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OBJE1'IVOS 

La técnlca de procesamiento de lm.ígcncs se ha convertido en una 

herramienta de grnn ulllldad en la interpretación y análisis de 1mllecne$ de 

microscopia electrónica de alta resoluclón, E5ta técnica comprende una serle 

du pasos a rcal1zar que 5on cruc1alc$ para la lnlcrpretnclón y aná!lsis de 

este tipo de lm~1ecncs. Uno es estos pasos es el escoger adccuadJmente un 

filtro que nos pcrmlla realzar lu Información deseada. Por tal rnzón los 

objetivos del presente trabaJo de tesis cst{tn rc!Jclor.ados con la 

caractcrlzaclón de clerlos tipos de filtros. Estos objctlvos se pueden 

enunciar de la siguiente manera: 

l. Anallznr líl varlac1ón del contrnslc ol.Jtcnido depcndiC'ndo del Upo de 

f11 tro usadc para procc~;ar uníl irnap,cn dada 

2. Dlscullr y caracterizar los tipos de filtros que pueden ser utillzados 

para procesar imágenes de e~tructuras no pcrlódlcas, como es el caso de 

imágenes cuar;lcrlstalinas. 



INTRODUCCION. 

En el área de Procesamiento de lmap,cnc~ ur.a folograf1a {ó Imagen) puede 

ser representada a través de pc,1uei1as reglones conocidas cómo plxclcs, y a 

travCs dC' un número flntto de frccucnc1as {puntos en ei espacio r('ciproco sl 

tomamos la dcfinlcl6n de lil física del estado sól ldol. Cuando sú procesa la 

Imagen manlobrn.ndo los plXC"ks se dice que se está trabajando en el domlnlo 

del objeto, y cuando es proccsilda ut 1.1 lzando las frccucncL:is se está 

trabajando en el dominio de las f1ecucnclas. En este trabajo se utilizarán 

las técnicas p;ira el dominio de \as fn~cuencL1s, en donde, a lr<1vCs <lcl uso 

de d1fcrcntcs llfJOS de filtro$ se pueden seleccionar ciertas frecuencias, las 

cualt?!..i cstan asC1d.ad<is con el l\po de lnformaclon que exlslc en la imagen 

or1g1nal. L.1s frcc0tmcia~ seleccionadas servirán par.l postcrlomentc generar 

un:i nueva imap,('n la cual, por C'jcmplo, podrí.'1 estar l\bre de ruido si las 

frccl1cncias asociadas con éste son descartadas por lo5 filtros. Por lo tanto, 

la idea de proccsnr una imagen es mejorar su contrasll~ y además de que la 

información quo existe en el la, y que es de lnlcrCs, se vea resaltada en b 

imagen procesad<"\. Esa información esta rclaclonuda, en el caso de las 

lmjgcncG de m\c;roscopL1 electrónica de alta resolución con fallas de 

apllamlcnto, ctlsloc::iciones, cte. Sin cmbareo, se hu cb!;crvado que en algunos 

ca~>os la~ lm[>r,cncs proccsadar; presentan mejor contraste y no conservan los 

detalles de la imagen original. El estudio de estos casos en el unállsls de 

lm;:igenes de cslructuras no periódicas abarca eran parte de t:!sle trabajo. 

Las imágenes cuasict istalinas no5 per~ltlr:·in conocer, entre otras cosas, 

hasta qué grodo una lm.1uen es detcr iorada al s<!r procesada y cómo ésto 

depende del Upo de f1ltro us-ado. Asl.. en este c;:iso, como la lmilgcn es 

cuaslpcrlódic;:-i, el que pierda esta propiedad y se presente, por ejemplo, 

periódica, scr;l fácil de notar. Las lrnor,cncs que se procesaron fueron 

obtenidas por r.icdlo de un microscopio electrónico d•.:- 3\ta rc>soluclón JEOL 

4000EX y la muestra cuasicristalina pertenece al slstcrr-.a Al-Cu-Co. 

La presentación de este trabajo está dividida en cinco capitulas. En el 

capitulo 1 se describe la herramienta matemática necesaria para llevar a cabo 

la moJlficacl6n de una imagen. Como las fotograftas que se procesaron en este 

trabajo son de muestras cuasicristaltnas, en el capitulo 11 se describe 

brevemente este nuevo Upo de estructuras. El procedimiento ex¡:.ieriental y el 

programa que se utilizó para el procesamiento de las im;lgcnes son descritos 



en el cnp!tulo JJI y en el apéndice VI rcspcctlva~.ente. Los rc.-s~i!tudos 

obtenidos son presentados en el capítulo IV. En el capitulo \' se h<:.ce t:~a 

dlscunlón de estos resultados y finalmente se presentan las conclusiones. 
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CAPITULO l. PROCESAHIENTO DE IHAGENES. 

Introducción. 

La selección de:- condlclont~s óptimas para obtener un;;i buena imagen en 

microscopía clcclrónlca de alta rcsoluclCn depende de L1 alineación del 

instrumento, buena estabilidad de la muestra y una· considerable lrnbllldad y 

c>:pcrlcncla del opC'rador. Sill embargo, aún bajo las mejores condiciones, 

cfccl~ls de distorsión (ruldo) pueden surgir y oscurecer la información 

asociada con la estructura de la mucGtra en la li.;agcn. Este ruido está 

formutio pur contrastes alcatorlvs y de alta frecuencia los cuales ~on 

producidos por lntcrfcrcncla del l1<1z de clcctróncs con Ll pcl ícula de sopor le 

(carbón}, d.1fws por r¡ldlaclón ~· dispersión lnel:lsllca, y durante la grabación 

de la Imagen (ruido de la Cilmilra, cslát1ca, la emulsión de la película, 

etc.). Por lo lantu, una imagen dP microscopía electrónica de alta resolución 

presenta dos aspectos lmporlantcs corno contraste: la contribución debido a la 

estructura del material y el ruido. Sl se calcula la lransform3.da de Fourlcr 

de la lr.iagc11, 1.1 sc1ial debido ..:i la c~;tructur·.1, es concentrada en pequcfla!> 

reglones en el espacio de Follrlcr ( l lam<ldos puntos de Bragg) los cuales 

cor-responden n los nodos de ln red reciproca de la cstructu1a, mientras que 

el ruido corresponderá al resto de puntos distribuidos al azar alrededor del 

punto central. 

Un primer paso para la lnterprctaclón de una lr.iagen de microscopia 

electrónica es el de reducir el ruido p<ira destacar los detalles con 

contra!;lc muy dCbll o las desviaciones no periódicas de la estructura 

principal, tales cor.io lnterf<:1ccs, fronteras de p,T<tno o de superficies, 

dlsloc.icioncs, fallas de apll.lmlcnto, cte. Para lograr esto, en la técnica de 

proccsamlcnto de lmágcncs se diseñan f 11 tros especia les los cuales perml ten 

sclccclcnar las frecuencias relevantes en el espacio de Fourlcr de la imagen 

original y así poder explorar y realzar los detalles de especial lnteres. 

Todo este proccdimlcnlo es conocido corno procesamiento ópt leo de imágenes: el 

realce de la información dcsc<ida se hace por métodos opttcos; esto es, con 

ayuda de una fuente <le 1 luminaclón coherente y un conjunto de lentes se 

genera el patrón de dlfraccl6n, se seleccionan ciertas f:-ccucnclas por medlo 

de Lls aperturas de un determinado tipo de fl l tro y se obtiene finalmente la 



imagen modlflcada. La flguru I. 1 presenta esquem<itlcamentc los p.iscs qL.:e 

componen el procesamlcnto de imágenes en microscopia electrónica. 

Matemáticamente, el proceso de seleccionar las frecuencias se interpreta por 

mcdlo de la multiplicación de la transformada de Fourlcr de la ir::ap,cn con la 

función del filtro; después la transformada de Fourlcr inversa reconstruye la 

imagen, en la cual estarán prcr;cntes los del<.lllcs que se seleccionaron. 

Actualmente con la ayuda de la computación el procesamiento óptico puede 

ser re,;llzado por medio de un procc:.;amlenlo diglL1l dC' una manera más 

eflclcnte y precisa (esto es, el diseño de los filtros es mucho rn;is raplda y 

precisa. no se llene el problema de las aberraciones o el de las dlrr.enslones 

de las lenlcs, etc.), siempre y cuando la lmar,en esta representada 

numéricamente. Por tal motlvo, comenzarr.mos cslc capítulo describiendo la 

forma en la cual es llevada :i callo la digltallzaclón de una lmilgcn. Para 

tener una idea más clara de que consiste ese procesamiento, se explica en las 

dominio del 
oh jeto 

filtro 
~rnulur 

ººº 
ººº 
ººº 
filtro 

de Bragg 

dominio dP 
las frecuencias 
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siguientes secciones cómo se hace generalmente esa selección de frecuencias 

por medios ópllcos (filtraje espacial) además de las características de los 

diferentes f1 ltros para hacér un uso correcto de el los. Puesto que 

neces1tamos de una transformación {y su inversa) para llevar a una imagen del 

espacio real al espacio de Fourlcr o recíproco, y viceversa, en los apóndlces 

1 Y 11 se da un breve resumen de esta herramienta matemática y en los 

apéndices IV y V se describe cómo puede ser lrr.plcmcntada en una computadora. 

En el apCndlce III se explica cómo es llevado a cabo el producto de 

convolución, el cual nos va a permitir aplicar los diferentes filtros. Al 

final de este capitulo se analiza otro espacio (dominio del objeto) donde 

también se puede procesar una imar,en. 

I.1. Digitalización de Im.:lgcnes. 

El procesamiento de una imagen actualmente requiere de una computadora 

con dispositivos de entrada/salida y un digitalizador de imágenes. Como una 

computadora trabaja con datos numérlcos y no con intensidades luminosas, las 

1mj,genes deber;\n ser convertidas a una forma numérica. Al proceso por medio 

del cual una imagen es representada numCrlcamcnle se le conoce como 

dlgl tallzaclón de imágenes. Puesto que una imagen es un objeto plano cuyo 

contraste claro/oscuro varia de punto a punto, se llene que para poder 

representarla numéricamente ésta deberá ser dividida en pequcfias reglones y 

entonces la intensidad luminosa de cada una de esas reglones será descrita 

mediante un núr.icro que seri'l prc-porclonal al oscurecimiento promedio de esa 

reglón. Además, a una imagen se le pueden asociar unos ejes de coor·denadas de 

tal forma que co.da una de esas reglones pueda ser local izada por un par de 

números. A esa pequeña reglón de la imagen se le conoce como clcr.icnto de la 

imagen o plxcl, y el número correspondiente 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 información que existe en la imagen y además de 

que no sean demasiado grandes para su fácil almacenamiento y posterior 

procesamiento. 

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

valor en un rango c-.mtlnuo, el muestreo en éste caso significa que se debe 
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dlvldlr el rango de niveles de gris en k intervalos y el nivel de gris de 

cualquier pixel deberá estar contenido en uno de esos intervalos. Usua:mcntc 

el número de intervalos es un mülllplo de 2. Para el caso cuando k es igual a 

128, esos intervalos son numerados del O al 127 y el intervalo con el número 

O corresponder<\ al nivel de gris negro y el intervalo 127 al nivel de grls 

blanco. Los demás niveles de gris estarán asociados con algun lnlcrvalo entre 

el O y el 17.7. De esta forma cada reglón de unn imap,en tendrá asociado el 

número que corresponde al intervalo en el cual su nivel de gris cae. 

Teniendo en cucnla todo lo anterior, podemos representar a una imagen 

continua en una forma discreta de la siguiente manera: una im::igcn cualquiera 

puede verse como una función Uldimcnslanal f lx, yl, en donde x e y denotan 

coordenadas espaciales y el valor de f en cualquler punto (x, yl es 

proporcional a la lntensldad luminosa cte l:t imagen en ese punto, entonces una 

imagen digital sera una lmar,cn ftx, yl que ha sirio dlscrellzada tilnto en sus 

coordenadas espaciales como en sus lntcnsld;:idcs luminosas. Far lo tanto, se 

puede representar a una imagen digital por unu matriz tlxtl cuyos indices de un 

renglón y de una columna cualesquiera identifican a un único punt<:i en la 

imagen y el valor corrcspondlcntc del elemento de la malrlz ldcnllflca el 

nivel de gris de ese punto, de la siguiente forma tGOrtZALC! E:T AL •• 19671: 

[ "" "' f(0, 11 f(O,H-11 

f(t,O) f(1,\) íC1, H-11 

f (x, y) 1.1 

ílN~l,OJ flH·· 1, 1 J fln-1,r.-ll 

en donde el lado derecho dl' esta leua ldad representa a la imagen 

dlgl tal Izada. 

La digitallzaclón de una imagen se hace por medio de un dlsposltlvo 

llamado dlgltallzador. De lo <lnterlor se desprende que éste debe ser capaz de 

dlvldlr una imagen en pequeñas reglones (pixcles) y poder localizar cada una 

de ellas, medir su nivel de gris, cuantizar esta cantidad continua y 

asociarle un número entero y escribir el conjunto de enteros en algun 

dlsposltlvo de almacenamiento. Para poder realizar esto, un dlgltallzador 

debe tener 5 componentes: 

1) Un sensor para medir la brillantez de la imagen en cada pixel. El sensor 

es cocnunmente un transductor que convierte la Intensidad de la luz en vol taje 
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o en corrlenle. 

2) Una ventana de muestreo, la cual le pe:-nl ta tener acceso a una pequeña 

reglón de la imagen mientras Ignora el resto. 

3) Un mecanismo para barrer la imagen. Este proceso con5lstc en mover la 

apertura de muestreo sobre l::i. imagen en cna forma predeterminada. El barrido 

permite a la ::i.pertura tener acceso a los p1xelcs en una forma ordenada. 

4.) Un cuantlzador, que convierte la salida continua de un sensor en un valor 

entero. El cuant tzador es un el rcu l to el cctrón l ca llamado convertidor 

am1lóglco-dlgltal. Este componente produce un número que es proporcional al 

voltaje o corriente de entrada. 

5} El medio de sallda, los valores de niveles de r,rl~ producidos por el 

cuanllzador deben ser almacenados en un form<lto apropl;ido para el subsecuente 

procesamiento en In. computadora. El medio de Gallda puede ser una cinta 

magnética, un diskette, etc. 

I. 2 fil traje Espacial. 

Consideremos el sistema óptico que se muestra en la fle. I.2. Los fruntcs 

de onda monocromáticos planos que cm;inan de la lente col lmadora (Le) son 

difractados por una red. El resultado es un frente de onda dlstorslonndo que 

resolvemos en un nuevo conjunto de ondas planas, cada uno correspondiente a 

un orden dado Q = O, ~l. ~2, .... , o frecuencia espacial y viajando en una 

dirección específica. La lente ob.Jellvo (Lr) sirve como una lente 

transformadora que forma un patrón de dlfrocclón de la red en el plano de la 

transformada L,. (el cual es también el plano focal poslcrlor de Lr). Las 

ondas, se propagan mas al lé'i de Lr y 1 legon al plano lmagí'n ¿
1

• Ahí se 

superponen e interfieren para form;1r una imagen invertida de la red. Por 

consiguiente, los puntos Gt y G2 llenen sus imágenes en Pt y P2, 

respectivamente. La lente objetiva produce dos distintos llpos de información 

de gran importancia para el manejo de la lmagen. Uno es la transformada de 

F'ourlcr 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 IHECHT CT 

AL. 1 1974!. 

Supóngase ahora que montamos el slslema ópllco que s~ muestra en la ftg. 

1.3 usando un laser como fuente de ondas planas. Si quisiéramos observar el 

s 



patrón de fraunhofer, entonces la p.:mt..il l<l imagen dcbcnil colocurs':' en x =o:. 

La razón de usar LT es para traer a una distancia ccrca1u este patrón de 

dlfracc\ón. De ip,ual manera, para observar l<i imagen n una d~slanda dada se 

coloca la lente 1..1. De ósta manera, la lente l..t h,>ce que el patrón de 

dlfrucc1ón del ob.Jcto conver Ja en el plano E¡.. es dec lr, produce en Lr una 

transformada de Fourlcr bidlmens\onal del objeto. Oc ahí en .::iJe!anle L1 (la 

lente tranformadora lnvcrsa) proyecta el patrón de d\fracc\ón sot:rc el plimo 

lmngcn. Entonces aparece una transformada lnvers:J. de los datos en [,. como la 

imagen final. El dlsposl ttvo que se muestra en la f \g. l. J se denomina banco 

óptico coherente. Este dlsposlt\vo permite insertar obstrucciones, es decir, 

mascarillas o filtros, en el plano de la tran~forpnda paru obslrulr parcial o 

con:plctomcntc ciertas frecuencias cspaciall:S evHando qlle lleguC'n al plano de 

la imagen 1m:rnr r:T AL., 197.f.L Este proceso de alterar el espectro de 

frecuenclas de la lmat~cn ~e conoce cam0 flltraJc cspnclal, que es la base de 

la técnica del procesamiento dlgttal de lmilgcncs. 

l. 3. Filtros. 

En general una lr.iagen de r.i.lcroscopia clcctron1ca de alta resoluc1ón 

contiene tres contrlbuclones: una señal conocida, una SP.ilal desconocld.a y 

ruido. La señal conocida puede representar una imagen per \ódica asociada con 

la· mayor parte del rnatcr\al. La señal desconocida, la cu<ll C'S de interés, 

corresponde frecuentemente a parte~ no pcrlódicas de la lmagcn. Sl se sabe 

donde se locallza la lnforrr..lclón de la señal dcscad.:-t en el espacio recíproco, 

un paso lóglco es aplicar un f \ ltro para selecclonarla y desechar el resto de 

la lnformación . Supóngase que el rulda nlx, yl, la sefial conocida plx, yl y 

la sci1al desconocida Xlx, yl son adl Uvas, esto es; 

S(x, yl = nlx, yl • plx, yl + X(x, yl 1.2 

la imagen filtrada en el espa,~i·,; ~ciproco Srlu, vl es descrita por t[lt JOHC. 

tT AL., \91191: 

Splu, vi =Slu, v 1 F lu, v1=N tu, ... 1f (u, vi •P tu, ... ¡F' (u, vi +Xlu, vlf (u, v) !. 3 
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Fíg. ¡ .2 Formuc: ión de una imai-lt-'". 

BAHCO OPTlCO. fHi. J.3 
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La función de flltraJe F'fu, vi deberá ser <~ler,tda de lal forma que N1u, 

v!F"tu, v) sea mínimo y Xtu, vJF"1u, vl se maximice IOE JoNc n AL. 191'!91. La 

reducción del ruido :.;Jgnlflca, cm general, un tamano del fl 1 tro lo mc:i.s 

peqw.:ílo posible. Sin embargo ésto está t.•n confl lelo con la preservación de 

los úctallcis de Ja Imagen no pcrlódlcos: filtros pcqucfios lmplJcan menor 

resolución rne: JO/IC i:r AL., 1909l. Así, una optlmlzaclOn entre la reducción 

de ruido y resolución tiene que ser c>ncontrada (nótese que la resolución 

requerida no e~; nccr.silrlamentc Ja rcsolucJón del mlcroscoplo o del aparato 

m;ado para obtener la lmilgcn). J.o Ideal sería también conocer lo suficiente 

acerca de X1u, vl parn tener la posibilidad de construir un filtro óptlmo. 

Exlsl<-'n dos f;imlllas de flllro~• que se pueden usar para realzar el 

contraste de una lmilgcn: filtros anlsotróplcos (parejas de aperturas 

circula1·cs o cllptlca~ centradas en el orlecn) y f11troG lsotróplcos 

{aperturas clrculan~s o ;rnu1.1rcs centradas en el origen), Jos cuale5 se 

discutirán a contlnuciclón. 

l. J. l. FU tras Anisolrópi co!l. 

El uso do filtros anlsotróplcos 6 filtros de Brage {flg. 1.4), er> ideal 

para re:llz.1r el contrast~ st~lectlv.:1mente a lo largo de clcrt.1 dirección. 

Estos filtros son c-ompuestor; por dos o m{¡s ilJH~rluras. Analicemos el caso en 

el cunl se tengan un par de aperturas de radio n y localizados a una 

distancia O del origen. Su posición y orientación son seleccionadas con 

respecto a un slslcm;:i de referencia (U•, uy) (espacio recíproco), y son 

cspeclflcadas por los ángulos a: y 'f.'. Ajustando el valor de D se pueden 

seleccionar las perlodicldad,.s dr la lrr:Jg~n original que se dcsécn. La 

resolución de la lr:i>igen procesada a lo laq~o de una dlrccclun cualquiera, Q, 

en la cu.d la imagen sera únicamt•ntc rc;ilzada, est;ir~¡ determinada por el 

valor de R . De tal les en esta dirección serán visibles mientras que el 

contraste será borroso en olr<ts direcciones, de tal forma que la resolución 

dccreccrii en las direcciones apartadas de la linea que cont::'cta las dos 

apertlJra~. siendo cero a lo largo de la dirección perpendicular a esa l fn~a. 

Ademjs, cuando H aur.icnt,!, lo~> detalles pequeños en la imagen original, serán 

también visibles en la lm;igcn procesada rnu•.:a:x t't AL., 19BBI. 

Un filtro de Bragg es m<ls propiamente definido cómo una máscara en el 
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dominio de las frecuenc1as con aperturas circulares en las posiciones de los 

puntos del patrón de dlfracc16n de la muestra. Dos ejemplos son dados en la 

figura t. Sa y I. Sb. Supóngase por slmpllcldad que la Imagen tiene la misma 

perlodlcidad p en la direcciones x e y, y que el filtro consiste de (211 + 1)2 

aperturas de dUmetro t.1. Este filtro es descrlto por me JONr; CT Al.., 19091: 

con 

y 

A(g) = {~ 

B(g) = {~ 

g !i. ~ \./' 

olra al luaclón 

lul ~~. lvl ~ ~ 
olra situación 

r1c. l. 4 CooROE:NADAS y POSICIONES m: UH PAR or APERTURAS CIRCULARES. 
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Calculando la transformada de Four!cr de la ce. [J.4) en p3rtes se 

obtiene 

donde 

con 

a{r) = ;}nw-2 2J1 {nrwl 
(nrw} 

b{r) = sinc(2nHx/p) x sinc(2nHy/p) 

slnc(x) e sin(x)/x 

l. 5 

Las funciones de dlsperslón de los filtros de Bragg (transformada de 

Fourlcr inversa) mostradas en las columna lzqulerda (figs. I.Sa y I.Sb), 

consisten de una estructura flna de franjas cruzadas cuya forma esta 

determinada por b(r), y moduladas por unil función envolvente dada por a(r). 

Las franjas c1·uzadas con periodo p serún impu~stas en la Imagen procesad;:i aun 

sobre partes con detalles no periódicos (es decir, rceioncs ;.morfas). t/otesc 

que b(r) no depcnd<.~ de w y que el Lar.n1io de l.:.:i cnvolvcntP di:' f(r) es 

inversamente proporclonal n.l tiiárr.ctro de Lis af:ef'lur<l!;. Por lo t<lnto, si 

contrastes periódicos quieren ser realzados ;1pcrtur·as pcqtiei1as deben ser 

scdeclonadn.n ITAllJJ ET AL. 19021. S1n embargo, par.i que una 11:'.agen procc·s.1da 

presente dctal les no periódicos cor. suflclcntc resoluclon aperturas grandes 

deberán ser usadas WE JONG a AL •• 19ü'Jl. 

El dl.:lr.:clro opllr.io de las apc1·turas con el ClMl :;e ¡-educe al máximo t!l 

ruido sin la pCrdlda de resolución puede ser eslimadn suponlendnsc que dos 

detalles que se localizan a una distancia p pueden dlstlngulrsc si la 

envolvente de la función de dispersión es menor que lle de su valor en el 

origen: a(p) < a(O)/c. Se llene de la ce. 11.~J que el diámetro mínimo de la 

apertura es \.1 e: O. 8/p. En gcnerul c1 diámetro de las aperturas deberá ser 

cerca del 80% de la distancia recíproca correspondiente a la resolución que 

uno desea retener en la imagen procesada toe JOllG L-r AL., l9U9l. 

Existen dos problemas con los filtros de Bragg: el cambio gradual en la 

resolución de una dirección a otra, y el que no es posible ajustar 

lndcpcndlenterncntc la resolución y la dirección donde ella es maxlma. Asi, 

cuando R es lncrementada, ¡p tamblen es incrementada {f ig. 1. 4}. Un 

procedlmlento alternativo es el de re·~mplazar las aperturas circulares con 

¡J 



fJG. r.s FILTROS EN l:L DOHINIO 01: !.AS F"HHl1f:tlCIA5 'UJLl!H!IA [J[llf:Cl!Al 

y sus •"UNCIONE:S 01: DISTRIUUClotl !THANSíOílHADA DE rounn:n 

COLUHNA IZQUIERDA 1. (ToHAOO DE Q¡; Jot4G tT AL. , 190'<). 
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aperturas elipllcas; esto permite ajustar el Angulo '• Independientemente de 

los <lemas parámetros. Entonces, es posible seleccionar slmul tflmeamente la 

dirección de realce, a, y así ajustar r¡ sin modificar la resolución {R) a lo 

largo de a:. Ajustando la excentricidad, e, se permite seleccionar la 

dirección de visión preferencial y también la resolución deseada (hasta el 

límite intrínseco de la imagen original). El filtro es dlsefiado en la 

computadora especificando los semiejes mayor y menor, R y R' (= R x e), de 

la elipse y tambten las posiciones de sus centros. Un filtro elíptico 

útil, por ejemplo, para examinar dislocaciones en imágenes de alta resolución 

rnusrK ET AL., 19881. El par de elipses son orientados perpendicularmente al 

conjunto de planos cristalográficos deseados. 

I.3.2. filtros IsotrópicoG. 

Otro Upo de f 11 tro que puede ser usado para l<l reducción del ruido es 

un filtro anular en el espacio de la frecuencias. Dos ejemplos son dados en 

la figs 1.5.c y I.5.d, junto con su correspondiente función de distribución. 

Los limltc5 superior e inferior de los filtros t.lcnen que ser elegidos de tal 

forma que los puntos del patrón de difracción dct;cados sean incluidas. Una 

aplicación inmediata es la eliminación del ruido que existe alrededor del 

origen del espectro. Un filtro anular de radio medio A y tamaño ..., es descrito 

por (DE JONG ET AL.. 1989); 

F[gJ = A(gJ =Ji CA - ~ wJ ses CA+~ wJ 

lo ol;a slluaclón 

l. 6 

el cálculo de la transformada de Fourler hacia el espacio real en un sistema 

de coordenadas circulares de la ce. (l.6} produce 

f(r) = nA~ 2Jt (2nAur) nd 2J1 (2nALr J 
2rrAur 2rrALr 

l. 7 

con Au = A + ~ y AL = A - ~ w 

La pérdida de resolución en la imagen procesada está determinada por la 
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forma en que las dos funciones de Desscl en la ec. (l.7l interfieren, Conde la 

resolución retenida depende solamente de la cantidad ..... A parlir de extensos 

cálculos por computadora se encuentn1 que usando los ml smos criterios que en 

el caso de filtros de Bragg, que w ~ 0,5/p, indepcndienlerr.cnte del vnlor de A 

<DE JDNG ET AL., 1989), donde p es la distancia que existe entre dos de tal les 

en la imagen original que se quieren preservar en la imagen procesada. 

Tamblón se tiene qut? para un tamaño dado de w, el f11 tro anular rellene mt.:cho 

mejor las señales no periódicas que un f11 tro de Bragg. 

Otros tipos de fil tras is6trop1cos son los siguientes !':oUZAu:z a AL. 

t907l: fll tro pasa bajos ideal bidimensional, está. definido por 

ll(u, v) = { ~ D(u, v) :s Do 

D(u, v) > Do 
J. 8 

donde Do es unil cantidad no negativa, D(u, v) es la distancia de un punto (u, 

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

El nombre de filtro ideal es debido al hecho de que todas las 

frecuencias dentro de una clrcuferencla de n.1.dlo Ou son pasad;:is sln 

atenuación, mientras todas las frecuencias fuera de ésta clrcunfcrencla son 

completamente atenuadas, lo cual no puede ser reali~ado en la práctica. El 

punto de transición entre H (u, v) = 1 y H (u, v) =O es llamado frecuencia 

de corte. 

Filtro pasa-altas ideal bldimenslonal está dcflnldo por 

H(u, v J = { 
D(u, v) :s Do 
D(u, v) > Do 

F'lltro pasa-bandas ideal está dado por 

H(u, v) = n O(u, Y) < Do 
Do .:S O(u, v) .:s Dt 
D(u, v) > Dt 
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J. 3. 3. FU lros con Orillas Suaves. 

Los filtros descritos arriba tienen la cualidad de que sus orillas son 

dlsconl1nuas. La oscilación resultante de esto en la función de dispérsión 

pucdlerá influir en la imagen procesada. Para investigar estos efectos Ot:! 

Jong <"l al. compararon filtros que llenen orilllas dlscontlnuJ.s con filtros 

cuyas orillas tienen un cambio gradual en sus lnlensldades (orillas suaves). 

Consideró que ese cambio gradual es de la forma coscnoidal. Filtros de Bragg 

con orillas cosenoldales también pueden ser descritos por la ce. I.4. pero la 

función del perfil ahora esta dada por lOE JoNG a AL., l9íl9J: 

A<gl " { ~ [cos(ngN) + 11 
1.11 

Aquí w es el ancho completo en la altura media. El tam'1ño del filtro es 

20X más grande que un filtro con orillas discontinua<> para un mismo valor de 

w. Similarmente, un filtro anular con orllllas cosenoldales puede ser dado 

por rm: JOHC ET AL. 1 t 9íl?l: 

Afg) = { ~{cos(n(g - A)/wJ + l} 

o 
{A - w} :s g :s (A + W) 

otra 11 l luac I •~ n 

l.12 

otra vez w es el ;meno completo en la altura media y A es el radio medio de 

el filtro anular. 

Ejemplos de estos filtros con su función de dispersión están dados en 

las figuras I. Se y I. Sf. Nótese que la función de dispersión no se extiende 

mucho. Para determinar como influye la forma del filtro en la pérdida de 

resolución, se calcula la envolvente de la función de dispersión calculando 

numérlcam~nte la transformada de Fourier de las ecuaciones I. 11 y I.12 para 

varios valores de w y/o A. Usando también como un criterio para la resolución 

a{p) < a(O)/e, se encuentra que para un filtro de Bragg que w ~ O. 6/p. Este 

debe ser comparado con el valor de w <!: 0.8/p para el caso de un filtro con 

orl llas dlscontlnuas IDE: JONG a Al.. 19891. Cuando se utilizan ambos filtros 

para procesar una imagen se encuentra que no hay una diferencia 

slgnificallva. Para un filtro anular con orillas suaves se encuentra que el 
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mejoramiento en la resolución es dcspreclable mE JONG n AL., 19091. 

I. 4. Técnicas de Procesamiento de 11J'l.3gcnes 

en el Dominio del Objeto. 

Este tipo de técnicas son usadas para restauración de imágenes, 

segmentación de objetos, cte. El término dominio del objeto se usa para 

indicar que una imagen está representada por medio de pixcles. Por lo tanto, 

éstas técnicas opernn dlrcclamcntc sobre los plxclcs de una imaecn dada. Una 

función para el proccsamlento de imágenes en el dominio del objeto puede ser 

expresada cómo (C.ONZALEZ ET AL., 1907) 

gtx, yl = Tlflx. yJJ I.13 

donde f(x, y) es un<J. lr:rn.gcn, eCx. y) es la imagen procesada y 'f es un 

operador que aclua sobre f, Jcflnldo r;obre una vecindad de (x, y). Es posible 

que T opere lamblén sobre un conjunto de imáp.cnes, por eJPmplo para hacer su 

suma. 

El objelo usado para dcflnlr una vecindad alrt.•dedor de (x, y) es un;i 

sublmagen cuadrada o rectangular centrada en (x, y) (flg. I.6). El centro de 

la sublmagcn e~ mov Ido plxe l por pi xc l comenzando en la csqu lna super lar 

Izquierda y <1pllcando el operador en cad<t entraJa (>:, y) p<l.ra producir un 

valor de g en esa cntrad<.i. 

La forma más 5lmplc de Tes cuando la vecindad es de 1 x 1. En eslc caso 

g depende solamente del valor de f en (x, y). T será entonces una función de 

transformación {mapco) de niveles de erlscs dí'! l<l forma: 

s = Tlrl l. 14 

donde r y s son variables para denotar el nivel de gris de f{x, y) y g(x, y) 

en cualquier punto rcspectlvamenlc. Por ejemplo, si T(r) llene la forma 

mostrada en la flg. l. 7, el efecto de ésta transformación es producir una 

imagen con al lo contraste, haciendo que sean más negros los grises debajo de 

un valor m y más claros los grises con valores arriba de este valor en la 

imagen original. 
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Una de las pr1nclp<ilcs aproximaciones en esta formulacl6n está basada en 

el uso de ventanas (canocldas tamblcn como mascaras). Dá.slcamente una ventana 

es un arreglo bldimcnslonal (J x 3) tal cómo lo muestra la flg. l. 6 cuyos 

coeflclentcn son elegidos para detectar una propiedad dada en una imagen. 

C6mo se muestra en la figura l. 8 sl wl, w2, , w9 representan los 

coeficientes del flllro y sl consldcrnmos los 8 vecinos de (x, y), una 

expres l ón para T será 

T(f(x, y)J = w1fcx-1, y-11 + w2fcx-1, yl + W3Ílx-l, y+tl 

+ wcftx, y-tl + wsfcx, yl + W6flx, ytll 

+ \./7flx•1, y-1) + woftx•1, y) + W9ftx•1, y•ll 

ll.15 

en una vecindad de J x 3 dtl (x, y). Ventanas más grandes son definidas en 

forma similar. Obsórvcse en la t.>C. 1 I.14 que: cambl;;i.r1do los cocflclentes 

cambia el propósito del filtro. Por ejemplo sl w1 = 1/9, i = 1, 2,, •. , 9, y 

haciendo que g(x, y) = T(f(x, y)), entonces el valor de gen (x, y) será el 

promedio de los niveles de gris de los B vecinos y de (x, yl 1coHZAu:.l ET AL. 

19071. 
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s = T(r) 

T(r) 

(x' l') 

Imagen 

m 

Obscuro Claro 

Ftc. 1.6 VECINDAD Dt 3XJ ALRE:DEOOR F1c. I.7 TRAN'SfORHAOA DE 11!VELE5 D~ ClllS 

DEl. PUNTO (X, VI Of. UN.\ IHACf:N. 

wl w2 ....1 
(x-1, y-1) (x-1, y) (x-1, v+I) 

wi. wS wü 
(x. y-1) (X. y) (x. y+l) 

w7 w8 w9 
(x+I, y-1) (x+l, y) (x+l, ytl) 

FIC. I. 8. UN rILTRO DE JXJ MOSTRANDO TODOS LOS 

COEf'JCJEHTLS ASI COMO LA!i LOCALIZACIONES DE LOS 

PIXEU:S EN UNA JHAGEN. 
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CAPITIJLO l!. CUASICR!STALES. 

Introducción. 

La estructura atómica de los sólidos anteriormente estaba dividida en 

dos clases: estructuras cristalinas y estructuras amorfas. Las primeras son 

definidas cómo aquellas que presentan las siguientes propiedades: 1) orden 

orlenlaclonal a largo alcance, esto es, la misma canflguraclón de la celda 

elemental Y 2) orden traslaclonal a largo alcance, el cual es caracterizado 

por la perlodlcldad de esta celda. 

La ~lmctría traslaclonal se puede entender si pensamos en un plano que 

se debe tapizar de forma periódica con mosaicos de la misma medida y forma, 

sin dejar huecos. Esto se logra hacer sl se usan figuras cuadradas, 

triangulares o hexagonales pero es Imposible con círculos y pentágonos. En 

tres dimensiones no puede utll1zarsc celdas esféricas nl lcosacdralcs, aunque 

sobre distancias cortas el empaquetamiento lcosacdral es muy cflclenlc lrllANI:: 

ETAL., J959l. 

La estructura amorfa no presenta ninguna de estas propiedades pero si 

orden orlentaclonal a corto alcance, lo cual permite representarla por media 

de celdas elementales que no permltlrínn el orden trasln.cional en las 

estructuras cristalinas, como son, por ejemplo, el icosaedro ffRANJ; E:T AL., 

1959), 

Ya que la estructura cristalina presenta un orden periódico a largo 

alcanco y la estructura amorfa un orden aperiódico, la pregunta es, entonces, 

¿quó tlpo de estructura presentada un estado Intermedio entre ellas, si es 

que existiera en la naturaleza?. 

Un orden orientacionai a corto alcance con slrnctria lcosaedral fue 

observado en simulaciones computacionales de líquidos sobre-enfriados y 

vidrios metállcos a· temperaturas de 10/. por debajo de su punto de fusión 

(STtlNllAHDT cr AL., J98Jl, estas observaciones sugirieron la posibilidad de 

un estado tridimensional con orden orlcntacional lcosacdral a largo alcance 

pero con orden traslaclonal a corto alcance. Sin embargo, dndo qun lo!; 

Icosaedros no llenan el espacio (el grupo lcosacdral no es permitido como un 

grupo cristalino) parceló Improbable que un estado con esas características 

pudiera existir. 
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En noviembre de 1984 apareció la evidencia cxpcrimentul de una Jlc.:iclón 

cuya estructura violnba las reglas de la simetría tra~;laclon~il de las 

estructuras cristal lnas. Se observó que la a lcac l6n Als6Hnu presentaba orden 

orienlaclonal lnrgo alcance pero con sll':'letria icosedral !SHLCHTtt.on. 

Comparando los patrones de difracción reportados por Shechtman et al., con 

los simulados computactonalmcntc para estructuras cuaslcrlslallnas durante su 

trabajo en Uquldos sobre-enfriados, Lcvlne y St.elnhardl llamaron a esta 

nueva estru.:tura "cuasicrlstal lcosacrlral". De esta m;-incra la cstructuru 

lcosaedral quedó definida como aquel la que presenta orden traslacional 

cuasipcriódico a largo alcance y orden orlcntaclonal con simcl.ria icosacdral 

a largo alcance. 

En 1985 se reportaron dos nuevas fases con estructuras cuasiperlódlcas: 

la estructura dccagonal rnnmmsr:Y, t90H y la estructura .\ rnnmrnsr:Y ET 

Al •• , t96~L La estructura decagon<d prc~;cnla periodicidad a lo laq~o del eje 

de simetría diez y cuaslpcrlodlcldad en las otr;i.s dos direcciones. Su 

estructura esta muy rclaclon¡1da con la c~:;truclura icosacdral y.i que sus 

patrónes de dlf1·accl6n muestran fuertes :::;lmllltudcs. Df? hecho la ostructura 

dccagonnl crece cpltaxlalmentc sobre la estructuro icosa(!dral {~c1u.L:rrn, 

t9B6). Por otro lado la estructura /¡ está relacionada con la estructura 

intcrmctálica Al-1Hn pero se asegura que no presenta ejes de slmctria cinco 

ISHOL>IAl:I::i\ lT AL., 19!ll}). 

El descubrimiento de l<is estructuras cuaslcristalinas rcpr('~;cntó un 

cambio cornplclo en la crlstalografia, puesto que ..'_.!.óla nos enseñuha qur: una 

estructura estable no podla contener simetrías con ejes d<! rotación cinco. 

Aunque aún no se encuentran aplicaciones prácticas de éstas eslructtiras, 

ellas han permitido el desarrollo nuevas tcorias en la fisica del estado 

sólido, principalmente en Cristalografla. 

II .1. El Azulejo de Penrose. 

Actualmente la caracterización de las estructuras cuasicrlstallnas se 

encuentra en el proceso de determinar con precisión su arreglo atómico. Por 

lo tanto, el obtener e interpretar fotografias de este tipo de materiales 

correctamente es crucial y la utilidad de técnicas de procesamiento de 

imágenes es directa. 
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A partir del dcscubrlmlento de Shechtman et al. algunos de los modelos 

estructurales de los vidrios melállcos 1rn1.UNDHAR ET Al., 19BOI y de las 

estructuras de Frank-Kaspcr, que son buenos ejemplos de como el orden 

lcosaedral a corto alcance puedt! acomodarse para formar un cristal que 

presente orden icosacdral a largo alcance, se .iplicaron para explicar las 

observaciones experimentales de las estructuras cuasicrltallnas. 

La mayoría de los modelos teóricos de las estructuras cuaslcrlstal1nas 

se han basado en métodos geométricos. De ésta forma hay modelos basados en 

proyecciones de una red periódica en C"l espacio 6-dimenslonal sobre el 

espacio 3-dimcnslonal 11:.RAHER a Al., 19841; modelos basados la 

descripción de la funcion de onda de densidad rn.1.r., 1905) y modelos basados 

en los mecanismos de crcclmlcnlo rno~w. 191171. Sin embargo aunque los 

patrones de difracción ecncrado~ a partir de estos modelos se asemejan 

bastante a los obtenidos expcrlmcntalmentc, existen aun ciertas diferencias 

con los patrones de dlfracclón cxpcrlmcnlales tanto en la locallzaclón de sus 

puntos como en sus intensidades. 

El modelo que nos perml te prcscntnr algunas de lus propiedades de las 

estructuras cuaslcrlstallnas en formu sencilla y didáctica es el azulejo de 

Penrose. Este azulejo fue desarrollado por Roger Pcnrosc en 1974 al 

experimentar el modo de llenar el plano en forma apcrló<llca usando un número 

finito de unidades ICARDNEll, 1977) (flg. II.1). 

F1c. JI.1 Azuu:Jo DE PENRDSE EN DOS DIMENSIONES. 
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Este azulejo sólo necesl tó de dos unidades: un rombo con ángulos 

internos de 36 y 144 grados y otro rombo con angulas internos de 72 y 108 

grados (flg. II.2l. Los lados de estos rombos miden T, la división aurea (T c. 

o + ~Sl/2). Del mismo modo, las áreas de las dos figuras están en razón de 

T. Esta proporción también se aplica al número de piezas que se ncccsltan de 

cada unidad para llenar el espacio de una rcP,lón finita. Estos rombos son 

unidos de acuerdo n. ciertas reglas de unión para cvl lar que se formen 

azulejos pcrlódlcos: sólo se pueden unir lados que sean del mismo contraste 

(flg. 11.2). 

Al igual que Jas celdas elementales en un cristal, los azulejos llenan 

el czpaclo tanto en form;:. bldlmcnalonal como trldlmcnsional y son varias las 

proplcdadeg de la redes cuasicrlslalinas que se pueden ob!icrvar en ellos, por 

ejemplo, llenar el espacio de una forma no pr-rlódlca U!.>ando un núrr.cro finito 

de unidades (HACXAY, J9U2l. 

El azulc-jo de Penrose reproduce las propiedades cuaslcrlstalinas 

slgulcntes: 

a) orden orlentac1onal dccagonal de largo alcance, ya que es posible 

localizar varios decáp,onos mostrando todos ·1a mlsm;-i orlcntaclón (fi¿:. II.3). 

b) orden traslaclonal, ya que sl sornbrcamos lodos los rombos que tienen sus 

lados paralelos a una dlrccclón dada Ge forma una serle de líneas irregulares 

A B 

Frc. 11.2 Los ROHDOS UNIDAD Da. AZULEJO DE PENROSE. 

EL ROMBO A TJEHE IHtULOS INTERNOS DE 72' y ioa· y 

EL ROMBO B LOS TIENE DE 36' 'I' JH'. 
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ÍIC., l !. J 0IDUJ05 ESQUEKATICOS QUE KUI'.5TRAM EL UllDEM ORI f.NTAC IOMAL Y EL OROEM 

TRASLAClOMAL or UM AZULtJO DE PEtlROSE. 
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que en promedio, se aproximan a una recta (flt; 11.3), sin embargo este orden 

traslacional es cuas1per16d1co. 

e) tanto el azulejo de Pcnrosc y la estructura lcosaedral presentan slmetria 

cinco. Esto se puede observar en la figura II.3 en donde las líneas corren en 

las direcciones paralelas a los lados de un pentágono regular y se 

lnterscctan en ángulos mUl tlplo de 2n/S. 

d) El azulejo de Peorase reproduce la aulosimllilud de los cuaslcristale!> 

(LCVINE n AL., 190•1 en el sentido de que al eliminar un subconjunto de los 

puntos del azulejo se puede obtener otros puntos de los azulejos con 

distancias incrementadas por un factor constante, T en este caso. 

Un caso de especial Interés para modelar las estructuras 

cuasicristallnas es el azulejo lrldlmenslonal de Penrose. Esta !;C obtiene 

utilizando también dos unidades, "celdas unitarias romboedrale~" {flg. II.4}, 

unidas cara sobre cara de acuerdo a cierli!. reglas de unión, de lal forma que 

llenen el espacio cuas1per16dlcamcnte ttsJ con simetría lcosaedral (flg 

1 l. S). 

Cuando el azulejo de Peorase se general Iza al espacio tridimensional 

(flg. JIJ. '1), da un buen punto de partida para cor;iprender la estructura 

atómica de la estructura lcosaedral. Hasta aquí se tiene una forma de modelar 

la estructura de un cuaslcristal, lo que falta es corno colocar los átomos de 

cada elemento en los romboedros con la proporción correcta para. que 

reproduzcan las intensidades correctas de los puntus del patrón de difracción 

de la estructura lcosaedral. 

flC. IJ.4 Ca.DAS ROHBOE'.DRALES UNITARIAS USADA!;; PARA 

CONSTRUIR EL E:JfPAQUCTAHitHTO TRIDIHDISIONAL CON 

SIHETRIA ICOSAE'.DRAL. 
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Por úl limo, el azulejo de Penrose sugiere un modelo para estructuras con 

simetrías no completamente icosaedrales como la presentada por la estructura 

dccagonal. Esta estructura se representa por capas bidimensionales de 

azulejos de Pcnrose que se enciman periodlcamente en la dirección vertical. 

II. 2. Loe Patrones de Difracción de las Estructuran 

Cuanicristalinas. 

Los patrones de difracción de una estructura cristalina es una red 

infinita de puntos de Bragg. De hecho, si se coloca un átomo en cada celda 

unitaria de Bravals, la cual forma una rctl Infinita, y calculamos su patrón 

de difracción, todos los puntos del patrón de difracción tendrán la misma 

intensidad, con excepción del haz central, y al modificar la densidad de la 

celda prlmlllva, afiadlendo más átomos, no se obtienen mas puntos en el 

patrón: sólo se modulan sus Intensidades de acuerdo con el factor de 

estructura y el factor de forma, los cuales producen el rápido decaimiento de 

las lntensldades, a partlr del haz central, de un modo contlnuo. 

Frc. 11.s Azuu:.Jo or PDmost TRID1HrNs1m1AL. 
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El patrón de difracción de unu cst :-·..:c•.urci c· .. i;i.sJ.c;: sta 11.:-.a es 

caract,•r·1zado por un arreglo autosiml lar de pL:ntos je Br;:igg. los cua~·:!S 

llenan densamente el espacio reciproco, y la si:nctrta rotaclon.11 d<:! este 

patrón e.Je difracción refleja su orden orlentacional. En ~odos los aspec~os 

Jos patrones de ílra~~r. p1·oducldos poi· una c!;tructura cu.:.sl~rls•.al!n;i. son rlf:' la 

mlsma naturalc;:a que lo:. puntos de difracción di_. una estructura crlsta~~na. 

!.os patrones de una estructura cuasicrlstallnn tamblcn cstan caracterizados 

por una apcriodlctdad Pn los puntos de ílragg. teniéndose que el cociente de 

las distancias de dos puntos consecutivos al haz central en una dirección 

d¡¡d;i e~ igual a un múltiplo d1• la ra:wn áurea T, y les puntos a lo largo de 

cualquier dirección a part!r del haz central muestran variaciones en sus 

lntcnslc.falles (Fig.11.C.). 

Los patrones de dlfr·acclón de !a estructura lcos:1cdral de la aleación 

Alo6Hnu mue:.lran las car<:iclcristlcas dc•l r,rupo icos..iedz·;d mJS las cuales 

son: seis slmcti-ias cinco, ciicz slmetrias tres J' quince sir.ictrfos dos. En la 

figura IJ. 7 se muestran los patrones de dif1.icclón experimentales de la 

cstructuril ico!;CH~dral en los eJt~s de simetr1a 5, J y 2. Puc'.ito que el p;:itrón 

PUNTO llAIJIO 

A 
o -1 

!t·Líl5AI Alll l. -195 

B 
• -1 

(9.93.l) n;c ~ 1.650 

e • -1 
(5,Q9AI C/D 1.606 

D 
• -1 

U.7J.U D/E J,(,;:;: 

¡; 
• -1 

t.!.JOAI 

G 
• -1 

(íl.27.ll C/11 1.612. 

H 
• -1 

(5.tJAl 111"1 1.t>l8 

• -1 
(J.17.l) l;J l .60Q 

J 
• -1 

(l .97A) 

f"IC. 11.6 ÜISTANCIAS CARACTERISTJCAS DE UN PATílON DE DlrRACCION DE UNA 

ESTRUCTURA CUASICRISTALINA. 
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de difracción es la huella digital de la estructura que los produce varios 

Investigadores se han propuesto como meta el descifrar y obtener así el 

modelo de la estructura icosaedral. Sin embargo, aunque todos los patrones de 

difracción calculados a partir de diferentes modelos, existe todavía 

diferencia tanto en la localización de los puntos como en sus intensidades 

con respecto a los patrones de difracción experimentales. 

Los patrones de difracción de la estructura dccagonal muestran la 

simetrías de grupo puntual no cri talográflco 10/m (6 10/mmm). En la flg. 

II. 7. se muestran los patrones de difracción de la estructura decagonal de la 

aleación Al6sCutoC02s en las direcciones de simetría 10, 5 y 3. El rasgo 

importante de estos patrones es, por un lado, que en la dirección 10 el 

patrón se muestra más densamente llenado con puntos de Bragg que en el caso 

de la estructura lcosaedral. Por el otro lado en las direcciones 3 y 2 

aparece un rayado uniforme que no se observa en los de la estructura 

icosaedral. 

II.3. Definición de la Muestra de Trabajo. 

La propiedad de las estructuras cuaslcristalinas que se utiliza en este 

trabajo es su cuasiperiodicidad. Al calcular la transfornada de Fourler de 

una Imagen cuaslcristallna nos dará como resultado un espectro de Fourler 

cuasicristallno, por lo que se comentó en el capítulo anterior es lógico 

pensar que el tipo de fll tro que se utillzarii para procesar este tipo de 

Jmágencs es aquel que nos pcrml ta Incluir los puntos más Intensos de este 

patrón. De este modo utilizaremos filtros de Bragg y anulares con una 

característica muy Importante: ellos seguirán un patrón cuaslcrlstallno, el 

anal.ísis de este tlpo de filtros es lo que define nucstrc- objetivo de 

trabajo. Las Imágenes de microscopía electrónica de al ta resolución muestran 

cómo las posiciones atómicas siguen una secuencia de éste tipo. Por lo tanto, 

cualquier modiflcaclón en ésta que se presente en las imágenes procesadas 

será facllmentc detectable. Además esto nos permitirá conocer las 

caractcr1stlcas del Upo de f1 ltro que se debe usar para obtener los mejores 

resul lados cuando una imagen de alguna de las estructuras cuasicristallnas 

sea procesada dlgl talmente. 
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CAPllllLO III. PROCEDIHIEllTO EXPERIHEllTAL. 

III.1. Desarrollo. 

El procesamiento de las imágenes se realizó en el Laboratorio de 

Procesamiento de lmflgencs en el Inst1 luto de Física de la UNAM. Para la 

dlgllal1zaclón de la Imagen se utlllzó un sistema conocido como INNOVJON. 

Este sistema consiste de un programa llamado INNOVJON, un monl tor Hl y el 

hardware suflclcnte para llevar a cabo la cuantlzaclón de la imagen, que 

aparece desplegada en la pantalla del monitor Hl. Cualquier área de esa 

imagen desplegada puede ser digl tallzada. El programa lNNOVION nos pcrml te, 

entre otras cosas, sclccclom1r esa área. Todo este sistema está conectado a 

una mlcrocompuladora XT, en la cual la imagen digitalizada es almacenada, y 

una cámara de video. La imagen de alta resolución que este sistema digitaliza 

le es proporcionada a través de esta cámara de video. Para el procesamiento 

de la imagen, se utilizó una microcomputadora IBM PS-60 y un programa 

dlseftado por Cabrera et al .. investigadores del Instituto de F'ísica para ser 

utilizado en este tipo de computadora. A través de este programa se 

calcularon la transformada de Fouricr directa e lnvc-rsa de las diferentes 

imágenes dlgi lallzadas y se les apl lcó los diferentes f.11 tras seleccionados 

(este programa puede realizar untt gran variedad de tareas para el 

procesamiento de lmjgencs como se detallará más adelante). 

Las fotografías que ilustran este trabajo fueron tomadas por medio de 

una cámara reflex CANON F-1 (con una pclicula THX de 400 ASA, y un tiempo de 

exposición de 1 St:.'g.} a partir de las imágenes desplegadas en el monitor del 

sistema INNOVlON. Para el despliegue de las imágenes en ese monitor se 

utilizó un programa llamado folo128b, el cual está almacenado en la 

mlcrocompu tadora XT. 

La calidad de una imagen digitalizada depende tanto del muestreo 

.espacial como del rango dinámico de la señal. El muestreo espacial es 

determinado por el tamafio del pixel respecto a la resolución de la imagen. La 

resolución de la imagen digitalizada deberá ser ajustada de tal modo que el 

muestreo espac.1.al sea comparable a la resolución de la imagen experimental. 

Para preservar esa resolución, el muestreo de la imagen dlgltallzada deberá 

ser la mitad del pcriódo más pequeño de la imagen experimental. Se ha 
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encontr·ado que imágenes digitalizadas al tamaflo 128 x 128 plxeles son de 

buena calidad para el tipo de Imágenes obtenidas en el campo de microscopía 

electrónica de alta resolución wu~rt. LT AL. 19001. Muestras de la fase 

cu:i.slcristallna dccagonal fueran crecldoa usando un nueve método de 

crcclmlcnto de cristales. Su composición nominal fue de Al6sCu1~Co20. Las 

imágenes de alta resolución de esos materiales las cuales fueron utilizadas 

en este trabajo, fueron obtenidas a trav&s de un microscopio electrónico de 

alta resolución de la marca JEOL 4000-EX. En este trabajo se dlgltallzaron 

lmá.ccnr~s de tamaño 128 x 128 plxeles debido a que los detalles de la 

fotografía original son preservados por este tipo de muestreo espacial. El 

tamaño de esas matrices de las imágenes digitalizadas corresponden a á.rean de 

6 x 6 cm;;? en la fotografla y a 12 x 12 A2 en la muestra real. La codlflc;;i.clón 

dinámica para cada pixel, esto es, el rango máximo posible de niveles de 

grises, es importante y depende del hardware del dlel t;illzador. En el sistema 

INNOVION cada pixel es codlflcudo en 7 bl ts, esto significa que el rango 

dinámico es limitado a 128 niveles de i!rlses, el cual es bueno en nuestro 

caso ya que los tonos de gris en una imagen experimental de mlcroscop!a 

electrónica de alta resolución no varían mucho. por lo general, de una reglón 

adyacente a otra, pcrmltlendonos ullllzar un número pcqucfio de niveles d~ 

grises para la codlflcaclón de la información de los plxeles. 

Para tener la representación de la imagen digital en el espacio de las 

frecuencias, a la imagen se le calcula su transformada de F'ouricr directa, y 

todo el flltraje es hecho en este espacio. Las señales de frecuencias baja y 

nltas asociadas con el ruido son Identificadas y removidas a través del uso 

de filtros y sólo son mantenidas las frecuencias asociadas con la estructura 

presentada por las muestras anal izadas. El f 11 tro dlgi tal sclccclonado es 

entonces aplicado al patrón de difracción de cada una de las distintas 

imágenes y la transformada de F'ourler Inversa es calculada haciendo posible 

Inspeccionar la imagen y examinar lon de tal les de especial interés. Los 

detalles resultantes son fácilmente observados. Los comandos utilizados para 

oproccsar las imágenes usando el programa IHAGENES CCABREPA f:T AL. I, son 

presentados en el apéndice VI. 
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CAPITULO IV. RESULTADOS. 

Introducción. 

Para hacer una lnterprctac16n adecuada de una imagen de mlcroscopía 

electrónica de al ta rcsoluclón al procesar!._. dlgl ta lmcnle se requiere 

generalmente analizar la misma imagen con dL: 1atos llpos de flltros, cada 

uno adaptado a una componente especifica del patrón de dlfracclón de tal 

forma que se resalte el tipo de información que se desea anallzar. Corno se 

mencionó en el capítulo l, los filtros que pueden ser ullllzados !:ion formados 

ya sea por círculos colocados en laf; poslcloncs de los puntos del p;:itrón de 

difracción (filtros de Urarrn:l, por anillos (flltros anulares), cte. La 

pregunta que queremos contc~;lar en este cupilulo C5: ¿ cuál es el t1po de 

flltro con el que mejor se restaura una imagen cuasicristallna?. Para esto 

hemos utlllzada filtras tanta de Draeg cor.ia nnulan~s cuyas apcrtur~s están 

distribuidas en un arreglo cuaslcristallno (ya que es lógico poner una 

apertura a un anillo en donde se localizan los puntos del patrón de 

difracción de la imagen a procc~ar). 

Puesto que la imagen procesada es el resultado de la tran~formada dC' 

F'ouricr inversa de la convolución del flllro con L3. transformada de J.our icr 

de la imagen original, y con el fin de conocer el tipo de contraste pr·oducido 

por el filtro en la imagen procesada, se ha analizado la tnmsforr:;ada de 

Fouricr de estos filtros, y la forma en que se modifica la transformada de 

F'ouricr al varlar las dimensiones y posiciones de las aperturas de dichos 

filtros. Con la idea de conocer el efecto que produce el filtro sobre la 

imagen original se procesó una imagen que consiste de dos partes: una parte 

es la imagen de una estructura cuaslcristallna y la parte restante está en 

blanco. Oc esta manera el contraste que aparezca en la zona blanca nos dará 

algún lndlclo de la forma en que este efecto se produce. Con el objetivo de 

encontrar las dimensiones de las aperturas del fl 1 tro que mejor procesa la 

imagen cuasicrlstallna original, se han procesado algunas imágenes variando 

las dimensiones de las aperturas tanto en fil tres anulares como de Bragg. De 

igual manera hemos procesado una serle de imágenes con distintos tipos de 

fil tras anulares como de Bragg para conocer sus ventajas y desventajas al ser 

usados. 
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Los resultados obtenidos se detallan en las siguientes seccl.ones que 

conforman este capí lulo. 

IV. t. Anállsl.s de loo filtros Utilizados. 

En ósta y las slgulcntes secciones usaremos los termines "frecuencias 

alta, media y baja'' para referirnos a los puntos del patrón de difracción 

correspondientes a las distancias lntcrplanares dl = O. 59 nm, d2 = O. 99 nm y 

d3 = l. 48 nm de la fase decagonal AllisCu1sC020 re5pectlvamcnle. Los tlpos de 

filtro utilizados se muostran en la figura IV. l. Estos son del Upo de Bragg 

y anulares. Se seleccionaron estos f1 l tros ya que con el los se pueden cubrlr 

lon puntos m~s intensos del patrón de difracción que se obtienen al calcular 

la transformada de Fourler de las imágcnl:!s de estos materiales. Parte de la 

sef\al restante que aparece en el patrón de difracción es consecuencia del 

ruido que existe en la imagen original. F.l rc!':to de la señal como se señaló 

en el capítulo I [ sera parte del patrón de difracción de la muestra 

cuaslcrislalina, ya que este llena densamente el espacio recíproco con puntos 

de Brap,g de inlensldad muy débll. Por lo tanto, estos puntos del patrón de 

difracción y los puntos debidos al ruido de la imagen original no pueden ser 

muy ftJ.cllmentc diferenciados. Al cllmlnar éstos puntos de Bragg generados por 

111 estructura cuaslcrtstallna se estará perdiendo parte de ta información, lo 

cual no será criUco para el análisis de estas imágenes puesto que la sef'lal 

que produce los puntos en el patrón de difracción mcls intensos son aquellos 

que están relacionados con la imagen original en mayor porcentaje. Como se 

puede observar en la flg. IV.1, y como resultado de las características de 

fJG, JV.1 FILTROS DE BRACG Y ANULARES (COLUHNA DE: U IZQUIERDA) UTILIZADOS 

PARA PROCESAR LAS IHACEHE:S CUASICRISTALUIAS DE ESTE TRADAJO. LAS APERnmAs DE 

LOS flLTROS ESTAN DISrJlAOAS PARA ABARCAR TODOS LOS PUNTOS m: IlRACG DEL PATRON 

DE DtrnACCtON CORm:srmmtrJfTES UNA HJSHA PERIODICIDAD EN U tsTIUJCTUIU 

CUASJCRISTALJNA. EN U COLUHHA DE U DERECHA SE: MUESTRAN SUS CORRE:SPOt:OU'.HTES 

F1JNC10Nts DE DISTíllBUCION. 
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filtros usados presentan un arreglo cua!;icrlstallno en donde las distancias 

al origen de las aperturas consecutivas están en razón de T, la razón dorada. 

Los filtros A y B son similares, pero con la diferencia de que las aperturas 

correspondientes a las frecuencias bajas del patrón de difracción son 

diferentes por un pixel; mientras que las correspondientes a las frecuencias 

media y alta son Iguales. En el f1 ltro c la dlferencla entre los radio$ 

exterior e interior es de 2 plxeles. 

Al usar los filtros A, By C para procesar la Imagen se está permitiendo 

el paso a la mayoría de las frecuencias que forman el patrón de difracción. 

Con los filtros D y G sólo se permite el paso a las frecuencias alta e 

intermedia; los filtro E y H a Jas frecuencias baja y alta; lor. fil tras F e 

I, las frccllencias intermedia y baja. Con lü idea de resaltar los detalles 

corrcspondlentc5 a cada un'1 de las frecuencias d1, d2 y dJ se hun procesado 

algunas lrn.:ígcnc::; usando como filtro un sólo circulo anular, en el caso de de 

los filtros anulares, y un sólo circulo de aperturas, en el c01so dt:!' los 

filtros de Bragg, en cadu ur1a de c~tas frcc•Jcnclus. 

Como se mencionó en la introducción de éste capítulo, con el fin de 

conocer la contrlbucción del filtro al contraste de la lmnr;f'n procc;;ada se 

calcularon las transfor·madas de F'ouricr de todos los flllros ullllzados en 

este trabajo. Estas tranformadas se presentan en la fig. IV. 1. con lo~• 

incisos en primas de los filtros corrc5pondlentcs. 

La flg. IV. 2. muestra como varia la transformada de F'ourlcr con la 

dimen::ilón de las aperturas de los fl 1 tro~:;, tanto para fl l tros de Bragg como 

anulares. Como se puede observar tanto en la flg. IV. l. corno c11 la flg. 

IV.2., la transformada de Fourler de los filtros se compone de una función de 

dlstrlbuclón que consiste de una estructura fina. (en el caso de los filtros 

de Bragg de puntos y en el caso de los filtros anulares de anillos arreglados 

flC. IV.2. FUNCIONES DE Dl~TRIBUCJÓN ílf. LOS FILTROS Ot BílACC Y ANULARts DE LA 

FIC. rv.1 o '{ IV. 1 e RE5PE:CTJVAHENTE, PARA CUANDO F.L RADIO DE' us APERTURAS 

(PARA LOS PRIKERO} O CUANDO U DIITRENCIA Dt LOS RAOlOS EXTERIOR t J1fl'ERIOR 

(PARA LOS SEGUNDOS) ES Dt 1 PIXEL (A Y D}. 2 PJ.XEtts (B Y E) Y J PJXEtts (C Y 

D). 
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muestra que a medida que aumenta el diá1r.etro (o espesor en el caso de los 

filtros anulares) las oscllaclones de la función de Besel aumenta y sólo en 

el caso de que las dimensiones de las aperturas sean de 1 pixel la función de 

dlstribuclón ocupa todo el espacio. Es importante notar que la transformada 

de F'ourlcr de los filtros, lndcpendlcntcmenle del número de frecuencias 

permllldas, siempre refleja la simetría del flllro. En el caso de los filtros 

de Dragr, esta presenta la simetría 10, y en el caso de los fl llros anulnres 

anl 1 los concéntricos. 

IV. 2. Procesamiento de una Imagen Compuesta. 

Para evaluar los efectos que producen sobre la imagen original se han 

aplicado a una imagen compucstu. Esta imagen consiste de dos partes: una 

mitad es la imagen cuasicristalina y };\ otra mitad está en blanco (flg. 

IV.3.A. ). Por lo t;mto, en la mllad de la lmaecn tendremos una interface 

abrupta entre la imagen cuaslcrlstal lna y la zona en blanco. Por la teoría de 

la difracción sabemos que esta interface nos producirá líneas claras y 

obscuras conocidas como franjas de fresncl. Es Imposible eliminar este 

fenómeno de d1fracclón, pe1·0 con el objeto de disminuir un poco este efecto 

se suavlzaró esta interface. Los resultados obtenidos al procesar la imagen 

con filtros de Dragg y anulares variando las d\rnensloncs de las aperturas se 

presentan en la flg. IV. 3. Un importante hecho en la flg. IV. 3 e<:> el 

contraste cunsicristal \no que se presenta en la zona blanca a medida que 

disminuyen las dimensione~; de las aperturas de los fl l tras. Claramente, 

comparando este resultado con el presentado en las flgs. lV. l y IV.2, esto es 

producido por la estructura flna de la func1ón de dlstribuclón de los 

flltros. Como se puede observar en la flg. lV.3, el flltro de Bragg con 

diámetro de 1 pixel es el que presenta el mejor cont1·a5tc de este efecto en 

la zona blanca. Es importante notar que éste contrnste es ldCntlco al 

presentado en la imagen original. La difracción de F'resnel domina el 

contraste de la zona blanca cuando el diámetro de la apertura es grande (> 3 

pixelcs) mientras que cuando la apertura llene un dlfimetro de 2 pixeles el 

co1llraste de la zona blanca es producido tanto pi;;r la difracción de Fresncl 
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IV.3. Variación del Contraste Cuasicrlstalino con Respecto a 

las Dimensiones de las Aperturas de los Filtros. 

Con el propósito de conocer las dlmenslones de las aperturas y el tipo 

de filtro que mejor reconstruya las imágenes cuasicrlstalina-:; nos condujo a 

procesar algunas imágenes variando las dimensiones de las aperturas tanto en 

filtros de Dragg con anulares. Los resultados se muestran en las fig. IV.4 y 

IV. S. Como se observa en Cstas figuras, a medida que las dimensiones de las 

aperturas aumentan, la imagen tiende a deteriorarse, teniendo como diámetro 

límite aquel que presenta el contraste de la imar,en orlelnal. es decir, 

aquellos que no flltran la mayor parte de ruido {vcase los filtros de la fig. 

IV.2). Esto se produce debido a que a medida que el dl<lmctro de l<is 

aperturas, en el caso de los filtros de Bragr,, y de 105 espesores, en el c;:iso 

de los fil tras anulares, aumentan, éi:;tas tienden a sobreponerse produciendo 

un flltro pa:;a bandas el cual no produce el efecto deseado en la imagen 

procesada. Comparando los fl l tros de Bragg con los anulareG tenemos que aún 

con dlmens1ones de l pl..<el los filtro:.:: anulare~> p•..'rmlten el paso de ruido, 

produclendo una imagen algo deteriorada. Al numcnl<lr las dimenslont?s de la~ 

aperturas los filtros anulares deterioran mfl.s rapidamcn~c la lr.~aecn que los 

filtros de Bragg. Es declr, para un mismo valor los filtros de Dragg 

presentan una mejor imagen procesada. El f1llro de Dragr, con di;lmctro de l 

pixel es el que mejor reconstruye la imagen cuasicristallna. 

IV.4. Imágenes Procesadas Variando el Número de Aperturas. 

Se dlgltallzaron y procesaron usando los f 11 lros presentados en la flg. 

IV. 1. un total de 15 imágenes correspondientes a distintos valores focales de 

la estructura decagonal del sistema Al-Cu-Ca en la dirección del eje de 

simetría diez, de las cuales las más representativas son mostradas en las 

figuras IV. 6., IV. 7., IV. 8. Y IV. 9. Los incisos A, 8, ... , 1 de cada una de 

éstas figuras corresponden a los mismos incisos del tlpo de filtro mostrado 
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oricinal (esquina superior izquierda) y a su patrón de difracción (esquina 

superior derecha). Las correspondientes a los inclso~ J, K, ... , O son las 

imágenes que se procesaron con los filtros formados por una sóla frecuencia 

slendo J, K, y L para las frecuencias de la baja a la alta con filtros de 

Bragg, y li, N y O para los filtros anulares en la misma seCucncia. Como se 

puede observar en éstas figuras, el contraste de la imagen obtenida depende 

drá.stlcamente del tipo de filtro usado. En la tabla I se representan los 

resultados mas importantes de las flgs. IV.6. a la IV.9. Uno de los primeros 

resultados que se obtienen al observar estas imágenes y la tabla I es que las 

Imágenes procesadas que mejoran bastante blen la imagen origlnal, preservando 

sus principales caractcristicas, son aquellas procesadas usando los filtros 

A, B. C, O y G. Es decir, flltros tanto de Bragg como anulares que permitan 

el paso de todas las frccuencli:is d1, d2 y dJ o al menos dos de ellas (dl y 

d2). Aqui cabe mencionar que aquellas procesadas usando el filtro I conservan 

el tipo de caracterlsticas observadas en la lmngen original pero no se 

observa mejora aparente. La cuaslpcriodicldad es preservada por los filtros 

A, B, C, O, E, F, G, 1, K y O, pero el uso de filtros de Bragg que permitan 

el paso de la frecuencia dl, como el caso del filtro L, producen imágenes 

E.:_riódicas. El uso del flltro J (es decir, de Bragg con aperturas para d3) 

produce un contraste amorfo al igual que los filtros anulares H y U. 

Por lo tanto tenemos que las imágenes obtenidas con algunos de los 

filtros de la frecuencia baja en el patrón de difracción (lnclsos J y HJ, que 

corresponden a los detalles grandes en el espacio real. muestran un contraste 

difuso y al lamente desordenado. Mientras tanto, las imágenes procesadas 

usando los flltros de la frccuencla intermedia (incisos K y N} presentan los 

detalles prlclpalcs de la imágenes de la estructura de la fase 

cuasicrlstalina decagonal, es decir, la frecuencia intermedia es la que mejor 

reproduce las caracteristlcas principales de una fase cuasicristalina. 

Flnalmente, las imágenes procesadas con los filtros que permiten pasar las 

frecuencias altas (incisos L y O) muestran los detalles pequeños de la imagen 

real, los cuales en unos casos son periódicos y en otras aperiódicas. 

Hay que dlferenclar entre el tipo de contraste presentado por los 

filtros de Brngg y los anulares. El contraste presentado por el segundo es 

completamente distinto al presentado por el primero. Si se observa en forma 

razante óstas imágenes se puede notar que mientras en el caso de las 

procesadas con los flltros de Bragg (incisos J y K) muestran lineas que a lo 

largo de distintas dlrccclones son continuas por lo general. Las imágenes 
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procesadas con los flltros anulares {figuras con Incisos H y NJ son, por otra 

parte, lo largo de l<.ts mismas direcciones, discontinuas. Esta 

discontlnuldad puede producir que se llegue a conclusiones erróneas como el 

sugerir que ésta es producida por dislocaciones, fallas de apilamiento, 

fonones, fasones, etc, IWANG ET AL., 19BOI. 

Las imílgcnes presentadas en los incisos J, K, ... , O nos sugieren que los 

contrastes mostrados por las im<igcncs con lnr.:lsos O, E,. I son producidos 

por la superposición de las lm<igenes con incisos J. K, ... ,O. Esto se puede 

apreciar claramente en la figura IV. 10. Esas Imágenes fueron obtenidas al 

sobreponerse las imágenes de la figura IV. 7 con incisos J y K, y H y ti (flg. 

IV.10.A. Y IV.10.D., respectivamente), J y L, y H y O {flg. IV.10.8. Y 

IV.10.E .• respectivamente) y K con L, y N y O (flg. IV.10.C. Y IV.10.F., 

respectivamente}. De estas imágenes se concluye que los ftltras de Bragg que 

mejor reconstruye la im.'.lccn original son aquellos que pcrmi tan pasar las 

frecuencias media y dlta del patrón de difracción, es decir, las 

pertenecientes a los detalles finos de la imagen· origln:d. 

Es Importante recalcar que al convolucionar la imagen generada por el 

flltro L, una imagen periódica, con la producida por el filtro Y. (frecuencia 

d2) resulta una imagen que se asemeja bastentc a la producida por el filtro 

O, una imagen cuasicristallna. 

FJGS. IV.6., JV.7., IV.O. IV.9. PROCf.SAHIEllTO DE: DISTINTAS UU.GENES 

CUASICRISTALHIAS EXPERI!iEllTALES UTILl7..4.l/00 PAílA CAPA UNA 01:: ELLAS TOCOS LOS 

fJLTROS DE LA rIGUllA JV.1. Los I/lCJSOS DE CAPA UllA DE ESTAS FIGURAS 

CORRESPONDE AL INICISO DEL fllTRO lfTILJZADO PARA Pl!QCESAH 1.A IHAGEN Ol!fGI!'iAL. 

LAS IHAGEtlES CON INCISOS nr: LA A LA Q DE ESTE CC!IJUNIO LJE lHAGENES 

CORRESPONDEN A lHACEllES PROCESADAS CON FILTROS DE Bruce (J. K y L) o AJIULARES 

(M, N Y 0) EN DONDE LOS fILTllOS SOLO TOHAN EN CUEl/TA UNA SOLA fílECUENCIA DEL 

PATRON DE: OlfílACCJON !BAJA, HEDIA Y ALTA, RE5PE'CTIVAHElff[). 

FJG. IV.10. IHAGENES DOIEfflDAS HEDIANTE LA ADICJO!l lll: LAS IKACENLS llE LA fIG, 

IV. 7 CON INCISOS DE LA J A LA o, LA IKACEH A ~ CEUERADA CO!l LAS lKACEHES J Y 

K, U IKAGEU 8 CON LAS ADJClON DE LAS JKAGENES J Y L, V LA IHACEN C COH LAS 

IHACENES K Y L. ANALOGAKENTE, LAS IHACENES 0, E Y f SON CENE.RADAS CON LAS 

JKACENES M, N V o. 
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FILTROS IA 

FIC. IV.6 s 

Fic. IV.7 s 

F1c. IV.8 s 

¡.·1c. IV.9 s 

Ftc. IV.6 s 

Frc. IV.7 s 

F1c. IV.O s 

rte. IV.9 s 

F1c. IV.6 s 

Fic. IV.7 s 

Ftc. IV.O s 

Ftc. IV.9 s 

Ftc. IV.6 s 

Ftc. IV.7 s 

F1c. IV.8 s 

FIG. IV.9 s 

TABLA l. 

1 B 1 ni El F 1 J 1 K 1 L 
11 

e 1G1H1 I 1H1 
ES IGUAL A LA ItfACEH ORIGINAL? 

s s R N N N N s R N N N 

s s N N N N N R N N R N 

s s N R N o N 5 R o R N 

s s N o N N N R o N o N 

SE HEJORA LA I HACEN? 

R s o N N N R o o N N N 

R s o N N N N R N N N N 

s s N n N s N R s N o N 

s s N R N N N R R N o N 

E5 CUA5If'ERlOPICA LA IHACE:fl pnorf:sJ..nA7 

s s n A A R p R R R A A 

s s R R A R p R R A R A 

s s o s D H p s s B s A 

s s o s B p p s 5 Q s A 

5t PUEOE TII:CotlOCf.11 UNA ZONA? 

s H 

s s 

s s 

s s 

S: SI 

N: NO 

s N 

s N 

N s 

N s 

P: PERIODICA 

A: AHORFA 

N N 

N N 

N 5 

N N 
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0: TIEIWE A NO SER ICUAL 

Q: TIENDE A SER PERIODICA 

B: TIENDE A SER AHORfA 

N 1 O 1 

N N 

N N 

R N 

N N 

N o 

N N 

R 11 

N N 

A n 

B Q 

s R 

A R 

N s 

N 11 

s N 
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CAPllULO V. DISCUSION. 

V .1. Discusión. 

La microscopia electrónica de alta resolución ha permitido obtener 

imágenes de varios tipos de malerlales las cuales presentan detalles a nivel 

atómico. El anállsls e Interpretación de estas lm.1gcncs puede ser no fácil. 

Parte de estas dlflcul lades puede provcnl r del proceso de formación de 

imágenes mismo produciendo un cmpañamlcnto de la lnformac16n substancial de 

é!;tas. En varlas casos existen detalles en la imagen que permiten dar una 

lnlcpretaclón simple de ella, pero en otros casos la scfial de ruido es tan 

al ta que su estudio es complejo. La técnica de proccsamlento dlgi tal de 

Imágenes se ha convertido en una herramienta frecuentemente usada para el 

anill1sls de este tipo de imágenes. Ocpués de dlellallzar estas imágenes una 

gran variedad de procedlmlenlos digl tales se encuentran a dlsposlclón del 

mlcroscoph:la electrónico para facilitar la cxtr;icción de dicha información. 

Los filtros dlgitalc::; nos permiten realzar los detalles de especial 

1nteres y explorar su dislribuc16n y carácter. Esto Implica una dlsecc16n de 

los tipos de señales que forman el patrón de difrncclón permitiéndonos una 

gran flexibilidad para estudiar, por ejemplo, detalles de la imagen que son 

producidos por fallus dl! apilarniento o detulles pobremente conslraslados. De 

esta manera se }JUcden dlseñ<i.r varios tipos de filtros de acuerdo al tipo dr 

dehlle que se quiera resaltar. Sin embargo se debe tener cuidado de que la 

imagen procesada presente detalles de la imagen original y no un contrustc 

falso como se observó en el capitulo anterior, principalmente en la sección 

de la imagen compuesta. 

En este trabajo se han utilizado dos tipos de filtros con una gran 

variedad de dlsef\os de lal manera que cada una rtc ln!i lm~gcncs obtenidas con 

éstos nos presentan sólamente los detalles provenientes de ciertas 

frecuencias. Los rcsul tados obtenidos nos muestran la gran importancia que 

llene el escoger adecuadamente el tipo de filtro que vaya a usarse en cada 

caso. Este es un punto crucial en el proccsamlento de imágenes ya que como !'le 

observó en la sección de las imágenes procesadas variando el número de 

aperturas, podríamos obtener, por ejemplo, imágenes periódicas a partir de 

Imágenes aperiódicas. Cabe resaltar que en este trabajo, como resultado del 

tipo de imágenes que se procesaron digitalmente, se utilizaron filtros 
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cuasiperlódlcos a dlft!'rencia de los utl11zados por De Jong el al., 1989 y por 

Coene et al., 19BB y Busek et al., 1988 que utilizaron filtros per16dlcos, 

circulares los primeros y elípticos los últimos, para analizar defectos 

eslructuralcs en materiales cristallmos. El uso de filtros periódlcos 

elípticos en el an<ilisis de defectos estructurales es lóglco por el tipo de 

espectro de Fourlcr que presentan estos defectos IVAH OYO: CT AL., t<.Jo.i1. 

En el caso de las imágenes cuasipcr iódicas procesadas en este trabajo, 

se observó que el Upo de filtro que mejor reconstruía la imagen original es 

aquel que permlle el paso de todas los puntos del patrón de difracción, y en 

especial cuando la frecuencia media es tomada en cuenta para formar la imagen 

procesada. Sin embargo, se notó que la calidad de la lr:lagen reconstruida está 

en relación inversamente proporcional al tamaflo de la~ aperturas. La imagen 

cuasicristallna es mejor reconstruida cuando se utillz.Jn flllros de Dragg con 

aperturas de dlmension de 1 pixel. Este resultado es complctarnenlc opuesto al 

obtenido por De Jong el al., 1989, él encontró que para imágenes con detalles 

no periódicos filtros con dimensiones de 1 pixel generan lrr.::í.gcncs periódicas. 

El hecho de usar aperturas cada vez más pcquef\as nos conduce a obtener un 

mejor contraste en nuestras imágenes a expensas de la r<~~;oluclón en la imagen 

procesada. Has sin embargo l;:i resolución de la imagen original ya ha sido 

previamente detcrminanda por el mlcroscoplo electrónico por lo que el realce 

del contraste de ciertos delal les y el mcjo1·amlcnlo del t:onlraslc de la 

imagen estíin justificados. Ese resultado es cntcndible a partir del análisis 

realizado de la variación de la tranformada de Fouricr con re~pccto a L:w 

dlmcnsloncs de la aperturas del fi llro de Bram:: cuasiperlódico. La 

transformada de Fouricr de estos filtros consiste de una función envolvente 

oscllanlc y una función cuasiperlódlca i:;cmejanlc al patrón de difracción. A 

medida que aumenta el diámetro de las aperturas del filtro las oscilaciones 

de la función envolvente aumentan. Cuando las aperturas llenen un dlt\metro de 

un pixel, la función cuai:;ipcrlódlca ocupa todo el espacio de la imagen. Todo 

esto se refuerza con los rcsul tados obtenidos en la sección de la imagen 

compuesta donde el uso de filtros de Bragg con diámetro de un pixel produce 

un contraste cuaslcrlstallno (muy parecido a la imagen de la otra mitad) en 

la zona blanca. 

El uso de filtros que permllen el paso de una sola frecuencia, 

correspondiente a un valor da.do de la distancia !nterplanar en el espacio 

real. nos permite analizar el tipo de contraste producido solamente por esa 

señal. Esto ayuda bastante en la lntcprctaclón de las Imágenes originales. La 

imagen original no será otra cosa más que la suma de cada una de las lmt\gcnes 
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obtcmldas de esta formri, como se observa en Ja fig IV. 10 del c<lpi tu lo 

anterior. Utlllzando este método, \./ane et al., interpretó las lmágcnes 

obtenidas en función de defectos estructurales. De esta manera señalaron que 

las imágcnca que se obtienen usando sólo frecuencias del patrón de difracción 

correspondientes a un valor dado en el espacio recíproco son muy útllt!s para 

analizar dlslocaclones, fononcs, fasones y fallas de apl lamlento en las fases 

cuaslcrlstallnas. Sln embarp,o los resultados obtenidos en este trabajo 

demuestran que si utl ! izamos f11 tro3 anulares para seleccionar ciertas 

frecuencias del patrón de difracción nos dan un re~ul tado parecido al 

descrito por \./;;i.ng et al. es decir, oscilaciones r· contrastes parecidos a 

dislocaciones son observados, pero si en su lugar usamos filtro de Bragg los 

resultados son completamente diferentes {el contraste cambia) esto nos ir.iplde 

respaldar completamente las Interpretaciones de 'Wang et al. Por lo tanto, a 

partir de los rcr.ult.ador; p1·csentados cm la tabla I, el filtro debe estar 

constituido de tal forma que abarque al menos dos anillos de puntos del 

patrón de dlfrncclón para reproducir conflablcmcntc la lmar,cn origina.!. 

Debido a que los f1 llros anulares permiten el paso de algo de ruido del 

fondo del patrón de difracción, se modlflcará el contra:>te de la imagen 

procesada obteniéndose imágcucs con,pletamcntc dl~;tintas a sus corrcpondlcntcs 

generadas con filtros de Brugp,:. De Jonr, et al. , h~ encontrado teóricamente 

que para un tamaflo dado lo~; fllt1·0::; anulare!"": r·ccorist1·uycn "1•1Jor 1:1 imagen que 

los filtros de ilrar.r. con otro tam;ifio pero para un mismo .t.am.iño los filtro de 

Bragg reconstruyen mejor la imagen que los filtros anul<ircs. Esta afirmación 

es comprobada por lo:.; resultados obtenidos en el presente trabajo. Esto nos 

conduce de nuevo a la conclusión de que la lnterprctaclón de imágenes 

procesadas requiere de un estudio slslcmátlco de Ja imagen con varios tipos 

de filtros. Aunque con e!> la conclusión J>a1·czca que el trabajo de 

proccsa:nlento de imágenes requiera de una grnn cantidad de llcmpo, el 

desarrollo que se está dando actualmente en computaclón y en este campo 

perml te, que esta labor sea más rápida. 

En el caso de cuaslcristales, como en todas aquellas estructuras 

no-perlódlcas en donde el ruido queda lncluldo, el tipo de procesamiento 

seguido no puede ser el mismo que el ullllzado para estructuras pcrlódlcas. 

Jong et al., encontraron que en el caso de imágenes con estructuras 

no-periódicas las dimensiones de Jas aperturas de los filtros es muy 

importante, teniendo esta un mínimo después del cual las estructuras 

no-pcr16dlcas empiezan a ser periódicas en la Imagen procesada (ver también 

el articulo de Coenc et al 1988). En nuestro caso esto se puede obtener si se 
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utiliza un fillro con las características del que aparece con la letra "L" en 

la sección de la imágenes procesadas variando el número de aperturas. Además 

en el caso de imágenes con estructuras no-periódicas cualquier tipo de 

filtro, ya sea de Bragg o anular, después del mínimo imponen franjas en las 

áreas amorfas de las imágenes con detalles no-periódicos, alterando la imagen 

original. Esto se debe a que la difracción de los flltros no puede ser 

cllmlnada y, por lo tanto nos produclr;i este tipo de contraste. Sin embargo 

en el caso de estructuras cuaslcrlstallnas este llpo de efecto nos permite 

reconstruir mucho mejor la imagen original, es decir, mientras más pequeiia 

sea la dimensión de las aperturas mejor es el contraste cuaslcrlstal lno 

obtenido. Lo único que se puede recomendar en todos los casos es el de 

procesar la imagen con var los tipos de fl lt ros y var los tamaños de las 

aperturas. 
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CONCLUSIONES 

En el caso del procesamiento dlgltal de imágenes cuaslcrlstallnas 

podemos concluir que el fl l tro cuaslperlódlco que mejor reconstruye estas 

imágenes es del tipo de Dragg con aperturas de radio de un pixel. El f1 l tro 

cuaslpcrlódlco dlsefiado debe abarcar al menos dos anillan de puntos del 

patrón de dlfracclón para evitar obtener imágenes pcrlódlcas o amorfas al 

procesar las imágenes de muestras cuaslcrlstal lnas. Se observó que a medida 

que las dimensiones de las aperturas aumentaba, lndepcndlcntcmcntc de si el 

filtro fuera de Bragg o anular, la imagen Llendc a deteriorarse, es decir, 

existe una relación lnvcrsamcnle proporcional entre la cal !dad de la imagen 

procesada y la dimensión de la apertura. Estos rcsul lados son completamente 

apueslos a los obtenidos por De Jong et al. para imágenes con detalles 

no-periódicas usando filtros periódicos. Por lo tanto, el filtro que se debe 

utilizar para realzar un detalle especifico de una imagen dada v::1 a depender 

de la imagen y del tipo de de tal le con el cual se este trabajando. 

Como c:mcluslón general podemos decir que durante el procesamiento 

digital de imágenes se debe realizar el anál1sis de la imagen original a 

través de diferentes lipos de flltros para encontrar aquel que mejor resalle 

el detalle que se desea estudiar. Para esto debemos de localizar previamente 

la scfial producida por este detalle en el patrón de difracción (la 

transformada de Fourlcr de la imagen}, c!:ilo es, hacer una caracterización 

completa de las reflecciones que aparecen en el patrón de difrncclón con 

respcctro a la imagen a procesar. Esto nos permitirá seleccionar los tipos de 

filtros candidatos para hacer dicho realce. Enconlrar las dimensiones de los 

filtros seria el paso final para hacer el realce de les detalles que estan 

presentes en la lmag(!n orieinal. 

La interpretación de imágenes de microscopía electrónica de al ta 

resolución es altamente ayudada por la técnica de procesamiento dlgltill de 

Imágenes. El hacer esta lécnlca aun más rápida y accesible pcrmi llrá, a su 

vez, que el análisis e interpretación de imágenes sea realmente sencllla. 

Esto es el logro del programa desarrollado por Cabrcril et al. que con el uso 

de una rnicrocomputadora pcrmi te real izar esta tarea en forma rápida, 

ltcratlva y con alta c;illdad. 
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EPILOGO 

Una contlnuaclón de este trabajo sería el hacer un análisis matcmállco 

equivalente al realizado por Oc Jong et al., el cual consistió en ver qué 

tipo de flllro y dlmcnsloncs eran los más adecuados para realzar los detalles 

no periódicos (dcsvlacloncs de la estructura principal tales como defectos, 

interfaces, fronteras de grano, etc.) de una imagen periódica de microscopía 

clcctrónJca de alta resolución en donde los filtros de Bragg y anulares 

utilizados eran periódicos. En este caso el trabajo a rcallzar sería el 

analizar una imagen cuaslcrlstalina a partir de un modelo matemátlco de su 

estructura, la cual estaría dada, siguiendo el modelo de Lcvlnc et al., por 

la ecuación 

e .X = X 
1 n 

donde l:tJ~k; los e
1
cstán dados por (1/(l+T2) 1''2](0, T, ±1} y sus 

permutaciones cicl leas, y xn esta dado por la ecuación: 

2 

donde N es un entero; a y f3 son reales; y L J representa la función mayor 

entero. 

A partir de la ecuación 1 se calcularían las posiciones de los puntos 

del patrón de difracción, las cuales estarían dadas por la ecuación: 

f 3CkJ = í r 1 {k•uljklr1 Ck•UJlr.I Jf1 tk•ukljl 
l>J>k 

3 

posteriormente colocar en esos lugares las aperturas de los distintos flltros 

que ahora serían cuaslperlódlcos, dar una expresión analí tlca para estos 

filtros y calcular su función de dispersión (transformada de Fourlcr inversa) 
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y apartlr de esta expresión mostrar de que parámetros, de los que definen a 

los f1 l tros, va a depender la funclón de dispersión, además de ver bajo que 

condiciones las técnicas de proccsarnicnlo de imágenes periódicas pueden ser 

aplicadas al procesamiento de imágenes cuaslperlódlcas. 
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APENDICE l. 

'IRANSFORMADA DE FOURIER CONTINUA. 

Sea ffx, yl una función conlinua e integrable con x e y, reales. Sea la 

función Flu, vi integrable. La transformada de Fourler de foc, y) está 

definida por la ecuación: 

F'1u, v) = JJ fhc, yl exp(-2nJ(ux + vy)] dxdy Al.! 

y la transformada de Fourlcr Inversa por: 

f(x, yJ = JJ F'!u, vi cxp[2nl(ux + vy)] dxdy Al. 2 

donde u, v son variables en el espacio de las frecuencias. 

Se tiene que la transformada de Fourlcr rcsul ta ser en general una 

función compleja, esto es: 

F'(u, vi = R(u, v) + JI lu, vl Al.3 

la cual también puede ser expresada en forma exponencial: 

Al. 4 

donde 

1/2 

jFtu, v) 1 R Cu, vl + I lu, vJ ( 
2 2 l AI.5 

y 

*/> (u, v) tan-1 (~) R (u, vi 
Al.6 
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la magnitud IF1u, v>I es llamada el espectro de Fourler de ff:.:. yl ':' ó1u, .,, 

su ángulo de fase. Luego la transformada de Fourlcr de la ft.:r..:ión f1x, ~·l, es 

la reprcsentaclón de esa función en el domlnlo de las frc.:ucnclas lf!e. 

A. 1.). El cuadrado del espectro 

Plu, v) = jF lu, vi 1
2 

= R
2

1u, v)+ I
2

1u, vi 

es conocido como espectro de potencia de flx, yl ó densldnd espectral. 

IF<•. v)I 

t 
~ 

(•) (b) 

(,, 

f'JC, A. t. (Al UNA fUNCJON OIDIHENSJONAL, (O) SU f:SPECTRO DE fOURIE:R Y 

ICl E:L ESJ'E:CTRO DE:Sl'LECAOO COHO UNA 11.INCION DE INTENSIDAD. 
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APENDICE 11 

TllAJISfORHADA DE FOUHIER DISCRETA. 

Una función f(xl continua puede ser dlscretlzada a través de una 

secuencia de la forma{f(x
0

1, ffx
0

• .6x), ff~ + 2Ax), .•• ,fCx
0 

• ln-1lAxl}, 

tomando un muestreo de tamafio N espaciado uniformemente con incrementos .6x en 

el eje x. Esta puede ser expresada en una forma más compacta a través de la 

secuencia {f(OI, fltl, f121, •.• , fCN-U} donde 

f(xl = fCx
0 

t xAxl All.1 

con x = O, 1, 2, 3, ... , (N - 1}. 

En el caso bldlmenslonal, el muestreo de una función continua se genera 

haciende- divlslones de ancho .6x y /!.y en los eje x e y respectivamente, y 

tomando muestras de tamaño H y N en los ejes x e y respectivamente. Donde la 

función dlscrl'ta está representada por: 

Ali. 2 

con x = O, 1, 2, .. ,, H - t e y = O, l, 2, ... , N - 1. 

La Transformada de Four1cr Discreta de una función dlscretlzada en un 

arreglo de tamafio N x N efitá dada por: 

H•1 H•1 [ ] 
Ftu, vi = ..!... L L ÍC•, yl cxp -2nl (ux +vy)/N 

N x=O yeO 

con u. v =O, l, 2, ... ,N-1, 

y la transformada de Fourlcr inversa discreta por: 

con x, y = O, l, 2, ... , N - 1. 

All.3 

Ali. 4 

El espectro de F'ourier, la fase y el espectro de energia para éste caso 

discreto estan definidas por ecuaciones similares a las ecuaciones Al.5, AI.6 

y Al. 7 
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APEllDICE l!I. 

TEOREMA DE LA CONVOLUCION. 

1) Sl f es la convolución de dos funciones g y s {f = g • s) y G, S y F son 

las tranformadas de Fourlcr de g, s y f rcspccllvamentc, entonces 

flu vi = G!u, vi S(u, v). 

lll 51 f a g s, entonces 

Fcu, vi= Glu, vi • Stu, v). 

Este teorema sirve para calcular la convolución en el dominio de las 

frecuencias en vez de hacerlo directamente. El procedlrnlenlo es calcular las 

tr<Jnsformadas de F'ourlcr de g111:, yl y S(ic, yl. Las transformadas son entonces 

multlpllcadas y la transformada de Fourlcr inversa de éste producto es la 

función de convoluc16n. 
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APDIDICE IV. 

ALGORITMO DE LA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIEJ\ (FFT). 

Usando la propiedad de descomposlclón de la tranformada de Fourler de 

una función f ex, yl, ésta puede ser expresada en la forma 

FCu, vl H-1 [ l ~ E F(x, v) exp -2nl (ux/N) 
x=O 

AIV.1 

con 

F(x, v) = N {¿-:~: f(x,y) cxp[-2nl(vy/N)l} AIV.2 

es lo es, para cada valor de x en la ecuación AIV. 2, la expresión dentro de 

los paréntesis es una transformada de tourlcr unidlmcnslonal con v = O, 1, 

2, ... , N-1. Por· lo tanto, la transform3da de Fourler bldlmcnslonal puede ser 

calculada fá.cllmcntc a través del uso de la transformada de Fouricr 

unldlmcnslomil. 

Por lo tanto el arreglo F(u, v} bldlmcnslonal es obtenido lomando una 

transformación unldlmenslonal a lo largo de cada renglón de f(x, y) y 

mulllpllcando el resultado por N. El resultado ftnal es entonces obtenido 

tomando la transformada unidimensional a lo largo de cada columna del arreglo 

F'(x,v). El siguiente algoritmo para calcular la transformada de Fourlcr 

bidimensional está basado en el método llamado Desdoblamiento Sucesivo. 

La transformada de F'ourlcr unldlmcnsional de una función f¡,.¡ es: 

F(u) K-1 [ l [ f(x) cxp -2nl(ux)/N AIV.3 

x=O 

con u = 0 1 1, 2, .. , , N - 1, 

la cual puede ser expresada en la forma: 

H-1 

F(u) ~ [ f(x) ll~x 
x=O 

AIV.4 
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sl 

AIV.S 

Por otro lado, sl N puede expresarse en la forma: 

N = 2" 

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

forma 

N = 2H AIV.6 

donde H es un entero positivo. 

Sustituyendo la ec. AIV.6 en ce. la AJV.4, tomando en cuenta la 

ce. AIV. 5 y separando los valores de f para cuando los valores de X son pares 

o impares, se obtiene 

Sl se definen 

·-· F (u) .. , -i;-- ¿ f(2xl 11;:' 
X.O 

K-1 

Flnp•r(u) = -i;-- [ f(2x+I) 11;:' 
X•O 

con u = O, 1, 2, ... , H - 1. 

de la ce. AIV. 7 se llega a las expresiones siguientes 

F(u) = -'{F (u) + F (u) 11 u} 
2 por lnpa.r 2H 

F'(u + Hl = -2. {• (u) - F' (u) 11" } 
2 par lnpar 2M 

con u= O, 1, 2, .. ., (H-1). 
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AIV. 7 

AIV.8 

A!V.9 

AIV.10 

AIV.11 



La transformada de Fourler unidimensional de una secuencia de tl 

elementos puede ser calculada dlvldlendo la expresión original en 2 partes 

lguales (ces. AIV.10 y AIV.11). El cá.lculo de la prlmer mltad requiere de la 

cvnluaclón de dos transformadas de Four1er de secuencias de N/2 elementos 

(ces. AIV.a y AIV.9}, los valores resultantes de F' Cul y F CuJ son 
par lnpar 

entonces sustituidos en la ce. AIV.10, para obtener Flul, con u = O, l, 2, 

•.. , (H-1). La otra mitad se obtiene dlrectamcnte sln necesidad de volver a 

evaluar F p.oi.rlul y F
1111

p.oi.r<ul a partir de la ce. AIV.11. Obsérvece que el U50 

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 rá.plda de Fourler de 

desdoblamiento sucesivo, esto es, para calcular una transformada de una 

6Ccuencla de dos elementos es necesario calcular 2 transformaciones de 

secuencias de un solo elemento, y para una transformada de una secuencia de 4 

elementos se hace a partir de dos transformadas de secuencias de 2 elementos, 

y asi sucesivamente para cualquier secuencia de N elementos que sea igual a 

una potencia de 2. 

En la lmplcmcntaclón de este algorl tmo los datos de entrada deben estar 

arreglados en un cierto orden de tal modo que se puedan aplicar las ces. 

AIV.8 Y l\IV. 9 en forma sucesiva. Por ejemplo, supóngase que se llene una 

función dlscrctlzada en una secuencia de 8 elementos {f101, f111, f121, ff3J, 

f(4l, flSJ, fl6l, f111}. Se tiene que la ce. AIV.8 usará los elementos con 

argumentos par {f101, f121, f14l, fl61} y la ce. AIV.9 los elementos con 

argumento lmpar {fil!, f1:J1, f1s1, f¡7)}, Sln embargo cada transformada d~ '1 

elementos es calculada como una transformada de dos elementos la cual 

requiere tambien el uso de las ces. AIV. 8 y AIV. 9. Asi para calcular la 

transformada del primer conjunto de arriba se tiene que dividir en sus partes 

par {f10J, ful} e impar {f121, ft6J}. Análogamente, el 5cgundo conjunto es 

subdividido en {flll, f1s1} para la ce. AIV.8 y {fl31, fC7>} para la ce. 

AIV. 9. Ningún rearrcglo adicional es necesario para cada conjunto de 2 

elementos ya que pueden ser considerados como formados por un elemento par y 

otro impar. Combinando estos resultados, se llene que el arreglo de los datos 

de entrada debe es expresado en la forma {f(O), fe.u, f121, Íl61, fC11, ftsl, 

f(JJ, Í(7) l. 

El procedimiento general para reordenar un arreglo sigue la regla del 

bit invertido. Consideremos que x representa cualquier argumento vá.lldo para 

fhd, entonces el argumento correspondiente en el arreglo ordenado es dado 

por la expresión de x en binario con sus bits intercambiados. Por ejemplo, si 

N = 2J, el séptimo elemento en el arreglo original fl6), será el cuarto 
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elemento en el arreglo ordenado puesto que 6 = t lOz será 011
2 

= 3 cuando los 

b1 ts son invertidos. Sl el arreglo reordenado es usado como dalos de entrada, 

la respuesta será los elementos de la transformada de F'our!er en el orden 

correcto. 
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ESTA TESIS NO DEBE 
APENDICE V. SAJ.JB DE 1.A BIBUOUGA 

EL ALGORITMO FfT PARA LA TRANSFORMADA INVERSA. 

Cualquier algoritmo diseñado para calcular la transformada de Fourler 

directa puede ser usado (con pocas mad1flcacloncs en los datos de entrada) 

para calcular la transformada inversa. Se tienen las transformaciones: 

N-1 

f(x) exp[-2nJ (ux)/N] F"(u) 2- ¡: 
N ic=O 

AV.1 

y 

N-1 

cxp[ 2rrl(uxl/N] f(xl = ¡: F(u) 
x=O 

AV.2 

Tomando el complejo conjugado de la ce. AI. 2 y dlvidlendo por N se 

obtiene: 

H-1 [ ] .¡, f°Cxl =E F
0

(u) exp -2nl(ux)/N 
ic=O 

AV.3 

Comparando las ces. AV.1 y AV. 3 se observa que los Jades derechos son de 

la misma forma. Por lo tanlo, si se coloca r• (u} en un algoritmo dlsefiado 

para calcular la transformada directa, el rcsul tacto será la cantidad r· (x}/N. 

Tomando el cor.iplcjo conjug:ido y mul tlplicando por N, se obtiene la 

transformada inversa f(x}. En el caso bidimensional se tiene que de 

N-t N-1 [ ] 
f(x, y) =; u~O v~0Fcu, vi exp 2nl(ux + vy)/N AV.4 

se obtiene 
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AV.S 

la cual tiene la forma de la transformada de Fourter directa bidimensional. 

Por lo tanto, sl colocamos r• cu • .,, en el algorl lmo diseñado para calcular la 

transfqrmada directa, el rcsul lado será r' ex, yJ, tomando el complejo 

conjugado de este resul lado se obtiene finalmente ff•, yJ. En el caso donde 

fcxJ 6 f(x, yJ son reales, el calcular el conjugado resulta lnccesarlo. 
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APDIDICE VI. 

PROGRAMA "IHAGDIES". 

Este programa define dos puertos de v1s16n. en la esquina superior 

izquierda y en la esquina superior derecha del monitor, en donde serán 

desplegadas las distintas gráficas y los menús son desplegados o. lo largo de 

la parte lnferlor de la pantalla como se muest¡-a en la slgulcntc figura: 

DO 
El programa IKACENES está conc:>tl luido principalmente de 3 menús en donde 

algunas de las opciones llenen un submcnú. Los menús principales se muestran 

a conllnuaclón: 

1 • menü principal. 

Leer 5.ithar Re9enera D. O. s. 

Qult 

2· menú principal 
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Copla i.B Borra i.D Yl1ta LS Suiwlza Olfer"n JGradl11f'nt 

Haqnlflca llhto9ra111 EquallzBT fail;o f" LoqlO Potencia 

And "º' /data Oull 

3' menú prlnclpal 

rrr HJ MfT NI 

IPf Lll TPf Lll trr Lll BPf Uf llHH LH 1----<-----l 
Hel!lor 1 a. DI eco ílf'Cl11n SV Qull 

Cada una de las opciones tiene asociado un nombre, el cual indica la 

tarea que se va ha realizar cuando es selecclan..i una opción dada, por 

ejemplo, con In opción Leer se leen lo:i datos de un '1rchivo y los coloca en 

la memoria de la máquina. Ahora, para rC'al lzar esa selección se debe pulsar 

la tecla de la letra mayúscula contenida en el nombre o la primer letra de la 

opción. Si se quien:• ct:1ncclar una opción :;cleclon.:ida se deberá pulsar la 

tecla ESC. Las opciones que se utilizaron de este programa pilra el análisis 

de las imágenes presentadas en este trabajo fueron las siguientes: 

Leer: con esta opción se carga en la memoria de la máquina los datos de la 

Imagen que se va ha proce~ar (los cuales pueden ~star almacenados en un 

diskette o en el disco duro de la miiqu!nal. Cuando se llama a esta opción 

aparece el siguiente submcnú en la pantalla: 

Nombre del archivo: 

Modo de operación: 

Imagen 128 

2 Imagen 256 

3 Patrón 

Complejo 

por medio del cual se indica el nombre del archivo que contiene esos datos y, 

con las opciones 1 y 2 se !nalca sl la imagen es una matriz de lama.no 128 x 

128 o 256 x 256, respectivamente, con la opción 3 se indica si el archivo 

contiene los datos de un patrón de difracción y con 4 si el archivo contiene 

números complejos. 

Salir: esta opción sirve para regresar al sistema operativo. 
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Transforma: con esta opclon del primer menú se selecciona el segundo dC' los 3 

menús prlnclpales. A travós de las opciones dí? este menú: se pueden 

seleccionar distintas transformadas (F'ourlcr, exponencial, cte.). La 

transformada que se utl l lzó para procesar las imágenes de este trabajo fue la 

de F'ourier normal e inverna, las cuales son seleclonadas pulsando las 

secuencias de letras FN o FI. respectivamente y éstas actuan sobre los datos 

que están almacenados en la memoria de la máquina. Con la opción Disco SY se 

pueden generar los distlntos filtros de Uraee (secuencia OS} y los filtros 

anulares (secuencia OV). Para selecionar el centro de las aperturas y el 

radio en el caso de lm; filtros de Dragg o el centro y los radios interno y 

externo en el caso de los fl 1 tros anulares se ut i l lzan las teclas de flechas 

para selcclonar esas posiciones. Cuando son pulsadas esa!:> teclas aparece un 

cursor en forma de flecha en eJ puerto de vlslón de la lzqulcrda como se 

muestra en la siguiente flp,ura. Sl se hace que en este puerto de visión sea 

desplegada, por ejemplo, la gráfica dL'l patrón de dlfracclón, entonce:; ese 

cursor puede ser desplazado sobre él para seleccionar las posiciones 

adecuadas más fácllmente y definir los filtros, de tal forma que estos 

cubran los puntos del patrón de difracción deseados. Las aperturas diseñadas 

son graflcadas en el puerto de visión de la derecha y no sobre el patrón de 

difracción. 

·o:·-:·.·o . . . . . 
. . , 

El 1 1 

Para Indicarle a la máquina que sólo relenga en su memoria los puntos de 
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difracción que son cubiertos por esos filtros se usa li1 opción etiquetada por 

la palabra Memoria, la cual es seleccionada pulsando la letra H. A la 

informilclón que aun existe en la memoria de la máquina se le puede aplicar la 

transformada de Fouricr inversa (secuencia rI) par.:i. generar una imagen 

procesada. Los datos generados por esta transformada (los cuales son 

utilizados para generar la c,ráflca de la imar,en procesada en el puerto de 

vlslón de la izquierda) s~n guardados en la memoria de la máquina. 

Imagen: con esta opción se despliega el tercer menú principal. Todas las 

opciones de este menú sirven para trabajar con las gráficas desplegada;:¡ en 

los dos puertos de visión. Por ejemplo, al calcular el patrón de difracción 

de una lmaeen aparece desplegado sólo un punto en el puerto de visión de la 

izqulcrdu como gráfica de los dalos generados por c::.a transformación, para 

que <1.p:ircsca el patrón de difracción al cual estamos más familiarizados se 

utiliza la apelan etiquetada con LoglO, líl. cual reíl.lZa la intensidad de los 

demás puntos del patrón de difracción, sin alterar los datos almacenados en 

la memoria de la máquina, paro. que sean observ~dos junto con el punto central 

del patrón de difracción que es mucho m3s intenso. La gráfica realzada es 

dcspleead<i en el puerto de visión de la derecha como se otscrva en la 

siguiente figuro: 

DO 
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Para copla.r esta gr;:ifica en el puerto de vislon de la izquierda se 

utlliza la opclón Copia AD, pulsando la sccuancia CB (si se quJcre copiar del 

puerto de visión de la izquierda al de la derecha se pulsa l<t sccucncla CA). 

Para borrar un~ grftflca del puerto de vlslón de la derecha (izquierda). se 

uUlizn la opción Borra AB con la sccucncla BB (BA). 

Puesto que los da.los de las gráficas de los distintos filtro~ no son 

guard.:l.dos en memoria no poslble reproduclrlos fáci lr:::entc. Para 

reproducirlos !>e debe utl llzar la opción Viala LS (L para leer y S para 

salvar). Con la secuencia VS se guarda lu gr;lflca de los filtros desplegados 

en el puerto de visión de la derecha üO un diskette o en el dl.~.co duro de la 

máquina. Con la secuencia VL, se leen y son desplegadas en el n-,onitor las 

gr.-\flci\!i de lo!> filtros almacenados en el dlskettc para postcrlormcntc ser 

utlllzados en el proccs:i.mlcnto de las imágenes. 

Salvar: con esta opción se puedC" guard<lr en un dlskclte o en el disco duro 

los datos asociados con la gráfica desplegada en pantalla que se encucnlnm 

almacenados: en la memoria de la máqu1na. Al teclear S aparece en la. pantall 

el slgu1cnte submcnú: 

Nombre del archivo: 

Modo de opvración: 

Imagen 

Patrón 

Complejo 

Con este submcnlt se le da un nombre al archivo y ader:i<\:, "'ic le lnd1ca a 

la máquina si en cae urchlvo va a guardar una imagen, un patrón de d1fracc1ón 

o datos complejos. 
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