizador, que convierte la salida continua de un sensor en un valor
entero. El cuantlzador es un clrculto electrenico llamado convertidor
analogico-digltal. Este componcnte produce un niRnero que es properclonal al
volta)e o corriente de entrada.

5) El medio de sallda, los valores de niveles de gris productdos por el
cuantizador deben ser almacenados en un formato apropiade para el subsecucnte
procesamiento en la computadora. El medio de sallda puede ser una cinta
magnetica, un diskette, etc.

1.2 Filtraje Espacial.

Consldercmos el slstema éptico que se muestra en la fig. 1.2, Los frentes
de onda monocromitices planos que emanan de la lente colimadora (Lc) son
difractados por una red. El resultado es un frente de onda distorsionado que
resolvemos en un nuevo conjunto de ondas planas, cada uno correspondiente a
un orden dado Q = 0, +1, +2, ...., o frecuencia espactal y vlajando en una
direcclién especifica. La lente objetlvo (Lt) sirve come una lente
transformadora que forma un patron de difraceion de la red en el plano de la
transformada Er (el cual es también el plano focal pestertor de Lr), las
ondas, se propagan mas allad de Zr v llegan al plano imagen ):l. Ahi se
superponen e interfleren para formar una lmagen Invertida de la red. Por
consigulente, los puntos Gi: y Gz tlenen sus 1Imidgenes en Pty Pz,
respectivamente. La lente obJetiva produce dos distintos tipos de tnformacién
de gran lmportancia para el manejo de la lmagen. Uno es la Lransformada de
Fourier en el plano focal conjugado al plano de la fuente, y el otro es la
Imagen del objeto, formada en el plano conjugado al plano objeto thecwr €T
AL, 1974).

Supéngase ahora que montamos el sistema éptlco que se muestra en la fig.

1.3 usando un laser como fuente de ondas planas. Sl qulsiéramos observar el



patrén de Fraunhofer, entonces la pantalla imagen deberia colocarse en x = w.
La razén de usar LT es para traer a una distancia cercana este patrén de
difraccion. De igual manera, para observar la imagen s una distancio dada se
coloca la lente Li. De <&sta manera, la lenle LT hace que el patrén de
difraccién del objeto converja on el planco Er' es declr, preoduce en Zr una
transformada de Fourler bidimensional del objeto, De ahi en adetante Ly (la
lente tranformadora inversa) proyecta el patrén de difraccién sobre el plano
imagen. Entonces aparece una transformada inversa de los datos en ):r como la
imagen final. El dispesltivo que se muestra en la fig. 1.3 se <enomina bance
6ptico coherente. Este dispositivo permite insertar obstrucclones, es decir,
mascarillas o filtros, en el plano de la transformada para obstrulr parcial o
completamente clertas frecuencias espaclales evitando que lleguen al plano de
1a imagen mECHT ET AL., 197%). Este proceso de alterar el espectro de
frecuenclas de la imagen se conoce come flltraje espaclal, que es la base de

1a técnica del procesamlento digital de lmagenes.

1.3. Filtres.

En general una lmagen de nmicroscopfa electronica de alta resolucion
contlene tres contribuclones: una seflal conocida, una seial desconoclda y
ruldo, La sefial conocida puede representar una imagen periodica asoclada con
la-mayor parte del material. la schal desconocida, la cual e¢s de interes,
corresponde frecuentemente a partes no periédicas de la imagen. St se sabe
donde se localiza la informacion de la sefial deseada en el espaclo reciproco,
un paso logico es aplicar un filtro para sclecclonarla y desechar el resto de
la informacion . Supdngase que ¢} ruldo nix, y!, la sefial conecida pix, yr ¥

ia scfial desconocida xix, y) son aditivas, esto es:

(%3

Six, y) = nix, y) + pix, y} + Xi{x, y) 1.

la imagen filtrada en el espa-i: ' rciproco Splu, v) es descrita por (DE JOXC
ET AL., 1989):

Splu, v) =5 1w, v3F (u, vI=Ntu, vIF tu, 1+ P e vIF Ly, v 4%, vIF (o, vt 1.3
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La funcidén de flltraje Ftu, v) deberd ser e¢legida de tal forma que Ntu,
viFtu, v} sca minlmo y Xtu, v)Fty, vI sc maximlce (pE JONG ET aL. 19891, La
reduccidn del ruldo signlfica, en general, un tamafo del flltro lo mis
pequeiio posible. $in embargo ésto estd en confllcto con la preservacidn de
los detalles de la fImagen no perlodicos: flltros pequefios implican menor
resoluclén (e JoNG ET AL, 1989). As{, una optimizacién entre la reducctén
de rufdo y resoluclén ticne que ser encontrada (notese que la resoluclén
requeridia no es necesarfamente la resoluclién del microscople o del aparate
usado para obtener la imagen). Lo ldeal scria tambieén conocer lo suficiente
acerca de Xiu, v) para tener la posibilldad de construir un flltro optimo.

Existen dos famtllas de flltros que se pueden usar para realzar el
contraste de una imagen: filtros anisotropices (parcjas de aperturas
circulares o elipticas centradas en el orlgen) y flltros lsotrdplcos
{aperturas circulares o anulares centradas cn el orlgen), los cuales se
discutirdn a conttnuacion.

1.3.1. Filtros Anisotrépicos.

El uso de filtros anlsotrdplcos 6 filtros de Bragg (flig. 1.4), es ldeal
para realzar el contraste seclectlvamenie a lo largo de clerta direccién.
Estos filtrog son compuestos per dos o mds aperturas. Anallcemos el cago eh
el cual se tengan un par de aperturas de radio R y localizados a una
distancia D del origen. Su posicién y orfentacién son seleccionadas con
respecto a un sistema de referencta {uvx, wvy) {espacio reciproco}. y son
especificadas por los angulus a« y ¢ Ajustando el valor de D se pueden
seleccionar las perlodicldades de la lImagen original que se deséen. La
resoluclén de la tmagen procesada a lo large de una dlrecclon cualquiera, «,
en la cual la imagen serd Unicamente realzada, estara determinada por el
valor de R . Detalles en costa direccion serdn vislbles mientras que el
contraste sera borroso en otras direcclones, de tal forma que la reseluecion
decrecera con las direccleones apartadas de la linca que conecta las dos
aperturas, slendo cero a lo largo de la direccion perpendlcular a esa linea.
Ademas, cuando R aumenta, los detalles pequefios en la imagen original, seran
tambieén vislbles en la imagen procesada (BUSEK ET AL., 1988).

Un flitro de Bragg es mas proplamente definido cdémo una miscara en el



dominlo de las frecuenclas con aperturas clrculares en las posiciones de los
puntos del patrén de difraccidén de la muestra.

Dos ejemplos son dados en la
figura I[.5a y I.5b.

Supéngase por simplicidad que la Imagen tiene la misma
periodicidad p en la direcciones x e y, ¥y que el filtro consiste de {(2H + l)2
aperturas de diametro w. Este fliltro es descrltoc por (DE JONG ET AL., 1989):

©  w bk
F(g) = A(x)'[B(z)x I E 6(u-;‘\'-;)]
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Calculando la transformada de Fourler de la cc.(l.4) en partes se

obticne
o o
flr) = a(r)x[b(r)-n‘.llzx L § six-mp, y-np)] 1.5
wE=m nz-0 -

donde

ale) = bn? 2J3{nrv)

nrw

Yy

b{r) = sinc(2nlx/p} ® sinc(2nly/p)
con

sinc(x) = sin(x)/x

Las funclones de dispersion de los filtros de Bragg (transformada de
Fourler inversa)l mostradas en las columna lzquierda (figs. 1.5a y [.5b),
consisten de una estructura fina de {ranjas cruzadas cuya forma esta
determinada por bir), y moduladas por una funclén envelvente dada por a(r).
Las franjas cruzadas con perlodo p seran impuestas en la imagen procesada aun
sobre partes con detalles no periddicos (es decir, regliones amorfas). Notese
que bir) no depende de w y que el lamafio de la cnvolvente de f(r) es
inversamente proporclional al diametro de las aperturas. Por lo tante, gi
contrastes periddicos quleren ser realzados aperturas pequepas deben ser
seleclonadas (TaWJl ET AL, 19s2). Sin embargo, para que una Iragen precesada
presente detalles no periddlcos con suflclente resoluclén aperturas grandes
deberdn ser usadas (DE JONG ET AL., 1949).

El didmetro optimo de las aperturas cob el ¢ual se reduce al miximo el
ruldo sin la pérdlda de resolucldn puede ser estimade suponténdese que dos
detalles que se localizan a una distancla p pueden distinguirse si 1a
envolvente de la funcién de dispersién ¢s menor que 1/e¢ de su valor en el
origen: a(p) < a(0)/e. Se ticne de la ec.(1.s) que el diametro minlmo de la
apertura es W = 0.8/p. En general el diametro de las aperturas deberd ser
cerca del 80% de la dlstancia reci{preoca correspondiente a la resolucidn que
uno desea retener en la imagen procesada (DE JoNG ET AL., 1999).

Exlsten dos problemas con los filtros de Bragg: el camblo gradual en la
resolucién de una direccidén a otra, y el que no es posible ajustar
independientemente la resolucién y la direccién donde ella es maxima. Asf,
cuando R es Incrementada, ¢ tambien es incrementada (fig. 1.4). Un

procedimlento alternative es el de reemplazar las aperturas clrculares con
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F1G. 1.5 FILTROS EN EL DONINIO DE 1a% FRECUENCIAS COLIMNA DERECHA)
¥ SUS FUNCIONES DE DISTRIOUCION (THANSFORMADA DE FOURIER

COLUNNA 1ZQUIERDA). (ToMaDo DE DE JONG ET AL., 1985).



aperturas elipticas; esto permite ajustar el angulo 5 independientemente de
los demas parametros. Entonces, es posible selecclonar simultameamente la
direccién de realce, a, y asi ajustar ¢ sin modificar la resolucidn {R} a lo
largo de a. AlJustands la excentricidad, e, se permite selecclonar la
direccion de vlisién preferenclal y también la resolucidn deseada (hasta el
limite tintrinseco de la imagen original). El1 filtro es disefiado en la
computadora especificando los semlejes mayor y menor, Ry R' (= R x e), de
la elipse y tambien las posiciones de sus centres. Un flitro ecliptico es
Gtil, por ejemplo, para examinar dislocaciones en imagenes de alta resolucion
(BUSEX ET AL., 1988}, El par de elipses son orientados perpendicutarmente al

conjunto de planos crlstalogrificos deseados.
1.3.2. Filtros Isotripicos.

Otro tlpo de filtro que puede ser usado para la reduccién del ruide es
un filtro anular en el espacio de la frecuenclas. Dos ejemplos son dados en
la figs 1.5.c y I.5.d, Jjunto con su correspondiente funcién de distribuclén
Los limites superlor e inferfor de los flltros tienen que ser elegidos de tal
forma que los puntos del patrén de difracclén descados sean incluldos. Una
aplicacién inmediata es la eliminacién del ruldo que existe alrededor del
origen del espectro. Un filtro anular de radio medio A y tamafio w es descrito
por (bE JONG ET AL., 1989):

1 < 1
F(g)=Mg)=Il w-twsg=taezwn e
1o otra situacién

el cdlculo de la transformada de Fourlier hacla el espacio real en un sistema

de coordenadas clirculares de la ec. (1.6} produce

fir) = nA% 2J1(2nAur) naf 2Ji(2rALr)
2nAur 2nALr

conAdu=A+ wyAL=A-CWw

La pérdida de resolucién en la imagen procesada estia determinada por la
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forma en que las dos funclones de Bessel en la ec. (.7 interfleren, donde la
resolucién retenida depende selamente de la cantidad w. A partir de extensos
cdlculos por computadora se encuentra que usando los mismos criterias que en
el caso de flltros de Bragg, que w z 0.5/p, !ndependientemente del valor de A
{DE JOMG ET AL., 1989), donde p es la distancia que existe entre dos detalles
en la Imagen orlginal que se quleren preservar en la imagen procesada.
Tamblén se tiene que para un tamafo dado de w, el filtro anular retlene mucho
mejor las sefiales no periddicas que un filtro de Bragg.

Otros tlpos de flltros Isdtroplcos son los slgulentes (fowzalfz ET AL

t9e7): filtro pasa bajos tdeal bldimenslonal, esta definido por

1 D(u, v) = De

H{u, v) = {
o] Di{u, v} > Do

donde Do es una cantldad no negativa, D(u, v) es la distancla de un punto (u,

v) al orlgen en el espacio de las frecuencias, esto es:

2 172

Blu, v) = (u® + ¥¥)

El nombre de filtro lideal es debido al hecho de que todas las
frecuencias dentro de una clrcuferencla de radlo Do son pasadas  sin
atenuacién, mlentras todas las frecuencias fuera de ésta circunferencia son
completamente atenuadas, lo cual no puede ser realizado en la prictica. El
punto de transietén entre H (u, v) =1 y H (u, v) = 0 es llamado frecuencia
de corte,

Filtro pasa-altas fdeal bldimenslonal est& definldo por

0 Dy, v) s Do

Rlu, v) ={ 1 Dlu, v) > bo

Filtro pasa-bandas ldeal estd dado por

Hlu, v) ={ 1 Do =D(u, v)] =D 1.10

0 D(u, v) < Do
0 D{u. v) > D1
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1.3.3. Filtros con Orillas Suaves.

Los filtros descritos arriba tiecnen la cualldad de que sus orillas son
discontinuas. La osclilaclén resultante de esto en la funclén de dispérsién
puedierd influlr en la imagen procesada. Para {nvestigar estos efectos De
Jong et al. compararon filtros que tlenen orllllas dlscontinuas con flitros
cuyas orillas tienen un cambio gradual en sus Intensidades (orillas suaves).
Considerd que ese camblo gradual es de la forma cosenoldal., Flltros de Bragg
con orillas cosenoldales también pucden ser descritos por la ec. 1.4. pero la

funcién del perfll ahora esta dada por (DE JONG ET 4L., 1989):

{ 1 [cos(rgsw) + 1) g3w
2
0

otra situacién

Aqui v es el ancho completo en la altura media. El tamafio del filtro es
20% mis grande que un filtro con ortllas discontinuas para un mismo valor de
#. Stmilarmente, un filtro anular con orilllas cosenoidales puede ser dado

por (DE JONG ET AL., 10989):

1 =
Mg) = { gleoslnig - M) + 1) (A-w)=gs(A+w)

0 otra sltuaclén

1.12
otra vez w es el ancho completo en 1a altura media y A es el radio medio de
el filtro anular.

Ejemplos de estos flltros con su funcidn de dispersién estédn dados en
las flguras !.5¢ y 1.5f. Nétese que la funcidn de dispersion no se extlende
mucho. Para determinar come Influye la forma del filtro en la pérdida de
resolucién, se calcula la envolvente de la funcién de dispersién calculando
numéricamente la transformada de Fourier de las ecuaclones I.11 y 1.12 para
vartos valores de w y/o A, Usando también como un criterio para la resolucién
a{p} ¢« a{0)/e, sc encuentra que para un flltro de Bragg que w = 0.6/p, Este
debe ser comparado con el valor de w = 0.8/p para el caso de un filtro con
orillas discontlnuas (pE JONG ET 4AL. 1989). Cuando se utllizan ambos filtros
para procesar una imagen se encuentra que no hay una diferencla

significativa. Para un filtro anular con orillas suaves se encuentra que el



me joramiento en la resolucién es despreciable (0E JONG ET AL., 19B93.

I.4. Técnricas de Procesamiento de Imagenes
cn el Dominio del Objeto.

Este tipo de técnicas son usadas para restauraclén de imigenes,
segmentacién de objJetos, etc. El término dominlo del objeto se usa para
indicar que una imagen estd representada por medio de pixeles. Por lo tanto,
éstas lécnlcas operan directamente sobre los plxeles de una imagen dada. Una
funcién para el procesamlento de imdgenes en el dominio del objeto puede ser

expresada cémo (GONZALEZ ET AL,, 1987}

gtx, vy = Tif(x, yi} I.13

donde f(x, y) es una limagen, gl{x, y) es la lmagen procesada y T es un
operador que aclua sobre f, definide sobre una vecindad de (x, y}. Es posible
que T opere tamblén sobre un conjunte de imdgenes, por ejemplo para hacer su
suma.

El objeto usado para deflnlr una vecindad alrededor de (x, y) es una
sublmagen cuadrada o rectangular centrada en (x, y) {fig. §.6). El centro de
la subimagen eu movido pixel por pixel comenzande on la esqulna superior
izqulerda y aplicando el operador en cada entrada {x, y) para producir un
valor de g ¢n esa entrada.

La forma mas simple de T es cuando la veclndad ¢s de | x 1. En este caso
g depende solamente del valor de f en (x, y). T sera entonces una funcién de

transformacién (mapco) de niveles de grises de la forma:

5 = Tir) I.14

donde r y s son variables para denotar el nivel de gris de f{x, y) y glx, y)
en cualquier punto respectivamente. Por ejemplo, si T(r) tilene la forma
mostrada en la filg. 1.7, el ecfecieo de ésta transformacion es produclr una
imagen con alto contraste, haclendo que sean mis negros los grises debajo de
un valor m y mas claros los grises con valores arriba de este valor en la

tmagen original.



Una de las princlpales aproximaciones en esta formulaclén estd basada en
el uso de ventapas (conocidas tamblen come mascaras), Basjcamente una ventana
es un arreglo bldimensional (3 x 3) tal cdme lo muestra la flg. 1.6 cuyos
coeficientes son eleglides para detectar una propicdad dada en una imagen,
Cémo se muestra en la flgura 1.8 st wl, w2, ...,w9 rcpresentan los
coeficlentes del flltro y sl conslderamss los 8 veclnos de (X, y), una
expresion para T serd

TIf(x, ¥)] = wif(x-1, y=1) + walix-1, y) + W3fix-1, ye1}
+ Wl (x, y=1) + wsf(x, y) + Wwef(x, yel}
+ Wrf(xet, yo1) + wefixel, y) + wolixel, ye1)
11.15

en una vecindad de 3 x 3 de (x, y). Ventanas mas grandes son definidas en
forma similar. Obsérvese en la ec. I1.14 que cambiande los coeflclentes
cambla el propésito del filtro. Por ejemplo si wi = 1/9, + =1, 2,..., 9, y
haciendo que gix, y) = T{f(x, y)], entonces el valor de g en (x, y} sera el
promedio de los niveles de gris de los B vecinos y de (x, y) (COWNZALEZ ET AL.

1907).
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s = T(r)

y —.——————

T(r)

o————=a (Clarao

(x, %)

Imagen

Obscure

I

ObsCuro ee=———s Claro

Fi1c. 1.6 VECINDAD DE 2x3 ALREDEDOR  Fic. I.7 TRANSFOMMADA DE RIVELES DE GRis

DEL PUNTQ (X, ¥) DE UNA INAGEN.

(x-1, y-1) | (x-1, ¥ f(x-1, v41)

wh w5 wi
(x, y~1) (x, ¥) (x, y+l)

w7 w8 w9
(x+1, y=D)| (x+1, y3  J(x+1, y+1)

Fic. 1.8. UN FILTRO DE 2X2 NOSTRANDO TODOS LOS
COEFICIENTES ASI COMO LAS LOCALIZACIONES UE LOS

PIXELES EN UNA THAGEN.
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CAPITULO II. CUASICRISTALES,

Introduceidn.

La estructura atémica de los solidos anteriormente estaba dividida en
dos clases: estructuras cristalinas y estructuras amorfas. Las primeras son
definldas cémo aquellas que presentan las sigulentes propledades: 1) orden
arientacional a largo alcance, esto es, la misma configuracién de la celda
elemental Y 2) orden traslaclonal a large alcance, el cual es caracterizado
por la perlodicidad de esta celda.

La simetrfa traslacional se puede entender si pensamos en un plano que
se debe tapizar de forma periédica con mosaicos de la misma medida y forma,
sln dejar huecos. Esto se logra hacer st se usan f{iguras cuadradas,
triangulares o hexagonales pero es lmposible con circulos y pentagones. En
tres dimensiones no puede utllizarse celdas esféricas nt icosaedrales, aunque
sobre distanclas cortas el empaquetamiento Icosaedral es muy eflclente (rianx
ET AL., 1959).

La estructura amorfa no presenta ninguna de estas propledades pero s{
orden orientacional a corto aleance, lo cual permite representarla por medio
de celdas elementales que no permitirian el orden traslacional en las
estructuras crlistalinas, como son, por ejemplo, el icosaedro (FRANK ET AL.,
1959},

Ya que la estructura cristalina presenta un orden periddico a large
alcance y la estructura amorfa un orden aperiédico, la pregunta es, entonces,
équé tipo de estructura presentaria un estado intermedio entre ellas, s! es
que existiera en la naturaleza?.

Un orden orlentacional a corto alcance con simetria lcosaedral fue
observade en simulaclones computacionales de liquides sobre-enfriados y
vidrios met&llcos a' temperaturas de 10% por debajo de su punto de fuslén
(STEINMARDT ET AL., 1981), ostas observaciones suglrieron la posibilidad de
un estado tridimenslonal con crden orlentacional fcosaedral a largo alcance
pero con orden traslacional a corto alcance. Sin embargo, dado que los
1casacdros no llenan el espacio (el grupo icesaedral no es permitide como un
grupo cristaline) pareci¢ improbable que un estado con csas caracteristlcas

pudiera existir,
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En noviembre de¢ 1984 aparecié la evidencia experimental de yna aleaclén
cuya estructura vielaba las reglas de la simetria traslaclenal de las
estructuras cristallnas. Se observé que la aleaclédn AlssMmis presentaba orden
orlentaclonal a largo alcance pero con slmetrfa lcosedral (SHECHTHAN).
Comparande los patrones de difraccién reportados por Shechtman et al., con
los simulados computacionalmente para estructuras cuasleristalinas durante su
trabajJo en 1liquidos sobre-enfriades, Levine y Stelnhardt llamaron a esta
nueva estructura "cuasicristal lcosacdral®. De ecsta manera la estructura
lcosaedral quedé definlda como aquella que presenta orden traslaclonal
cuasiperiédico a large alcance y orden orlentaclonal con simetria tcosaedral
a largo alcance,

En 1985 se reportaron dos nuevas fases con estructuras cuasiperloédicas:
la estructura decagonal (BENpERSKY, 1904) Y la  estructura A (RENDERSRY  ET
AlL., 1989, La estructura decagonal presenta periodicidad a lo largo del eje
de slmetria diez y cuasiperiodicidad en las aotras deos direcciones. Su
estructura esta muy rclaclopada con la estructura icosaedral ya que sus
patrénes de dlfraccién muestran fuertes similitudes. De hecho la estructura
decagonal crece epltaxialmente sobre la estructura lcosaedral  ({SCHAEFER,
1986}. Por otro lado la estructura A estd relaclonada con la estructura
intermetdlica AlsiMn pero se asegura que no presenta cjes de simetria cinco
(SHOEKAKEH ET AL., 1989).

El descubrimlento de las estructuras cuasicrista}inas representd  un
camblo completo en la cristalografia, puesto que ¢sta nos ensefiaba que una
estructura estable no podia contener simetrias con cjes de rotaclén cincoe.
Aunque ain no se encuentran aplicaciones practicas de éstas estructuras,
ellas han permitide el desarrollo nuevas teorias en la fisica del estado

s6l1do, principalmente en Cristalografia.

II.1. El Azulejo de Penrose.

Actualmente la caracterizacién de las estructuras cuasicristalinas se
encuentra en el proceso de determinar con precision su arreglo atémico. Por
lo tanto, el obtener ¢ interpretar fotografias de ecste tipo de materiales
correctamente es crucial y la utllidad de técnicas de procesamiento de

imigenes es directa.
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A partir del descubrimlento de Shechtman et al. algunos de los modelos
estructurales de los vidrios meltdllcos (CHAUNDHAR ET L., 1980} y de las
estructuras de Frank-Kasper, que son buenos ejemplos de como el orden
icosaedral a corto alcance puede acomodarse para formar un cristal que
presente orden icosaedral a largo alcance, se aplicaron para explicar las
observaciones experimentales de lag estructuras cuasicritallnas.

La mayorfa de los modelos teoricos de las estructuras cuasleristalinas
se han basado en métodos geométricos. De ésta forma hay modeclos basados en
proyccclones de una red periodica en el espacio 6-dimensional sobre el
espaclo 3-dimensional  (RRAKER  ET AL., t984); modeles basados en la
descripcién de la funcion de onda de densidad (nak, 198s) y modelos basados
en los mecanismos de creclmiento oy, 19871, Sin embargo aunque los
patrones de difraccion generados a partir de estos modelos se asemejan
bastante a los obtenldos experimentalmente, exlsten aun clertas diferencias
con los patrones de difraccién experimentales tanto en la localizaclon de sus
puntos como en sus intensldades.

El modelo que nos permlte presentar algunas de las propledades de las
estructuras cuasicristalinas en forma sencilila y didactica es el azulejo dc
Peprose, Este azuleJo fue desarrollade por Roger Penrose en 1974 al
experimentar cl modo de llenar el plano en forma aperiédica usando un numero

finito de unidades tcarower, 1977 (fig.I11.1).

Fic. 1I.1 AZULEJO DE PENROSE EN DOS DIKENSIONES.
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Este azulelo sélo necesité de dos unidades: un rombo con dangulos
internos de 36 y 144 grados y otro rombe con angulos Internos de 72 y 108
grados (fig. 11.2). Los lados de estos rombos miden 1, la divisién aurea (t =
{0 + 4s1/2). Del mismo mode, las areas de las dos flguras estan en razén de
. Esta proporcién tamblén se aplica al numero de plezas que se hecesltan de
cada unidad para llenar el espacio de una reglén finlta., Estos rombos son
unidos de acuerdo a clertas reglas de unidn para evitar que se formen
azulejos periédicos: sélo se pueden unir lados que sean del mismo contraste
(fig. 11.2).

Al igual que las celdas elementales en un cristal, los azulejos llenan
el espaclo tante en formu bidlmenslonal como tridimensional y son varias las
propicdades de la redes cuaslcristalinas que se pueden observar en ellos, por
ejemplo, llenar el espacio de una forma no perlodlca usando un numero finito
de unldades (mackay, 1su2).

El azulejo de Penrose repreduce las propiedades cuasicristalinas
slgulentes
a) orden orlentacional decagonal de largo alcance, ya que es posible
locallzar varios decdgonos mostrando todos ia mismn orlentaclén (fig. I1.3).
b) orden traslactional, ya que sl sombreamos lodos los rombos que tienen sus

lados paralelos a una direccién dada se forma una serie de lineas irregulares

FiG. 11.2 LOS ROMBOS UNIDAD DEL AZULEJO DE PENROSE.
EL RONBO A TIENE SNGULOS INTERNOS DE 72° Y 108" ¥

EL RoMBO B LOS TIENE DE 36° Y 144°.
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que en promedio, se aproximan a una recta (fig I11.3), sin embargo este orden
traslacional es cuasiperiédico.

c) tanto el azulejo de Penrosc y la estructura lcosacdral presentan slmetria
¢inco. Esto se puede observar en la figura I1.3 en donde las l{neas corren en
las direcciones paralelas a los lados de un pentigono regular y se
Intersectan en angulos multiplo de 2n/5.

d) El azulejo de Penrose reproduce la autosimilitud de los cuaslieristales
{LEVINE ET AL., 1908) en el sentido de que al eliminar un subconjunte de los
puntos del azulejo se puede obtener otrog puntos de los azulejos con
distanclas incrementadas por un factor constante, T en este caso.

Un caso de especlial Interés para modelar las estructuras
cuasicristallnas es el azulejo tridimensional de Penrose., Esta se obtlene
utilizando tamblén dos unldades, "celdas unltarias romboedrales" {(fig. II.4})
unidas cara sobre cara de acuerdo a clerta reglas de unién, de tal forma que
llenen el espacle cuasiperlddlicamente (1s] con simetrfa lcosaedral (flg
11.5).

Cuando el azulejo de Penrose se generaliza al espaclo tridimenslonal
{fig. 111.4), da un buen punto de partida para comprender la estructura
atdémica de la estructura lcosaedral. Hasta aquf sc tlenc una forma de modelar
la estructura de un cuasleristal, lo que falta es comwo colocar los dtomos de
cada elemento en los romboedros con la proporcién correcta para que
reproduzcan las intensidades correctas de los puntus del patrén de difraccién

de la estructura icosaedral.

>

F1c. 11.4 CELDAS ROMBOEDRALES UNITARIAS USADAS PARA
CONSTRUIR EL ENPAQUETANIENTO TRIDIHENSIONAL CON
SIETRIA [COSAEDRAL.
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Por Gltimo, el azulejo de Penrose suglere un modelo para estructuras con
simetrfas no completamente icosaedrales como la presentada por la estructura
decagonal. Esta estructura se representa por capas bidimensionales de

azulejos de Penrose que se enclman periocdicamente en la direcclén vertical.

I11.2. Los Patrones de Difraccién de lag Estructuras

Cuasicristalinas.

Los patrones de difracclén de umna estructura cristalina es una red
infinita de puntos de Bragg. De hecho, si se coloca un &temo en cada celda
unftarfa de Bravals, la cual forma una red Infintta, y calculamos su patrén
de difracclién, tedos los puntos del patrén de difracclon tendrian la misma
intensidad, con excepcion del haz central, y al modificar la densidad de la
celda primitiva, afadiende mds 4&tomos, noe se obtlenen mds puntos en el
patrén: sbélo se modulan sus intensidades de acuerdo con el factor de
estructura y el factor de forma, los cuales producen el ripido decalmiento de -~

las Intensldades, a partir de! haz central, de un moedo contlinuo.

SPGET
u s ) (‘Lj Aee]

F1g. 11.5 AzULE30 DE PENROSE TRIDIMENSIONAL.
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Fl  patron de difraccién de una estractura  cuasicristalina  es
caracterizade por un arreglo autosimilar de puntos de Brage., los cualas
llenan densamente el espaclo reciproce, y la simetria rotacional de este
patron de difracclon refleja su orden orientaclonal. En todos los aspectos
los patreones de Bragg producldes por una estructura cuasicristalina son de la
misma naturaleza que los puntos de difraccléen de una estructura cristalina.
Los patrones de una estructura cuasicristalina tambten estan caracterizados
por una aperiodicidad eon los puntos de Bragg, teniéndose que el coclente de
las distanclas de dos puntos consecutivos al haz central en una direcclén
dirda es igual a un maltiple de la razon auren v, y lcs puntos a lo large de
cualquier direccién a partir del haz central muestran variaclones en sus
Intensidades (Fig, 11.6).

Los patrones de difraccién de la estructura fcosacdral de la aleaclén
AlseMnis muestran las caracteristlcas del grupo icesaedral m35 las cuales
son: sels simetrias clinco, dier simetrias tres y quince simetrias dos. En la
figura 11.7 se muestran los patrones de difruccion experimentales de la

estructura icosacdral en los ejes de simetria 5, 3 v 2. Puesto que el patrén

[eumzo [ wania |} T ]
A tassh™t ] am o= 1g0s
B (o3t ] mc = 1.6se
c soean ™ ] cp = 1606
D ™t e < e
E 12.30;\)-‘
G wazn | e s e
H azn ™ | wr = s
(:l.17.;)-1 171 = 1.609
J (r.97ar

Fre. 11.6 DISTANCIAS CARACTERISTICAS DE Ux PATRON DE DIFRACCION DE UNA

ESTRUCTURA CUASICRISTALINA.



de difraccién es la huella digital de la estructura que los produce varios
investigadores se han propuesto como meta el descifrar y obtener asi el
modelo de la estructura lcosaedral. Sin embargo, aunque todos los patrones de
difraccién calculados a partlr de diferentes modelos, existe todavia
diferencia tante en la localizacidén de los puntos como en sus LIntensidades
con respecto a los patrones de difracciéon experimentales,

Los patrones de difraccién de la estructura decagonal muestran 1la
simetrfas de grupo puntual no critalografico 10/m (6 10/mmm). En la fig.
11.7. se muestran los patrones de difraccién de la estructura decagonal de la
aleacién AlesCuioCozs en las direcclones de simetrfa 10, 5 y 3. El rasgo
importante de estos patrones es, por un lade, que en la direccién 10 el
patrén se muestra mas densamente llenado con puntos de Bragg que en el caso
de la estructura f{cosaedral. Por e} otro lado en las direcciones 3 y 2
aparece un rayado unlforme que no se observa en los de la estructura

lcosaedral.

11.3. Definicidn de la Muestra de Trabajo.

La propledad de las estructuras cuasicristalinas que se utiliza en este
trabajo es su cuasiperiodicidad. Al calcular la transfornada de Fourler de
una imagen cuasicristallna nos dard como resultado un espectro de Fourier
cuasicristalino, por lo que se comenté en el capftulo anterlor es légico
pensar que el tipo de flltro que se utllizard para procesar este tipo de
lmagenes es aquel que nos permita incluir los puntos m&s intensos de este
patrén. De este modo utilizaremos filtros de Bragg y anulares con una
caracter{stica muy Importante: ellos seguiran un patrén cuasicristalino, el
analis!s de este tipo de flltros es lo que define nuestrec objetivo de
trabajo. Las Imigenes de microscopia electrénica de alta resoluclén muestran
como las posiciones atémlcas siguen una secuencia de éste tipo. Por lo tanto,
cualquier modificacién en ésta que se presente en las imdégenes procesadas
serd facilmente detectable. Ademds esto nos permitird conecer las
caracteristicas del tipo de filtro que se debe usar para obtener los mejores
resultados cuando una imagen de alguna de las estructuras cuasicristalinas

sea procesada digitalmente.
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CAPITULO T111. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

III.1. Desarrollo.

El procesamiento de las Imigenes se reallzé en el Laboratorio de
Procesamiento de Imigenes en cl Instituto de Fislca de la UNAM. Para la
digitalizaclén de la Imagen sc utllizé un sistema conocido como INNOVION,
Este sistema consiste de un programa llamado INNOVION, un monitor Ml y el
hardware sufliclente para llevar a cabo la cuantizacién de la imagen, que
aparece desplegada en la pantalla del monitor MI, Cualquier &rea de esa
imagen desplegada puede ser digitallzada. El programa INNOVION nos permite,
entre otras cosas, seclecclonar esa idrea. Todo este sistema estd conectado a
una microceomputadora XT, en la cual la imagen digltalizada es almacenada, y
una camara de video. La imagen de alta resolucion que este sistema digitaliza
le es proporcionada a través de esta camara de video. Para el procesamiento
de la Imagen, se utilizé una microcomputadora IHM PS-60 y un programa
disehado por Cabrera et al., investigadores del Instituto de Fisica para ser
utllizado en este tipo de computadora. A través de este programa se
calcularon la transformada de Fourler directa c¢ inversa de las diferentes
Imigenes digitalizadas y se les aplilcd los diferentes filtros selecclonados
(este programa puede realizar una gran varledad de tareas para el
procesamlento de imigenes como se detallard mas adelante).

Las fotografias que ilustran este trabajo fueron tomadas por medlo de
una camara reflex CANON F-1 (con una pelicula TMX de 400 ASA, y un tlempo de
exposicién de 1 seg. ) a partir de las imidgenes desplegadas en el monlitor del
sistema INNOVION. Para el desplieguc de las Imidgenes en ese monltor se
utilizé un programa llamado fotol28b, el cual estd almacenade en 1la
microcomputadora XT.

La calidad de una imagen digitalizada depende tanto del muestreo
espacial como del rango dindmico de la sefal. El muestreo ecspaclal es
determinado por el tamafio del pixel respecto a la resolucién de la imagen. La
resolucién de la imagen digitalizada deberd ser ajustada de tal modo que el
muestreo espacial sea comparable a la resolucion de la imagen experimental.
Para preservar esa resolucién, el muestreo de la imagen dlgitalizada deberd

ser la nitad del periédo mis pequefic de la imagen experimental. Se ha
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encontrado que Iimidgenes digitallzadas al tamafo 128 x 128 plxeles son de
buena calidad para el tipo de Imagenes obtenidas en el campo de microscopia
clectrénica de alta resoluctén (mUSEk ET AL, 1988). Muestras de la fase
cuasferistalina decagonal fueron crecidos usando un nuevc método de
crecimiento de cristales. Su composicidén nomlnal fue de AlssCuisCozo. Las
imagenes de alta resoluclon de esos materiales las cuales fueron utlilizadas
en este trabajo, fueron obtenidas a través de un microscoplo electrénico de
alta resoluctén de la marca JEOL 4000-EX. En este trabajo se digitallzaron
imigenes de tamafio 128 x 128 plxeles debldo a que los detalles de 1la
fotografia original son preservados por este tipo de muestreo espacial. El
tamaiio de esas matrices de las imdgenes digitalizadas corresponden a arecas de
6 x 6 cm® en la fotografia y a 12 x 12 A% en la muestra real. La codificaclién
dindmica para cada pixel, esto es, el rango miximo posible de nlveles de
grises, es {mportante y depende del hardware del digitallzador. En el sistema
INNOVION cada plxel es codlficado en 7 bits, esto significa que el rango
dindmlco es limitado a 128 nlveles de grises, el cual es bueno en nuestro
caso ya que los tonos de gris en una imagen experimental de microscopfa
electronica de alta resolucién no var{an mucho, per lo general, de una regién
adyacente a otra, permitiéndonos utillzar un numero pequefio de niveles de
grises para la codificacién de la Informaclén de los plxeles.

Para tener la representacion de la imagen digital en el espacio de las
frecuenclas, a la tmagen se le calcula su transformada de Fourier directa, y
todo el filtraje es hecho en este espacio. Las sefiales de frecuenclas baja y
altas asocladas con el ruldo son ldentificadas y removidas a través del uso
de filtros y sélo son mantenldas las frecuenclas asociadas con la estructura
presentada por las muestras anallzadas. El filtro diglital selecclonado es
entonces aplicado al patrén de difracclén de cada una de las distintas
imdgencs y la transformada de Fourler inversa es calculada haclendo posible
Inspecclionar la lmagen y examinar los detalles de especlal interés, lLos
detalles resultantes son fdacilmente observades. Los comandos utllizados para
oprocesar las lmég;?nes usando el programa IMAGENES (CABREPA ET 4L.), son

prescntados en el apéndice VI.
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CAPITULO IV. RESULTADOS.
Introducecién.

Para hacer una interpretacién adecuada de una imagen de microscopia
electrénica de alta resolucién al procesars: digitalmente se requlere
generalmente anallzar la misma imagen con di.iintos tipos de flltros, cada
uno adaptado a una componente especifica del patrén de difraccién de tal
forma que se resalte el tipo de Informacién que se desca anallzar. Como se
mencloné en el capftulo I, los flltros que pueden ser utilizados son formados
ya sea por circulos celocados en las poslclones de los puntos del patreén de
difraccién (filtros de Bragg), por anlllos (filtros anulares), etc. La
pregunta que queremos contestar en este capitulo es: 4 cudl es el tipo de
filtro con el que mejor se restaura una imagen cuasicristallpa?. Para esto
hemos utllizado filtros tanto de Bragg como anulares cuyas aperturcs estin
distribuidas en un arregle cuasicristalino (ya que es loglco poner una
apertura o un anillo en donde se locallzan los puntos del patrén de
difraccién de la imagen a procesar).

Puesto que la imagen procesada es el resultado de la transformada de
Fourier inversa de la convolucion del flltro con la transformada de Fourier
de la imagen original, y con el fin de conocer el tipo de contraste producide
por el flltro en la Imagen procesada, se ha anallzado la transformada de
Fourier de estos filtros, y la forma en que se modifica la transformada de
Fourfer al varlar las dimensiones y posiciones de las aperturas de dichos
filtros. Con la idea de conocer el ecfecto que produce el flltro sobre la
Imagen original se procesé¢ una imagen que consiste de dos partes: una parte
es la imagen de una estructura cuasicristalina 'y la parte restante esta en
blanco. De esta manera el contraste que aparezca en la zona blanca nos dara
algoen Indicto de la forma en que este efecto se produce. Con el objetive de
cncontrar las dimensiones de las aperturas del filtro que mejor procesa la
imagen cuasicristalina original, se han procesado algunas Imigenes variando
las dimensiones de las aperturas tanto en filtros anulares como de Bragg. De
igual manera hemos procesade una serie de imigenes con distintos tipos de
filtros anulares come de Bragg para cenocer sus ventajas y desventajas al ser

usados.
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Los resultados obtenidos se detallan en las sigulentes secclones que

conforman este capitule

IV.1. Andlisis de los Filtros Utilizados.

En ésta y las slgulentes secclones usaremos los terminos "frecuencias

, alta, media y baja" para referirnss a los puntos del patrém de difraccion
correspondientes a las distancias interplanares d! = 0.59 nm, d2 = 0.99 nm y
d3 = 1.48 nm de la fase decagonal AlesCuisCoz20 respectivamente. los tlpos de
filtro utilizados se muiestran en la figura IV.1. Estos son del tipo de Bragg
y anularcs. Sec seleccionaron estos filtros ya que con ellos se pueden cubrir
los puntos mas jntensos del patrén de difracclion que se obticnen al calcular
la transformada de Fourier de las Imdgenes de estos materiales. Parte de la
scfial restante que aparece en €l patrén de difraccion es consecuencia del
ruldo que existe en la imagen original., El resto de la sefal como se schald
en el capitulo Il sera parte del patrén de difraccién de 1a muestra
cuasicristalina, ya quc este llena densamente el espacle reciproce con puntos
de Bragg de intensidad muy débil. Por lo tante, estos puntos del patréon de
difraccién y los puntos debldos al ruldo de la lmagen original no pueden ser
muy facllmente diferenclados. Al ellmlnar éstos puntos de Bragg generados por
1n estructura cuasicristalina se estard perdiendo parte de la informacién, lo
cual no serd critlco para el anillsis de estas imagenes puesto que la sefal
que produce los puntos en el patrdn de difracclon mas intensos son aquellos
que estin reclaclopados con la imagen original en mayor porcentaje. Como sc

puede observar en la fig. IV.1, y como resultado de las caracteristicas de

Fic. 1v.1 FiLthos DE  BRAGG Y ANULARES  (COLUMNA DE LA IZQUIERDA)  UTILIZADOS
PARA  PROCESAR LAS  IMACERES CUASICRISTALINAS DE FESTE  THADAJO. LAS  APERTURAS DE
LOS FILTROS ESTAN DISElADAS PARA ABARCAR TODOS LOS PUNTOS DE  BRAGG DEL  PATROK
DE  DIFRACCION  CORRESPONDIENTES A UNA  MISHA  PERIODICIDAD EN LA ESTRUCTURA
CUASTCRISTALINA. EN 1A COLUKNA DE LA DERECHA SE MNUESTRAN SUS  CORAESPONDIENTES

FUNCIONES DE DISTRIBUCION.

34



Fie. tva.

35



3

haaeetey
#%{a@-.«.m;‘ %




sy
g2 Qﬁo{&ﬁsf”f Ao
X '!4“ ?A’"

Y

Bl
%

[



filtros usados presentan un arreglo cuasicristallno en donde las distancias
al oripen de las aperturas consecutlvas estadn en razén de 1, la razoén dorada.
Los filtros A y B son similares, pero con la diferencia de que las aperturas
correspondientes a las frecuenclas bajas del patron de difraccién son
diferentes por un pixel; mlentras que las correspondientes a las frecuencias
media y alta son lguales. En el filtro ¢ la diferencia entre los radlos
exterior e interlior es de 2 pixeles.

Al usar los filtros A, B y C para procesar la imagen se estd permitiendo
el paso a la mayorfa de las frecuenclas que forman el patron de difraccién.
Con los filtros D y G s6lo sec permite el pase a las frecuenctas alta e
intermedia; los filtro E y H a las frecuencias baja y alta; lou filtros F e
I, las frecuenclias Intermedia y baja. Con lua ldea de resaltar los detalles
correspondientes a cada una de las frecuenclas di, d2 y d3 se han procesado
algunas lmagenes usando como filtro un sélo circulo anular, en el caso de de
los filtros anulares, y un sélo clrculo de aperturas, en el caso de los
filtros de Bragg., en cada una de estas frecuencias.

Como se menclond en la introduccion de éste capitulo, con el fin de
conocer la contribucclén del filtro al contraste de la imagen procesada se
calcularon las transformadas de Fourler de todos los flltros utillizades en
este trabajo. Estas tranformadas se presentan en la fig. IV.1. con Jos
incisos en primas de los filtros correspondlentes.

La fig.1v.2. muestra como varia la transformada de Fourler con la
dimensién de las aperturas de los {lltros, tanto para flltros de Bragg como
anulares. Como se puede observar tanto en la flg. IV.1. ¢omo en la flp.
Iv.2., la transformada de Fourier de los filtros se¢ compone de una funcién de
distribucidén que consiste de una estructura fina (en el caso de los filtrog
de Bragg de puntos y en el caso de los flltros anulares de anlllos arreglados

Frc. IV,2. FuNCIONES DE DISTRIBUCION DE LOS FILTROS DE BRAGC ¥ ANULARES DE LA
FIG. IV.1 B Y 1V.1 C RESPECTIVAMENTE, PARA CUANDD FEL RADIG DE LAS APERTURAS
(PARA  L0S PRIMERO) O CUANDO LA DIFERENCIA DE LOS RADIOS EXTERIOR E  INTERIOR
(PARA LDS secuwpos) £5 DE 1 PIXEL (A v D), 2 pixaes (B v E) v 3 puxetes (C v
D).
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muestra que a medida que aumenta el dlametro (o espesor en el caso de los
filtros anulares) las oscllacliones de la funcién de Besel aumenta y sélo en
el caso de que las dimensiones de las aperturas sean de 1 pixel la funcién de
distribucién ocupa tode el espacio. Es Importante notar que la transformada
de Fourier dc¢ los filtros, Iindependientemente del numero de frecuenclas
permitidas, siempre refleja la simetria del flltro. En el caso de los filtros
de Bragg esta presenta la slmetrfa 10, y en el caso de los filtros apulares

aniilos concéntricos.

1V.2. Procesamiento de una Imagen Compuesta.

Para evaluar los efectos que producen sobre la imagen original se han
aplicado a una imagen compuesta. Esta imagen consiste de dos partes: una
mitad es la lmagen cuasicristalina y la otra mitad esti en blanco ({(flg.
IV.3.A. ). Por lo tanto, en la mitad de la lmagen tendremos una interface
abrupta entre la imagen cuasicristalina y la zona en blanco. Por la teoria de
1a difracclién sabemos que esta interface nos producird lineas claras ¥y
obscuras conocldas come franjas de Fresnel. Es imposible eliminar este
fenémeno de difraccion, pero con el objeto de disminulr un paco este efecto
se syavizaré esta interface. lLos resultados obtenides al procesar la imagen
con filtros de Bragg y anulares variando las dimensiones de las aperturas se
presentan en la fig. 1V.3. Un 1importante hecho en la fig. IV.3 es el
contraste cuaslicristalino que se presenta en Ia zona blanca a medida que
disminuyen las dimensiones de las aperturas de los filtros. Claramente,
comparando esle resultado con el presentado en las figs. IV.1 y IV.2, esto es
producide por 1la estructura fina de 1la funcion de distribucién de los
flltros. Como se puede observar en la fig. IV.3, el filtro de Bragg con
didmetro de 1 pixel t.s el que presenta el mejor centraste de este efecto en
la zona blanca. Es Importante notar que éste contraste es identico al
presentado en la imagen origilnal. La difraccién de Fresnel domina el
contraste de la zona blanca cuando el didmetro de la apertura es grande (> 3
pixeles) mientras que cuande la apertura tiene un dlametro de 2 pixeles el

contraste de la zona blanca es preducldo tanto pdr la difraccidn de Fresnel
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F1e. 1v.a. (CONTIKUACION).



IV.3. Variacién del Contraste Cuasicristalino con Respecto a

las Dimensiones de las Aperturas de los Flltros,

Con el propdsito de conocer las dimenslones de las aperturas y el tipo
de flltro que mejor reconstruya las imdgenes cuasicristalinas nos condujo a
procesar algunas Imidgenes variando las dimensiones de las aperturas tanto en
filtros de Bragg con anulares. Los resultades sc muestran en las flg. IV.4 y
IV.5. Como se observa en éstas f{lguras, a medida que las dimensiones de las
aperturas aumentan, la imagen tlende a deteriorarse, tenlendo como diadmetre
limlte aquel que presenta el contraste de la imagen original, es decir,
aquellos que no flltran la mayor parte de ruido (vease los filtros de la fig.
IV.2). Esto sc produce debldo a que a medida que el dlametro de las
aperturas, en el caso de los flltros de Bragg, y de los espesores, en el caso
de los filtros anulares, aumentan, éstas tienden a sobreponerse produclende
un filtro pasa bandas el cual no produce ¢l efecto descado en la Imagen
procesada. Comparande los flltros de Bragg con los anulares tenemos gque aun
con dimensiones de 1 plcel los filtroz anulares permiten el pase de ruldo,
produciends una imagen algo deteriorada. Al aumentar las dimenslones de las
aperturas los flltros anulares deterioran mas rapldamente lua imagen que los
flltros de Bragg. Es declr, para un mismo valor los filtros de Bragg
presentan una mejor imagen procesada, El filtro de Bragg con diamctro de 1}

pixel es el que mejor reconstruye la imagen cuasicristalina.

Iv.4. Imidgenes Procesadas Variande el Numere de Aperturas.

Se digitalizaron y procesaron usando los flltros presentados en la fig.
1¥. 1. un total de 15 imdgenes correspondicntes a distintos valores focales de
la estructura decagonal del sistema Al-Cu~Co en la direccidén del eje de
simetrfa diez, de las cuales las mas representativas son mostradas en las
flguras Iv.6., IV.7., 1v.8. Y IV.9. Los incisos A, B,...,I de cada una de

éstas figuras corresponden a los mismos inclsos del tipo de flltro mostrado
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Fia. 1v.4. PROCESAMIENTO DE UNA IMszEN

CUASICAISTALINA EXPERIMENTAL USANUD FIL-
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E v F) VARIANGO LAS DINENSIONES DE LAS

APERTURAS {1, 2 ¥ 3 PIXELES, RESPECTIVA-

MENTE}.
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E ¢ F)} vantanta Las ot
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FI16. 1v.5. (CONTINUACIONY.



oripginal {esqulna superlior lzqulerda) y a su patron de difraccién (esquina
superior derecha). Las correspondicntes a los inclisos J, K,..., O son las
imdgenes que se procesaren con los filtros formados por una séla frecuencla
siendo J, K, y L para las frecuencias de la baja a la alta con flltros de
Bragg, y W, N y O para los filtros anulares en la misma secuencia. Como se
pucde observar en ¢stas flguras, el contraste de la imagen obtenida depende
drastlcamente del tipo de filtro usado. En la tabla | se representan los
resultados mias Importantes de las figs. IV.6. a la IV.9. Uno de los primeros
resultados que se obtlenen al observar estas Imagenes y la tabla I es que las
Imagenes procesadas que mejoran bastante blen la imagen origlinal, preservande
sus princlipales caracteristicas, son aquellas procesadas usando los filtres
A, B, C, Dy G. Es decir, flltros tanto de Bragg como anulares que permitan
el paso de todas las frecuenclas di, d2 y d3 o al menos dos de ellas (dl y
d2). Aqui cabe mencionar que aquellas procesadas usando el filtro I conservan
el tlpo de caracteristicas observadas en la Imagen original pero no se
aobserva mejora aparente. La cuaslperiodicidad es preservada por los flltros
A, B, C, D, E, F, G, I, Ky O, pero el uso de fllitros de Bragg que permitan
el paso de la frecuencia dl, como el caso del flltro L, producen Imagenes
perid¢dicas. El uso del flitro J (es decir, de Bragg con aperturas para d3)
produce un contraste amorfo al igual que los filtros anulares H y N.

Por lo tanto tenemos que las Iimagenes obtenidas con algunos de los
filtros de la frecuenclia baja en el patrén de difraccién (Incises J y M), que
corresponden a los detalles grandes en el espacio real, muestran un contraste
difuse y altamente desordenade. Mientras tanto, las Imdgenes procesadas
usando los filtros de la frecuencia intermedia (incisos K y N) presentan los
detalles pricipales de la imagenes de la estructura de 1la fase
cuasicristallna decagenal, es decir, la frecuencia intermedia es la que mejor
reproduce las caracterfistlicas principales de wuna fase cuasicristalina.
Flnalmente, las imagenes procesadas con los flltros que permiten pasar las
frecuenclas altas (incises L y 0) muestran los detalles pequefios de la imagen
real., los cuales en unos casos son periédicos y en otras aperiédicas.

Hay que diferenciar entre el tipo de contraste presentade por los
filtros de Bragg y los anulares. El contraste presentado por el segundo es
completamente distinto al presentado por el primero. Sl se observa en forma
razante éstas Imagenes se puede notar que mientras en el caso de las
procesadas con los filtros de Bragg (incisos J y K) muestran lineas que a lo

largo de distintas direcciones son continuas por lo general. Las Imigenes
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procesadas con los flltros anulares (figuras con Incisos M y N) son, por otra
parte, a lo largo de las mismas direcciones, discontinuas. Esta
discontinuidad puede producir que se llegue a concluslones errdneas como el
sugerir que ésta es produclda por dislocaclones, Ffallas de apllamlento,

fonanes, fasones, etc, (WANG EY AL., 1988).

Las imagenes presentadas en los incisos J, K,..., O nos supleren que los
contrastes mostrados por las Imagenes con inzises D, E,..., I son producidos
por la superposicién de las imagenes con incisos J, K,...,0. Esto se puede

apreclar claramente en la flgura 1V.10. Esas imdgenes fueron obtenjdas al
sobreponerse las Imdgencs de la flgura IV.7 con Incisos J y K, y My N (fig.
IV.10.A. Y IV.10.D., respectlivamente}, J y L, y M y O (flg. IV.10.B. Y
IV.10.E., respectivamente) y K con L, y N y O (fig. Iv.10.C. Y IV.10.F.,
respectivamente). De estas Imdgencs se concluye que los filtros de Bragg que
mejor reconstruye la lImagen original son aquellos que permitan pasar las
frecuenctas media y alta del patrén de difraceion, es decir, las
pertenecientes a los detalles finos de la imagen orlginal.

Es lrr;portantc recalcar que al convoluclonar la Imagen generada por el
flltro L, una imagen perlédica, con la producida por el filtro K (frecuencla
d2) resulta una fmagen que se asemeja bastente a la producida por el filtro

D, una imagen cuasicristalina.

Fias. v.6., w.7., v, Y IV, PROCESAHIENTO  DE  DISTINTAS  [HACENES
CUASICRISTALINAS  EXPERIMENTALES  UTILIZANDQ  PARA  CADA  URA DE  ELLAS  TOLOS  LOS
FILTROS DE LA  FICURA  Iv.1. Los INCISOS [DE  CABA  UNA  DE  ESTAS  FICURAS
CORRESPONDE AL INICISO DEL FILTRO UTILIZADO PARA  PHOCESAR LA  [MAGEN  ORIGINAL.
LAS IMAGENES CON INCISOS TE LA J A Lo O BE ESTE CONJUNTO BE  IHAGENES
CORRESPONDEN A  IHACERES FPROCESADAS CON FILTROS DE Bmase (J, K v L) o aAmtanes
(M, N y O} EN DONDE LOS FILTROS SOLO TOMAR EN CUENTA UNA 50LA FRECUENCIA DEL
PATRON DE DIFRACCION (BAJA, HEDIA Y ALTA, RESPECTIYAMENTE).

F1c. v.10, IMAGENES OBTENIDAS MEDIANTE LA  ADICION BE  LAS INAGENES DE LA FIG,
IV.7 CON INCISOS DE La J A La 0. La IMAGEN A E3 CEKERADA CON LAS IMACENES J ¥
K, LA IHACENW B coM LAS ADICIOK DE LAS IHAGENES J v L, v La 1Hacew C CON LAS
IMACENES K ¥ L. ANALOGAMENTE, LAS IMAGENES D, E y F SON GENERADAS CON  LAS
1MAGENES M, N v O.

19



s 0N DE [ ith
VT, bt o i wont




Fl6. 1v.6. (CONTINUACION)



S

F16, 1v.6 (CONTHHUACIOND.












e e
2

PEFNOR

¥

%
-

e )
L
2

e
w}'x’ ay
1 <

= WL

N

o

o
o

7T
o







R RN N
R J‘iﬁ

: &%ﬂ“”*
VBT ; 5

ALY

7 % Sl
:f, ’ 3 £y v
’ ok i%;ﬁ;}é{‘%
* éf.*f&;, R

F1c. 1v.6 (CONTINUACIONS. i









oo ey P I S P T Mg g o
e g e o o
FrinSaymar e et iy i o it ey

e by
e
: : > o Wik e o

Fia, :
ty. g FCONTvac o,



Voo,

Fra.



FiLTros

Flc.
Fie,

Fie.
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Fic.

Fie.
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Fic.
Fig.

Fic.

V.7
1v.8

v.9

V.6

.7

V.8

v.9

TABLA Y.

Lo [ofefr[oele [ efe el e n] " o]

ES IGUAL A LA IHAGEN ORIGINAL?

S|S|{S|R|N|N|NIN SIRIN|N}|NJN|N

SIS|S| N|N|N|N|HN RIN|N|R[N]N]|N

S|S|S|NI[R|N|OI}N SIR{OJR|{N]JR|N

SIS|{S|NIOIN]N{N RIO|N]JO]|N|[N]N

SE HEJORA LA IMAGEN?

S|{R|IS{O{N|N[N|R 0jJOl N[N

N
SIR|S]IO|{N|N|N|RN RININ|[N]NjHNIN
N

S|{S|S|N|R|N|S{N R|S|N}O RiH

S{S|{S[N}IRIN|N]N RIR|NJO|IN|N|N
ES CUASIPERIODICA LA IMAGEN PROCESADAT

SIS|S| RjA{A]JR]P RIR|[R|[A]A} A R

SIS|{S{RiR]J]A|R|P RIR{A|IR]A{BI|Q

Sis|sjoys|BiR|P

%]
(2}
@
Lo]
-
14
=

S|s|s|{o{s|B{P}P S{S|Q{S|A|A]R

SE PUEDE RECORGCER UNA 20KA?

S|15|K|S]I]N|RIN|R RIS|S|N

zt =z

S|S|{S|{SIN]HN{NI]IR SIN{N|N

S: s1 R: TIENDE A SER IGUAL
N: ¥o 0: TIENDE A KO SER 1GUAL
P: PERIODICA Q: TIENDE A SER PERIODICA
A: AHORFA B: TIENDE A SER AMORFA
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CAPITULO V. DISCUSION.

V.1. Discusién.

La nmicroscopia electrdnica de alta resolucién ha permitido obtener
imigenes de varios tipos de materlales las cuales presentan detalles a nivel
atémico. El analisis ¢ Interpretacién de estas imigenes puede ser no fécil.
Parte de estas diflcultades puede provenir del procesoc de formacién de
imdgenes mlsmo productendo un empafiamiento de la Informacién substancial de
éstas. En varios casos existen detalles en la imagen que permiten dar uma
intepretacidn slmple de ella, pero en otros casos la sehal de ruldo es Llan
alta que su estudlo es complejo. La técnica de procesamiento digital de
Imdgenes se ha convertido en una herramienta frecuentemente usada para el
analisis de e¢ste tipo de imdgenes. Depués de digltalizar estas imdgenes una
gran varledad de procedimientos diglitales se encuentran a disposiclén del
microscopista electrénice para facititar la extraccién de dicha informacién.

Los flltros digitales nos permiten realzar los detalles de especial
Interés y ewplorar su distribuclén y caracter. Esto implica una diseccién de
los tipos de schales que forman el patron de difraccién permitiéndonos una
gron flexibilidad para estudlar, por ejemplo, detalles de la imagen que son
producidos por fallas de spilamiento o detalles pobremente constrastados., De
esta mancra se pueden dlsefiar varios tlpos de flltros de acuerde al tipo de
detalle que se quicra resaltar, Sin embargo se debe tener cuidado de que la
imagen procesada presente detalles de la imagen original y no un contraste
falso como se observd en el capitulo anterior, principalmente en la secclén
de la imagen compuesta.

En este trabaje se han utilizado des tlpos de flltros con una gran
varliedad de disefios de tal manera que cada una de las Imigenes obtenldas con
éstos nos presentan sélamente los detalles provenientes de clertas
frecuencias. Los resultados obtenldos nos muestran la gran importancia que
tiene el cscoger adecuadamente el tipo de fliltro que vava a usarse en cada
caso. Este es un punto cruclal en el procesamlento de imagenes ya que como se
observé en la secclén de las imagenes procesadas variande ¢l numero de
aperturas, podriamos obtener, por ejemplo, Imagenes periddicas a partir de
Imagenes aperiddicas. Cabe resaltar que en este trabajo, come resultado del

tipo de imigenes que se procesaron digltalmente, se utilizaron filtros
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cuasiperiodicos a diferencia de los utilizados por De Jong et al., 1989 y por
Coene ct al., 1988 y Busek et al., 1988 que utlllzaron filtros perlédicos,
circylares los primeros y elipticos los udltlmos, para anallzar defectos
eslructurales en materiales cristalimos. El uso de filtros perlddicos
elipticos en el anallsis de defectos estructurales es logico por el tipo de
espectro de Fourler que presentan estos defectos (VAN DYCK RT AL., 1984),

En ¢l caso de las imdgenes cuasiperiddicas procesadas en este trabajo
se observé que el tipo de filtro que mejor reconstruia la imagen original es
aquel que permite el paso de todas los puntos del patron de difracciép, y en
especlal cuando la frecuencla medla es tomada en cuenta para formar la imagen
procesada. Sin embargo, sc notd que la calidad de la imagen reconstruida estd
en relacioén inversamente proporclonal al tamafic de las aperturas. La imagen
cuaslcristalina es mejor reconstrulda cuando se utilizaon filtros de Bragg con
aperturas de dimension de 1 pixel. Este resultado es completamenle opuesto al
obtenido por De Jong ct al., 1989, él encontré que para imigenes con detalles
no periddices filtros con dimenslones de 1 pixel generan imagenes perliéddlcas.
El hecho de usar aperturas cada vez mas pequefias nos conduce a obtener un
mejor conhtraste en nuestras Imdgenes a expensas de la resolucién en la imagen
procesada. Mas sin embarge la resoluclén de la imagen original ya ha sido
previamente determinanda por ¢l microscoplo electrénico por lo que el realce
del contraste de clertos detalles y el mejoramliento del contraste de la
imagen estan Justificados. Ese resultado es entendible a partir del analisis
realizado de la varlackén de la tranformada de Fourier con respecto a lau
dimensiones de la aperturas del filtro de Bragg cuasiperiédico. La
transformada de Fourier de estos filtros consiste de una funcién envolvente
oscllante y una funcidn cuasiperiédica semejante al patron de difraccién. A
medida que aumenta el diametro de las aperturas del flltro las oscilaclones
de la funcién envolvente aumentan. Cuando las aperturas tienen un dlametro de
un pixel, la funclién cuasliperiédica ocupa todo el espaclio de la imagen. Todo
esto se refuerza con los resultados obtenldos en la seccion de la imagen
compuesta donde el uso de filtros de Bragg con dlametro de un pixel produce
un coentraste cuasicristalino (muy parecido a la imagen de la otra mitad) en
la zona blanca.

El uso de fliltros que permiten el pase de una sola frecuencla
correspondiente a un valor dado de la distancla Interplanar en el espacio
real, nos permite analizar el tipo de contraste produclide solamente por esa
sefial, Esto ayuda bastante en la intcpretacién de las imagenes origlnales. La

imagen original no seri otra cosa mis que la suma de cada una de las imdgenes
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obtenldas de esta forma, como se observa en la fig 1V.10 del capitule
anterior., Utllizando este método, Wang et al., interpreté las imagenes
obtenldas en funcién de defectos estructurales. De esta manera sefialaron que
las imdgenes que se obtlenen usande sélo frecuencias del patron de difraccién
correspondientes a un valor dado en el espaclo reciproco son muy Gtlles para
anallzar disleocacicnes, fonones, fasones y fallas de apllamlento en las fases
cuasicristalinas. Sin embargo los resultados obtenldos en este trabajo
demuestran - que si utllizames flltros anulares para selecclonar clertas
frecuencias del patrén de difracelédn nos dan un resultado parecido al
descrito por Wang et al. es decir, oscllaciones y econtrastes parecldos a
dislocaciones son observados, pero si en su lugar usamos filtro de Bragg los
resultados son completamente diferentes (el contraste cambia) esto nos impide
respaldar completamente las interpretaclones de Wang et al. Por lo tante, a
partir de los resultados presentados ecn la tabla I, el flltro debe estar
constitulde de tal forma que abarque al menos dos antllos de puntos del
patrén de difracclén para reproducir confiablemente la lmagen original.

Deblido a que los flliros anulares permiten cl paso de algo de rulde del
fondo del patrén de difraccién, se modiflcard el contraste de la imagen -
procesada oblenléndose Imdgenes completamente distintas a sus correpondientes
generadas con filtros de Bragg. De Jong et al. , ha encontrado tecricamente
que para un tamafo dado lou {litros anulares reconstruyen mojor la imagen que
los flltros de Bragg con otro tamafio pero para un nismo tamafio les flltre de
Bragg reconstruyen mejor la imagen que los filtros anulares. Esta afirmacién
€8 comprobada por los resultados obtenidos en el presente trabajo. Esto nos
conduce de pueve a la conclusion de que la Interpretacién de imagenes
procesadas requiere de un estudio slstemitico de la lmagen con varlos tipos
de filtros. Aunque con esta conclusién parezeca que el trabajo de
procesamicnto de Imigencs requlera de una gran cantidad de tlempo, el
desarrollo que se estd dando actualmente en computaclén y en este campo
permlte, que esta labor sea mis raplda.

En el caso de cuasicristales, como en todas aquellas estructurasg
no-peridédicas en donde el rulde queda incluido, el tipo de procesamiento
segulde no puede ser el mismo que el utilizade para estructuras perlddicas
Jopg et al., encontraron que en cl caso de lImigenes con estructuras
no-periédicas las dimensiones de las aperturas de los flltros es muy
importante, tenlendo esta un minlmo después del cual las estructuras
no-periédicas emplezan a ser periédicas en la Imagen procesada (ver también

el articulo de Coene et al 1988). En nuestro caso esto se puede obtener si se
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utiliza un flltro con las caracterf{sticas del que aparece con la letra “L" en
la seccién de la Imigenes procesadas variando el nimero de aperturas. Ademés
en el caso de imdgenes con estructuras no-perlédicas cualquier tipo de
filtro, ya sea de Bragg o anular, después del minimo Ilmponen {ranjas en las
4dreas amorfas de las imigenes con detalles no-periodlecos, alterando la imagen
original. Esto se debe a que la difraccién de los filtros no puede ser
eliminada y, por lo tanto nos producird este tipo de contraste. Sln embargoe
en ¢l caso de estructuras cuasicristalinas este Lipo de efecto nos permite
reconstrulr muche mejor la imagen original, es declr, mientras mas pequefia
seca la dimensidon de las aperturas mejor es el contraste cuasicristallno
obtenlde. Lo ¢nico que se puede recomendar en todos los casos es el de
procesar la imagen con varjfos tipos de filtros y varlos tamaflos de las

aperturas,
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CONCLUSIONES

En el caso del procesamiento digital de ImAgenes cuasicristalinas
podemos concluir que el flltro cuasiperiédico que mejor reconstruye estas
imdgenes es del tipo de Bragg con aperturas de radio de un pixel. El filtro
cuasiperiédico disefiado debe abarcar al menos dos anillos de puntos del
patrén de difracclén para evitar obtener Imigenes periddicas o amorfas al
procesar las Imagenes de muestras cuasicristallnas. Se observd que a medida
que las dimenslones de ias aperturas aumentaba, independicntemente de si el
filtro fuera de Bragg o anular, la lmagen Liende a deteriorarse, es decir,
existe una relaclén inversamente proporcional entre la calidad de la imagen
procesada y la dimensién de ]a apertura. Estos resultados son completamente
opuestos a los obtenidos por De Jong et al. para imdgenes con detalles
no-perilédicas usando flitros periédicos. Por lo tanto, el filtro que se debe
utilizar para realzar un detalle especifico de una imagen dada va a depender
de la fmagen y del tipo de detalle con el cual se este trabajando.

Como conclusién general podemos decir que durante el procesamlento
digital de imagencs se debe reallzar cl apdlisis de la imagen orlginal a
través de diferentes tipos de filtros para encontrar aquel que mejor resalte
el detalle que se desca estudiar. Para esto debemos de localizar previamente
la sefial producida por este detalle en el patréon de difraccidon (la
transformada de Fourier de la imagen), esto es, hacer una caracterizacién
completa de las reflecclones que aparecen en el patrén de difraccién con
respectro a la lmagen a procesar., Esto nos permltira selecclionar los tipos de
filtros candidatos para hacer dicho realce. Encontrar las dimenslones de los
filtros serfa el paso final para hacer el realce de les detalles que estan -
presentes en la Imagen original.

La Interpretaciéon de 1imagenes de microscopia electrénica de alta
resoluclén es altamente ayudada por la técnica de procesamiento digital de
Imigenes. El hacer esta téenica aun mis raplda y accesible permitirid, a su
vez, que el andlisls e Interpretacién de imégenes sea recalmente sencllla.
Esto es el logro del programa desarrollado por Cabrera et al. que con el uso
de una mlcrocomputadora permite realizar esta tarea en forma réplda,

lterativa y con alta calldad.
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EPILOGO

Una continuaclén de este trabajo serfa el hacer un anillisis matemitico
equivalente al realizade por De Jong et al., el cual consistio en ver qué
tipo de flltro y dimensiones eran los mas adecuados para realzar los detalles
no perlédicos (desviaciones de la estructura principal tales como deflectos,
interfaces, fronteras de grano, etc.) de una lmagen perlédica de microscopia
electrénfca de alta resoluctén en donde los filtros de Bragg y anulares
utilizados eran perlédicos. En este caso el trabajo a reallzar seria el
analizar una imagen cuasicristalina a partir de un modelo matemidtico de su
estructura, la cual estaria dada, siguiendo el modelo de Levine et al., por

la ecuacién

e .X = X
[ n
e .X = X 1
J n'
e X =X,

2,17

donde 1xJzk; los e‘esla’\n dados por [1/(1+17) 2I(O. T, *1) y sus

permutaciones ciclicas, y xnesta dado por la ecuacion:

1N
xnaN‘m’Tl_T’BJ 2
dorde N es un entero; o y 8 son reales; y L j representa la funclén mayor
entero.
A partir de la ecuaclén 1 se calcularfan las posiclones de los puntos

del patrén de difraccidn, las cuales estariun dadas por la ecuacidn:

F_tky =) £ Akeu 1f tkeu f tkeu ) 3
3 ‘)E’kl 1% "1 Rt 1 k1)
donde LA N ALY / He,'(ejxek)l

posterlormente colocar en esos lugares las aperturas de los distintogs flltros
que ahora serfan cuasiperlédlices, dar una expresién analftica para estos

filtros y calcular su funcién de dispersién (transformada de Fourier lnversa)
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y apartir de esta cxpresién mostrar de que pariametros, de los que definen a
los filtros, va a depender la funcion de dispersién, ademds de ver bajo que
condiciones las técnicas de procesamiento de imigenes perlédicas pueden ser

aplicadas al procesamiento de Imigenes cuasliperiddicas,
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APENDICE 1.
‘TRANSFORMADA DE FOURIER CONTINUA.

Sea fi(x, y) una funcioén continua e Integrable con x e y, reales. Sea la
funcién Fuw, v Integrable. La transformada de Fourler de fix, y) esta
def inida por la ecuacién:

o
Flu, v} = H fix, v exp[-Zrzi(ux + vy)] dxdy AL
-m
y la transfermada de Fourier Inversa por:
@
fix, y) = j Flu, v exp[an(ux + vy)] dxdy Al.2
-
donde u, v son varlables en el espacio de las frecuencias.
Se tlene que la transformada de Fourier resulta ser en general una
funcidén compleja, esto es:

Fty, v) = Ry, v + [ltu, v} AlLL3

la cual tamblién puede ser expresada en forma exponenclal:

Ftu, v} = [Flu, v exp[w(u, v)] AL.4
donde
172
IFtu. v)l = [Rzlu. v} + Izlu. v) ] Al.5
y
¢ = tan? [l e w AL.6
¢ we R tu, v) .
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la magnitud |Fu, w)| es llamada el espectro de Fourler de f{x, yi v ow. »

su angulo de fase. Luego la transformada de Fourier de la funzisdn fox, v
la representacion de esa funclén en el

dominio de las
A.1.). El cuadrado del espectro

Ptu, v = |F iy, v)|2

2 2
= R7tu, v}+ 17ty v}

Al

es conocldo como espectro de potencia de fix, y} 6 densidad espectral

fa.n [Fa, vt
A
x oy
- L4
L]
)
A

{A) UNA FUNCION BIDIMENSTONAL,

(B} SU ESPECTRO DE FOURIER ¥
) EL

ESPECTRO DESPLECADO COMO UNA FUNCION DE INTERSIDAD.
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APENDICE II

TRANSFORMADA DE FOURIER DISCRETA.

Una funcién fix) continua puede ser dlscretizada a través de una
secuencla de la forma(f(uo). f(xoc Ay, (‘(: . ZAx),...,flxn e in=11Ax1},
tomando un muestreo de tamafio N espaclado unlformemente con lncrementos Ax en
el eje x. Esta puede ser expresada en una forma mas compacta a través de la

secuencla {fw, fu, f,..., fw-11} donde
fix) = f(xo + xfxy ALl 1

econx =20, 1, 2,3, ..., (N-1).

En el caso bldimenslional, el muestreo de una funclén continua se genera
haclende divislones de ancho 4x y 4y en los cje x e y respectivamente, ¥y
tomando muestras de tamafio M y N cn los ejes x ¢ y respectivamente. Donde la

funclén discreta estd representada por:
fix, 3 = Fix_ o+ xBx, y + yhy) All. 2
o o
conx=0,1, 2,..,, M-1ey=20,1, 2,...,N - 1.

La Transformada de Fourler Discreta de una funcién discretlzada en un

arreglo de tamafio N x N estd dada por:

| Moy Ned
Fu, i = — F }fu, v exp[-an(ux *vy]/N] AIL 3
N x=0 y=o
convu, v=20,1, 2,...,N"1,

y la transformada de Fourler inversa discreta por:

y Bo1Ned
fix, y1 = e Y I Ftu v)exp[?.nf(ux + vy)/N] All.4

u=g v=0

con %X, y=20, 1, 2,..., N - L

El espectro de Fourler, la fase y el cspectro de energia para éste caso
discreto estan definidas por ecuaciones similares a las ecuaclones AL.5, AlL.6
y ALL7
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APENDICE III.

TEORENA DE LA CONVOLUCION.

1) S1 [ es la convolucién de dos funclones g vy s (f = g *s) yG, Sy F son

las tranformadas de Fourler de g, s y [ respectivamente, entonces

Fte v) = Gy, v) Stu, v).

113 81 f = g s, entonces

Ftuy, v)= Gty, vI * S{u, v).

Este teorema slrve para calcular la convolucién en el dominio de las

frecuenclas en vez de hacerle directamente. El procedimiento es calcular las

transformadas de Fourler de gix, ¥y} y sSix, yi. Las transformadas son entonces

multiplicadas y la transformada de Fourler inversa de éste producte es la
funcién de convolucién.
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APENDICE 1IV.

ALGORITHO DE LA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER (FFT).

Usando la propledad de descomposicléon de la tranformada de Fourler de

una funclién fix, y), ésta puede ser expresada en ta forma

N-1
Flu, v} = ':T' I Flx, v) exp[—-an(ux/N)] AIV. 1
x=0
con
. Bt
F(x, vI] =N{— ¥ f(x,y) L‘Xp['ZHl(Vy/N)] Alv.2
N ys0

esto es, para cada valor de x en la ecuacidon AIV.2, la expresidn dentro de
los paréntesis es una transformada de Fourler unidimensional con v = 0O, 1,
2,..., N-1. Por lo tanto, la transformada dec Fourier bidimensicnal puede ser
calculada fAcllmente a través del uso de la transformada de Fourier
unidimensional.

Por lo tanto el arreglo F{u, v) bldimensional es obtenldo tomando una
transformacién unidimensicnal a lo large de cada renglon de f(x,y) y
multiplicande el resultado por N. El resultado final es entonces obtenide
tomando la transformada unidimensional a lo largo de cada columna del arreglo
F{x,v). El sigulente algoritmo para calcular la transformada de Fourler
bidimensional estd basado en el método llamado Desdoblamiento Sucesivo.

La transformada de Fourler unidimensional de una funclién fx) es:
f K-1
Flu) = e L () exp[—Zul(ux)/N] AIV.3
x=0
conu=0,1 2,..., §~-1,
la cual puede ser expresada en la forma:

%
.1 ux
F(u) = ¥ f(x) \J" AIV. 4
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sl
U" = exp[—Zn/N] AIV.5

Por otro lado, si N pucde expresarse en la forma:

n

N=2

siendo n un entero positivo, entonces también puede N ser expresdo en la

forma
N = 2M AlV.6

donde M es un entero positivo.
Sustituyendo la ec. AIV.6 en ec. la AIV.4, tomando en cuenta la
ec.AIV.5 y separando los valores de f para cuando los valores de X son pares

o impares, se obtiene

H-1 K-1
1 3 ux 1 ux u
F(u} = = {T I r(2x) Wy v T f(2x+1) LV } AIV. 7
*=0 k=D
Si se definen
1 Lass ux
Fp“(u) =0 ¥ or(2x} Yy Alv.8
X=0
1 n-t ux
Fmpu(u) = x)‘jof(Zxﬂ) L™ AIV.9

conu=0, 1, 2,..., M- 1L

de la ec. AIV.7 se llega a las expreslones siguientes

= .} u
F(u) = Z{F NP(U) +F Im““(_u) W zn} AIv.10
1 u
Flu+ M) = - {er(u) - Fmp‘“(u) Hzn } Alv. 1t
conu=0, 1, 2, ..., (M-1}.
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Lla transformada de Fourier unidimensional de una secuencia de N
clementos puede ser calculada dividiendo la expresidn orlginal en 2 partes
iguales (eecs. AIV.10 y AIV.11). El edlculo de la primet mitad requiere de la
evaluacién de dos transformadas de Fourler de secuencias de N/2 elementos
(ecs. AIV.8 y AIV.9), los valeres resultantes de Fp"(u) y Fh‘p"(u) sen
entonces sustituldos en la ecc. AIV.10, para obtener Ftuw, con u = 0, 1, 2,
«rea (M-1), La otra mitad se obtienc directamente sin nccesidad de velver a
evaluar er(u) y Fumr(u) a partir de la ec. AIV.11l. Obsérvece que el uso
de las ecuaciones AIV.8 y AIV.9 hace que este algoritmo sea recursivo, por lo
cual se le conoce como algoritmo de la transformada réapida de Fourler de
desdoblamiento sucesivo, esto es, para calcular una transformada de unz
secuencia de dos elementos es necesarlo calcular 2 transformaclones de
secuenclias de un solo elemento, y para una transformada de una secuencia de 4
elementos se hace a partir de dos transformadas de secuenclias de 2 elementos,
y asi sucesivamente para cualquier secuencia de N elementos que sea igual a
una potencia de 2.

En la implementaclén de este algoritmo los datos de entrada deben estar
arreglados en un clierto orden de tal modo que se puedan aplicar las ecs.
AIV.8 ¥ AIV.9 en forma sucesiva. Por cjemplo, supéngase que sc tlene una
funclén discretizada en una secuencla de 8 clementos {fwy, fin, fw@, f,
fiay, fs), fesy, fin}. Se tienc que la cc. AIV.8 usard los elementos con
argumentos par {(fto), (=, fwy, fe)} y la ec. AIV.9 los elementos con
argumento impar {fin, £, ), fim}. Sin embargo cada transformada de 4
elementos es calculada como una transformada de dos clementos la cual
requiere tamblen el uso de las ecs. AIV.8 y AIV.9. As{ para calcular 1la
transformada del primer conjJunto de arriba se tlenc que dividir en sus partes
par {fw), fw4y} e impar {f), fle)}. Andlogamente, cl segundo conjunto es
subdividido en {f). f(s1} para la ec. AIV.8 y {f@, fm} para la ecc.
AIV.9. Ningin rearreglo adicional es necesarjo para cada conjunto de 2
elementos ya que pueden ser conslderados come formados por un elemento par y
otro Impar. Combinando estos resultados, se tiene que el arreglo de los datos
de entrada debe es expresado en la forma {f(o), fwy, 2, {8y, £, fisy,
£, £l

El procedimiento general para reordenar un arreglo sigue la regla del
bit Invertido. Consideremos que x representa cualquier argumento valldo para
fix), entonces ¢l argumento correspondiente en el arregle ordenado es dade
por la expresién de x en binarle con sus bits Intercamblados. Por ejempio, sl
N = 23, el séptimo elemento en el arreglo original f(s), serd el cuarto

T



elemento en el arreglo ordenado puesto que 6 = 1202 serd 0112 = 3 cuando los

Si el arreglo rcordenade es usado como datos de entrada,

la respuesta seri los elementos de la transformada de Fourler en el orden
correcto.

bits son invertidos.
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EL ALGORITHO FFT PARA LA TRANSFORMADA INVERSA.

Cualquler algoritmo disefado para calcular la transformada de Fourler
directa puede ser usade (con pocas modiflcaclones en los datos de entrada)

para calcular la transformada inversa. Se tlenen las transformaciones:

N-1

F{u) = <%— £(x) expr-2nl(ux)/N] AV. 1
x=0 L
y
N-1
fi{x) = T Flu} exp[ 2ni{ux)/N ] AV.2
x=0
Tomando el complejo conjugado de la ec. ALZ vy dividiendo por N se
obtiene:

K=1
+ I =LF W cxp[—thl(ux)/N] AV.3
x=0

Comparande las ecs. AV.1 y AV.3 se observa que los Jados derechos son de
1a misma forma. Por lo tanto, si se coloca F.(u) en un algoritmo disefiado
para calcular la transformada directa, el resultado ser& la cantidad ]
Tomando el complejo conjugade y multiplicando por N, se obtlene 1la

transformada inversa f{x}. En el caso bldimensional se tiene que de

M-t w-1
fix, y) = i ): ZF(u, “ exp[zu(ux + vy)/N] AV.4
u=0 v=0

se obtiene
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N-1 K-1

fle, ) = Fu, v exp[-zni(ux. vy)/N] AV.S

1
¥ u=0 v=0

la cual tiene la forma de la transformada de Fourier directa bidimensional.
Por lo tanto, sl colocames F.(u. v) en e} algoritmo disefiado para calcular la
resultado sera f'(x. y), tomando el complejo
En el caso donde

transformada directa, el
conjugado de este resultado se obtiene finalmente fix, y).
Tix) & f(x, y) son reales, el calcular el conjugado resulta inecesarlo.
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APENDICE VI.

PROGRAMA " IMAGENES".

Este programa deflne dos puertos de visidén, en la esquina superior

lzquierda y en la esquina superior derecha del monttor, en donde seran

desplegadas las distintas graflcas y los menus son desplegados a lo largo de

la parte Inferlor de la pantalla como se muestra en la sigulente figura:

El programa IMAGENES estd constituldo principalmente de 3 menis en donde

algunas de las opciones tienen un submend

a contlnuacién

1* menu principal.

Los menus princlipales se muestran

[Leer

Salvar

Regenera

D.

Q0. s,

Imagen

Foto

Transfora

Quit

2° ment principal
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Copla AB |Borra AD |Viamta LS [Suavizas Diferen Gradtaent
Hagniflca|iistogram| EquallzBT [False FH]logtO Polencla
Xor Or And Hot /data Quit

3* menl principal

FFT NI HWFT N1 ¥Ymod LA
1PF Ly I TPF L {EPF L [ BPF LH | HMK LH
Hemorla Disco SY )Rectan SV Quit

Cada una de las opcliones tiene asociado un nombre, el cual indica la
tarea que se va ha realizar cuando es selecclona una opclén dada, por
ejemplo, con la opclén Leer se leen les datos de un archlvo y los coloea en
la memoria de la miquina, Ahora, para realizar esa scleccién se debe pulsar
la tecla de la letra mayuscula contenida en el nombre o la primer letra de la
opcién. SiI se quiere cancelar una opclén seleclonada se debera pulsar la
tecla ESC. Las opclones que se utllizaron de este programa para el anallsis

de las imigenes presentadas en este trabajo fueron las sigulentes:

Leer: con esta opcldén se ciarga en la memorta de la mdquina los datos de la
imagen que se va ha procesar (los cuales pueden sstar almacenados en un
diskette o en el dlsco duro de la maquina). Cuande sc llama a esta opcién

aparece ¢l slgulente submenu en la pantalla:

Nombre del archivo:
Modo de operacidn:
1 ..., Imagen 128

2 ... Imagen 256

3 ... Patrén

4 ... Complejo

por medlo del cual se indica el nombre del archivo que contlene esos datos y,
con las opclones 1 y 2 se indica si la imagen es una matriz de tamafio 128 x
128 o 256 x 256, respectivamente, con la opcién 3 se indlca sl el archivo
contlene los datos de un patrén de difraccidn y con 4 si el archivo contlene

nimeros comple jos.

Salir: esta opcién sirve para regresar al sistema operativo.

82



Transforma: con esta opclon del primer meni se selecclona el segunds de los 3
menQs princlpales. A travées de las opclones de este ment se  pueden
seleccionar distintas transformadas (Fourler, exponencial, etc.). La
transformada que se utilizé para procesar las imigenes de este trabajo fue la
de Fourler normal ¢ linversa, las cuales son selecionadas pulsando las
sccuenclas de letras FN o FI. respectivamente y éstas actuan sobre los datos
que estdn almacenados en la memoria de la maquina. Con la opcion Disco SV se
pueden generar los distintos fliltros de Bragg (secuencla DS} y los filtros
anulares (secuencla DV). Para seleclonar el centro de las aperturas y el
radic en ¢l caso de los filtros de Bragg o el centro y los radlos Interno y
externo en el caso de los flltros anulares se utilizan las teclas de flechas
para selecionar esas posiclones. Cuando son pulsadas esas teclas aparece un
cursor en forma de flecha en el puerto de visién de la lzquierda como se
muestra en la siguiente figura. S1 se hace que cn este puerto de visién sea
desplegada, por elemplo, la grafica del patrén de difraccién, entonces ese
cursor puede ser desplazado sobre ¢1 para seleccionar las posiclones
adecuadas mas fdcllmente y definir los filtros, de tal forma que estos
cubran los puntos del patrén de difraccion deseados. Las aperturas dischadas
son graficadas en el puerto de visién de la derecha y no sobre el patrén de

difraccion.

Para Indlcarle a la miquina que sélo relenga en su memoria los puntos de
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difraccién que son cublertos por esos filtros se usa la opcion etiquetada por
la palabra Memoria, la cual es seleccionada pulsando la letra M. A la
Informacién que aun existe en la memoria de la maquina se le puede aplicar la
transformada de Fourler inversa (secuencia FI) para generar una imagen
procesada. Los datos gencrados por esta transformada (los cuales son
utilizados para generar la grafica de la imagen procesada en el puerte de

visién de la izqulerda) son guardades en la memoria de la maquina.

Imagen: con esta opclén se despliega el tercer mend principal. Todas las
opclones de este ment sirven para trabajar con las griflcas desplegadas en
los dos puertos de visién. Por ejemplo, al calcular el patrén de difracclén
de una imagen aparcce desplegado sélo un punto en el puerto de visién de la
izquterda como graflca de los datos generados por esa transformacién, para
que aparesca cl patrén de difraccién al cual estamos mis famlliarizados se
utillza la opcion etiquetada con LoglO, la cual realza la intensidad de los
dem&s puntos del patrén de difraccién, sin alterar los datos almaccnados en
la memoria de la miqulna, para que sean cbservados junto con el punto central
del patrén de difracclén que es mucho mas lntenso. La grafica realzada es
desplegada en el puerto de vislén de la derecha como se obtserva en la

sigulente flgura:
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Para coplar csta grifica en el puerte de vision de la izquierda se
utiliza 13 opclion Cepia AH, pulsando la secuancia CB (s! se quicre copiar del
puerto de vision de la izquierda al de la derecha se pulsa la secuencla CA).
Para borrar una grafica del puerto de viston de la derecha (izqulerda), se
uttliza 1a opcldn Borra AB con la secuencla BB (BAJ.

Puesto que los datos de las graflcas de los distintos flltres no son
guardados en memoria no  es  posible repreduclirles  faetlmente. Para
reproducirios se debe utillzar la opclon Vista LS (L para leer y S para
salvar}. Con la secuencla VS se guarda la grafica de los filtros desplegados
en ¢l puerto de vision de la derecha en un diskette o en el disco duro de la
mdquina, Con la secuencla VL, se leen y son desplegadas en el monltor las
graflcas de los filtros almacenadeos en e} diskette para posterlormente ser

utillzados en el procesamiento de las imdgenes.

Salvar: con esta apcidn se puede guardar en un dlskette o en el disce duro
los datos asoclados con la grafica desplegada en pantalla gue se encuentran
almacenados en la memoria de la midguina. Al teclear 5 aparece ¢p la pantall
el siguiente submeni:

Nombre del archive:
Modo de operacién:
1 ... Imagen

2 ... Patrén

3 ... Compleje

Con este submend se le da un nombre al archivo y ademds se le lndica a

1a mdquina si en eoc arcilve va a guardar una images, un patrén de difraccion
o dalos complejos.
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