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Introduccién

Actualmente la investigacion en el area de los semiconductores, tiene el enfoque
de estudiar las caracteristicas fisicas de éstos, ya que se busca el maximizar la
funcionalidad de los mismos.

El estudio de los semiconductores es complejo, y es un area de investigacion
multidisciplinaria, donde intervienen areas como la fisica, quimica, y computacion,
entre otras. Cada una de ellas esta inmersa en un proceso del estudio de los
semiconductores, en particular la quimica o fisica son las encargadas del
tratamiento de los materiales utilizados, asi como las condiciones de laboratorio
bajo las cuales, se obtienen las mejores cualidades del material. Por otro lado el
area de computacion es la encargada de proporcionar software con caracter
especifico, de acuerdo a las necesidades del estudio que se esté realizando.

Este trabajo esta enfocado al estudio del Carburo de Silicio (SiC), el cual es uno
de los componentes principales en la fabricacion de los polimeros
semiconductores. Los Polimeros semiconductores, son plasticos disefiados con
caracteristicas propias de un semiconductor normal, los primeros polimeros
semiconductores no tienen mas de 10 afios de estarse utilizado, dentro del
desarrollo de Displays [7,8].

Otro desarrollo actual de los polimeros semiconductores, es la construccién de
leds, debido a que éstos tienen la capacidad de emitir luz en un cierto rango, el
cual se puede modificar de acuerdo a las necesidades de Iluminiscencia
requeridas, asi como la creacion de dispositivos con mayor duraciéon de vida Uutil,
debido a que no presentan corrosion o un desgaste muy grande [9,10,11].

La Microscopia de Fuerza Atomica (AFM), es una herramienta poderosa que
permite el estudio de diversos tipos de materiales como: liquidos o solidos,
organicos e inorganicos, a un nivel atobmico y molecular, lo cual nos permite
estudiar a fondo la composicion de dichos materiales y sus propiedades fisicas y/o
guimicas segun se requiera. En este trabajo la AFM se ha empleado, para la
obtencion de imagenes que nos muestra la estructura, y la superficie del SiC, asi
como informacion de conduccion del mismo.

Ante la necesidad de obtener imagenes de mayor calidad, para el estudio de las
caracteristicas fisicas de un polimero. Se plante6 como objetivo principal dentro de
mi area de especializacion, la creacibn de un software que permita el
procesamiento de las imagenes obtenidas mediante el AFM (Microscopio de
Fuerza Atémica), y que cumpliera con resaltar las cualidades fisicas de la imagen.
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Este documento se encuentra dividido en cuatro capitulos. A continuacion
describiremos brevemente cada uno de ellos.

En el capitulo 1, se explica el funcionamiento del Microscopio de Fuerza Atémica
(AFM), el modo de operacion bajo el cuél se obtuvieron las imagenes que se
procesaron, asi como los tipos de imagenes que se obtienen. En el capitulo 2, se
describen los conceptos fundamentales de la digitalizacion de una imagen, los
operadores que se implementaron en el software, asi como algunos problemas
gue se presentan al momento de procesar la imagen. El capitulo 3, trata sobre la
informacién que nos proporcionan las imagenes obtenidas del AFM, asi como las
diferencias entre ellas. En el capitulo 4, se menciona la estructura del programa
generado para el procesamiento de las imagenes obtenidas del AFM, asi como
una breve descripcion del funcionamiento del mismo. En la parte de Resultados se
presentan las imagenes ya procesadas por medio del software, asi como la
comparacion entre las imagenes originales y procesadas. Y por ultimo se presenta
un conjunto de conclusiones y posibles aportaciones futuras al trabajo.
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Capitulo 1 Microscopia de Fuerza Atomica

1.1 Introduccién.

En este capitulo estudiaremos un poco la evolucién del microscopio ocular, hasta
la creacion del Microscopio de Fuerza Atdbmica (AFM), asi como su funcionamiento
y modos de operacion, esto con la finalidad de dejar claro la importancia del
estudio de los polimeros con esta técnica.

1.2 Microscopio de Fuerza Atémica

El microscopio de fuerza atomica fue inventado en 1986. Su concepcion deriva de
su antecesor inmediato, el microscopio de tunelaje, inventado en 1982. Estos dos
tipos de microscopio abrieron un nuevo campo en la investigacion sobre la
estructura de la materia, al posibilitar el andlisis a resoluciones del orden de los
nandémetros o angstrom trabajando a presion ambiental. Sin duda, este tipo de
instrumentos han coadyuvado al fortalecimiento de las nanociencias, tanto en el
area de materiales como mas recientemente, en el rea de las ciencias biologicas.

Fig. 1.1 Microscopio de Fuerza atomica

Desde su aparicion en los 80's, el Microscopio de Fuerza Atémica (AFM), ha sido
un equipo importante para la elucidacion de la microestructura de materiales.
Basado en la interaccion local entre la punta y la superficie de una muestra,
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proporciona imagenes tridimensionales de superficies con alta resolucion espacial
en tiempo real. Debido a esto, el AFM es utilizado en la Caracterizacion de
materiales para determinar sus propiedades fisicas.

A continuacion revisaremos el concepto de Piezoelectricidad para entender como
funciona el Sensor Piezoeléctrico que contiene el AFM

1.2.1 Piezoelectricidad

La piezoelectricidad (del griego piezein, "estrujar o apretar") es un fenémeno
presentado por determinados cristales que al ser sometidos a tensiones
mecanicas adquieren una polarizaciéon eléctrica en su masa, apareciendo una
diferencia de potencial y cargas eléctricas en su superficie. Este fenbmeno
también se presenta a la inversa, esto es, se deforman bajo la accion de fuerzas
internas al ser sometidos a un campo eléctrico. El efecto piezoeléctrico es
normalmente reversible: al dejar de someter los cristales a un voltaje exterior o
campo eléctrico, recuperan su forma.

Los materiales piezoeléctricos son cristales naturales o sintéticos que no poseen
centro de simetria. El efecto de una compresion o de un cizallamiento consiste en
disociar los centros de gravedad de las cargas positivas y de las cargas negativas.
Aparecen de este modo dipolos elementales en la masa vy, por influencia, cargas
de signo opuesto en las superficies enfrentadas.

Pueden distinguirse dos grupos de materiales: los que poseen caracter
piezoeléctrico de forma natural (cuarzo, turmalina) y los llamados ferroeléctricos,
gue presentan propiedades piezoeléctricas tras ser sometidos a una polarizacion
(tantalio de litio, nitrato de litio, bernilita en forma de materiales monocristalinos y
ceramicas o polimeros polares bajo forma de microcristales orientados).

1.2.2 Actuador Piezoeléctrico

Un actuador piezoeléctrico es un dispositivo que produce movimiento
(Desplazamiento) aprovechando el fendmeno fisico de la piezoelectricidad. Los
actuadores que utilizan este efecto estan disponibles desde hace 20 afios y han
cambiado el mundo del posicionamiento de precision. EI movimiento preciso que
resulta cuando un campo eléctrico es aplicado al material, es de gran valor para el
nanoposicionamiento


http://es.wikipedia.org/wiki/Idioma_griego
http://es.wikipedia.org/wiki/Cristal
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http://es.wikipedia.org/wiki/Diferencia_de_potencial
http://es.wikipedia.org/wiki/Ferroelectricidad
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Tantalio_de_litio&action=edit
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Nitrato_de_litio&action=edit
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Bernilita&action=edit
http://es.wikipedia.org/wiki/Cer%C3%A1mica_t%C3%A9cnica
http://es.wikipedia.org/wiki/Pol%C3%ADmero

Procesamiento de Imagenes de SiC obtenidas mediante AFM

— Coarse vertical motion translator
Piezoelectric ceramics (vertical motion)
Piezoelectric transducer (horizontal

-

movement)
Force sensor

S s
~ P .
,“\\s\\‘,‘\:\\?\\\ Feedback control unit

B “~_ ~Photodetector
“:\ “~Laser beam
&Pmbe or tip
\\ Sample

Coarse horizontal
translation stage

Fig. 1.2 Médulos de Operacién del AFM

1.3 Principio de Operacion del AFM.

El Microscopio de Fuerza Atdmica monitorea la superficie de la muestra con una
punta de radio de curvatura de 20 a 60 nm que se localiza al final de un cantiléver.
Las fuerzas entre la punta y la muestra provocan la deflexion del cantiléver,
simultaneamente un detector mide esta deflexion a medida que la punta se
desplaza sobre la superficie de la muestra generando una micrografia de la
superficie. La fuerza interatdbmica que contribuye a la deflexion del cantiléver es la
fuerza de Van der Waals.

La fuerza atomica se puede detectar cuando la punta esta muy proxima a la
superficie de la muestra.

Es posible registrar la pequeiia flexion del listbn mediante un haz laser reflejado en
su parte posterior. Un sistema auxiliar piezoeléctrico desplaza la muestra
tridimensionalmente, mientras que la punta recorre ordenadamente la superficie

Cuando hablamos de ver la superficie de un material a escala nanométrica o bien
en el plano molecular ya no podemos hablar de una fisica y mecéanica clasica tal
cudl se conoce en el mundo macroscépico. Actlan fuerzas y efectos distintos que
debemos conocer para entender el principio de operacion del microscopio.

Una de estas fuerzas que actla a escala molecular es la fuerza de Van der Waals
de la cual hablaremos en un momento.
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Fig. 1.3 Principio de Operacion del AFM

1.3.1 Fuerza de Van der Waals

Atraccion generada entre atomos cuando existe una nube compartida de
electrones libres que circula de uno a otro redundando en una unién que aunque
deébil y transitoria los mantiene ligados.

TWO-STEP A
SEPARATION METHOD e e
= topographic
image

Photodetector

Laser beam
Cantilever
Tip

Ferromagnetic
coating

Atomic, Van der Waals for:est . Magnetic forces Sample

Fig. 1.4 Esquema de Interaccién de las fuerzas de Van der Waals
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1.3.2 Cantiléver

Histéricamente los primeros cantilevers tenian un tamafio de varios milimetros y
solian fabricarse con metal, por ejemplo a partir de un hilo de tungsteno con un
extremo afilado y doblado en angulo recto para producir la punta. Mas tarde se
hizo necesario, para mejorar la velocidad de barrido sin perder resolucion, que los
cantilevers tuvieran masas cada vez menores y simultdneamente frecuencias de
resonancia mayores. La solucién a este problema se hallé en la microfabricacién
de los cantilevers. Los cantilevers se producen en la actualidad empleando
métodos de microfabricacion heredados inicialmente de la industria
microelectrénica como litografia de superficie y grabados reactivos de plasma de
iones (RIE y DRIE siglas en inglés de Reactive lon Etching y Deep Reactive lon
Etching). Las puntas suelen fabricarse a partir de deposiciones de vapor de algin
material idoneo sobre el cantiléver la palanca ya fabricada, en cuyo caso el
resultado suele ser una punta cénica o mas comunmente cuando el silicio es el
material de eleccion recurriendo a técnicas de grabado anisotrépico. El grabado
anisotrépico involucra el uso de una solucién grabadora que excava el material
s6lo o preferentemente en ciertas direcciones cristalograficas. De esta manera es
posible producir puntas piramidales limitadas por planos cristalograficos del
material.

Capillary Forces

_— Meniscus
-

Contamination layer

Fig.1.5 Imagen del cantiléver
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El microscopio de AFM puede realizar dos tipos de medidas: imagen y fuerza. En
el modo de imagen la superficie es barrida en el plano de la superficie (X-Y) por la
punta. Durante el barrido la fuerza interatdmica entre los atomos de la punta y los
atomos en la superficie muestral provoca una flexion del cantiléver. Esta flexion es
registrada por un sensor adecuado (normalmente balanza O6ptica) y la sefial
obtenida se introduce en un circuito o lazo de realimentacion. Este ultimo controla
un actuador piezoeléctrico que determina la altura (Z) de la punta sobre la muestra
de forma que la flexidbn del cantiléver se mantenga a un nivel constante
(Normalmente introducido por el operador).

Representando la altura de la punta (Z) frente a su posicion sobre la muestra (X,Y)
es posible trazar un mapa topografico de la muestra Z=Z (X,Y). La fuerza
interatdmica se puede detectar cuando la punta esta muy préxima a la superficie
de la muestra. En medidas de fuerza la punta se hace oscilar verticalmente
mientras se registra la flexion del cantiléver. La medida se expresa entonces
representando fuerza (F) frente a altura (Z) sobre la muestra. Las medidas de
fuerza son utiles en estudios de fuerzas de adhesion y permiten estudiar a nivel de
una sola molécula interacciones especificas entre moléculas (Ej.: interacciéon
antigeno-anticuerpo, interaccion entre hebras complementarias de ADN) o
interacciones estructurales de las biomoléculas (plegado de proteinas) asi como
caracterizar la elasticidad de polimeros. También es Uutili en estudios de
indentacion de materiales blandos (polimeros) que permitan caracterizar
propiedades elasticas de la muestra como el modulo de elasticidad o
viscoelasticas.

1.4 Modos de Operacién del AFM

El Microscopio de Fuerza Atémica utiliza multiples modos de operacion de
acuerdo a las caracteristicas fisicas de la muestra y de las propiedades a medir.

11



Procesamiento de Imagenes de SiC obtenidas mediante AFM

Fig. 1.6 Modo de operacion del cantiléver sobre la superficie

Contacto: Mide la topografia de la muestra deslizando la punta sobre su
superficie.

Tapping: También llamado contacto intermitente, mide la topografia de la muestra
tocando intermitentemente su superficie.

Imagen de Fase: Proporciona una imagen contrastada generada por las
diferencias de adhesion en la superficie de la muestra.

No Contacto: Mide la topografia de acuerdo a las fuerzas de Van der Waals que
existen entre la superficie de la muestra y la punta.

Fuerza Magnética: Mide el gradiente de fuerza magnética sobre la superficie de
la muestra.

Fuerza Eléctrica: Mide el gradiente de fuerza eléctrica sobre la superficie de la
muestra.

Potencial de Superficie: Mide el gradiente de campo eléctrico sobre la superficie
de muestra

Modo Lift: Técnica que utiliza dos modos de operacion usando la informacion
topografica para mantener la punta a una altura constante sobre la superficie.

Modulacion de Fuerza: Mide la elasticidad/suavidad relativa de la superficie de la
muestra.

12
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Fuerza Lateral: Mide la fuerza de friccion entre la punta y la superficie de las
muestras.

Microscopia de Tunelamiento: Mide la topografia de superficie de la muestra
utilizando la corriente de tunelamiento.

Microscopia Electroquimica: Mide la estructura de la superficie y las
propiedades de los materiales conductores inmersos en soluciones electroliticas.

Litografia: Se emplea una punta especial para grabar informacién sobre la
superficie de muestra.

Sample surface - nano object
AFM tip
Image delivered by AFM

Fig. 1.7 1zq. Muestra del modo de operacién de contacto, Der. Muestra del modo de operacién por
modo no contacto

1.5 Imagenes del AFM

En el microscopio de Fuerza Atdmica se obtienen 2 tipos de imagenes, estas son
las imagenes de Fuerza y de Topografia. Las imagenes se pueden tener en plano
y en 3D dependiendo del analisis que se requiera hacer sobre la muestra.

13
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1.5.1 Topografia

Las imagenes de Topografia, nos muestra una resolucion natural de 50 nm, y
pueden censar la superficie de la muestra e indicarnos valiosa informacién por ver
la rugosidad de la muestra asi como los picos y valles que pueda tener.

A continuacion se muestran algunos ejemplos de imagenes de topografia
obtenidas en el Microscopio de Fuerza Atdmica, sobre una muestra de Diseleniuro
de Cobre e Indio (CulnSe;), Con condiciones iniciales de barrido:

Fig. 1.8 Imagen 1 de topografia de CulnSe,

Fig.1.9 Imagen 2 de topografia de CulnSe,

14
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1top

1.50 x 1.50 um x 387 nm

Fig. 1.10 Imagen 1 de topografia en 3D de CulnSe,

top

1,60 % 1.50 um x 33,1 nm

Fig. 1.11 Imagen 2 de topografia en 3D de CulnSe,

1.5.2 Fuerza

Las imagenes de Fuerza, nos muestra una resolucion natural de 50 nm, y puede
censar la fuerza magnética que se ejerce sobre una parte especifica de la
superficie de la muestra, la fuerza que se puede censar es en el rango de 10 pN.

A continuacion se muestran algunos ejemplos de imagenes de fuerza obtenidas
en el Microscopio de Fuerza Atomica, sobre una muestra de Diseleniuro de Cobre
e Indio (CulnSe;), Con condiciones iniciales de barrido:

15



Procesamiento de Imagenes de SiC obtenidas mediante AFM

Fig. 1.12 Imagen 1 de fuerza de CulnSe,

Fig. 1.13 Imagen 2 de fuerza de CulnSe,
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4fuerza

1.50 % 1.50 um x 0.564 V

Fig. 1.14 Imagen 1 de fuerza en 3D de CulnSe;

1fuerza
1.50%1.50 um x 0.609 V

Fig. 1.15 Imagen 2 de fuerza en 3D de CulnSe,
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Capitulo 2 Teoria del Procesamiento de Imagenes.

2.1 Introduccién

El objetivo principal de este capitulo es explicar brevemente como digitalizar una
imagen ya obtenida previamente por algun medio, en este caso las imagenes que
nosotros procesaremos se han obtenido mediante el AFM, pero antes de llegar a
este punto se requiere conocer los conceptos basicos del procesamiento de
imagenes, asi como de los operadores utilizados para dicho fin.

2.2 Digitalizacion de una imagen

La visibn de maquina puede ser comparada con la de un humano tomando en
cuenta los parametros funcionales pertinentes a los procesos industriales.

e Adaptabilidad al entorno

e Toma de decisiones

e Calidad de las medidas

e Velocidad de la respuesta
e Respuesta de espectro

e Dos o tres dimensiones

e Entrada/salida de datos

e Sensibilidad

e Color

e Percepciéon

e Consideraciones econdémicas

18



Procesamiento de Imagenes de SiC obtenidas mediante AFM

La visidn o sistema de procesamiento de imagenes puede ser dividido en tres
componentes funcionales:

1. Adquisicion de la imagen
2. Reprocesamiento

3. Clasificacion

2.2.1 Adquisicion de laimagen

Imagine que la herramienta de adquisicion transforma la imagen de un objeto
fisico y sus caracteristicas intrinsecas en un conjunto de datos numéricos listos
para procesarse. La Adquisicion de la imagen puede consistir de cuatro fases:

2.2.1.1. lluminacién

a) La iluminacion direccional (para superficies mate Lambertian trabaja en la parte
donde la irradiacion depende del angulo de luz sobre la superficie). Esta no se
usa para superficies reflejantes (espejo).

b) La iluminacion difusa es buena para superficies mates y reflejantes (no se
producen sombras delgadas)

c) La iluminacién posterior para contornos geometricos opacos (no transparentes)
objetos planos (son usados para la separacion del objeto y la base)

d), e) La iluminacion de campo clara y oscura, como el caso particular de la
iluminacién posterior (luz -- base iluminada, objeto oscuro)

f) Conversion de iluminacioén tele céntrica de la distribucion espacial de radiacion
de una fuente clara en rayos paralelos que reflejan la radiacién del punto de la
fuente. Es la fuente de varios tipos de la iluminacion.

g) La iluminacibn modulada por impulsos reduce los efectos de entorpecer y
medicion constantes sincronizados con la camara fotogréfica, para procesos
rapidos.

h) La iluminacion modulada con cierta frecuencia en la termografia.

19
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Fig. 2.1 Disposiciones de tipos de iluminacién diferentes: a) directa, b) difusa, c) posterior, d)
campo claro, €) campo oscuro, f) iluminacion tele céntrica

2.2.1.2. Formacién de imagen o enfoque

El lente es usado para enfocar las imagenes en elementos sensados. (Ampliacion
- tamafo real), distancia focal, profundidad de campo (desviacion de la superficie
todavia enfocada), montaje del lente.

2.2.1.3. Deteccion de Imagen o Sensado

La formacion de la imagen es hecha por un sensor, que convierte la radiacion
reflejada del objeto, en una sefial andloga o digital tomado en un entorno
geométrico tomando en cuenta la correspondencia escena e imagen. Esto se logra
por el posicionamiento adecuado de la cAmara fotografica con respecto a

La escena y por usar lentes con distancia focal apropiada, o de un tipo de zoom
adecuado, cuando el campo de visién debe ser ajustable.

2.2.1.4. Formato de la sefal de salida de la camara fotogréfica

El elemento bésico es un digitalizador. (Convertidor analdgico a digital - datos
correspondientes al valor de iluminacion de cada pixel en cada linea, como una
funcion de la frecuencia de conversion)
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La sucesion de la operacién para la formacion de la sefal de salida de la cAmara
fotografica es:

a) La sefal analdgica debe ser muestreada (obteniendo el valor instantaneo de la
sefial en el punto de muestreo en el tiempo).

b) El valor del muestreo debe ser medido en una apropiada escala de grises.
c) Los valores medidos deben dar valores numéricos

La norma europea de barrido es de 64m

El estandar americano es de 63.7m

La frecuencia de 4 MHz es requerido para obtener 256 pixeles por linea y uno de
8 MHz para conseguir 512 pixeles

2.2.2 Procesamiento de la Imagen

Hay muchas aplicaciones y problemas para el procesamiento de imagenes. La
clasificacion base puede ser la siguiente presentada como un conjunto de clases:

Aplicaciones
cle Procesamiento

Fepresentacion Realce Restauracion Analisis
de de dela dela
Imagen Imagen Imagen Imagen

Transformacion tadelado Recanstruccion Compresion de
de dela dela datos de la
Imagen Imagen Imagen Imagen

Fig. 2.2 Clasificacion base del procesamiento de Imagenes

En la representacion de una imagen uno esta relacionado con la caracterizacion
de la cantidad elementos de la imagen (llamado pixel o pel) representados. Los
modelos de imagen dan a una descripcidn légica o cuantitativa de las propiedades
de esta funcion.
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2.2.3 Percepcion de laimagen

2.2.3.1. Sistemas de Colores y diagramas de cromatismo

Existe color, escala de grises y digitalizaciones binarias. La digitalizacion Binaria
es un caso particular de dos niveles de la representacion de la imagen que elimina
los efectos indeseables como sombras y reflexiones. Esto es bueno para las
aplicaciones que consiguen la informacién directa en manchas ("sitios"), rupturas,
porosidades de impurezas y asi sucesivamente.

Color, en abstracto, es relativamente simple. Pero las dificultades reales se
originan en lo que es requerido para adoptar el sistema de color en una via 6ptima
para mostrar e imprimir en los dispositivos, para la transmisién por la television, o
para corregir para la resolucion desigual de color del sistema visual humano.

La representacion de color se basa en la teoria clasica de Thomas Young donde
cualquier color se puede reproducir por mezclar apropiadamente el conjunto de los
tres colores primarios (el mejor espectro de deteccion de la retina humana). Esto
aparece en los diagramas de cromatismo de los espacios de color simples (la
saturacion de color en forma de v de la intensidad).

a) Leyes de la igualacion de color

(i) Cada color se puede obtener mezclando a lo mas tres colores (podemos
encontrar siempre los tres colores primarios)

(i) La luminancia de una mezcla de colores es igual a la suma de las luminancias
de sus componentes

(i) El ojo humano no puede resolver los componentes de una mezcla de color (no
puede resolver la longitud de onda de un color)

Existen mas leyes llamadas leyes de Grassman, en este caso no se enlistaran
todas ya que nuestro capitulo de procesamiento de imagenes solo tiene el fin de
darnos una introduccion de lo que es.

Estas leyes son utiles en colorimetria de reproduccion de color, la ciencia de la
medicion cuantitativa del color.

b) Cromaticidad RGB y Diagrama CMYB : (Luminiscencia (intensidad) usada
para la descripcion de colores)

El color de la imagen es definido por los niveles de intensidad de radiacién que
corresponde a las tres longitudes de onda principales (colores primarios: color rojo
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- 700 nm, verde - 546.1nm, y azul - 435.8nm) representada por tres magnitudes
normalizadas:

R (€] B
r=— g=— b= oo
R+G+ B R+G+ B R+G+ B

Como R + g + b = 1. Esto nos permite representar los colores en un diagrama
cromatico bidimensional desde lab = 1-r- g de

Fig. 2.3 Diagrama RGB cromatico de los componentes azul y rojo. La curva formada en forma de u
de los colores monocromos con la longitud de onda en nm,

El color con la méxima intensidad en RGB es el color blanco. La horma que se usa
en la industria para imprimir es usando CMYB (cyan, magenta, amarillo colores
que dan el negro). El sistema CMYB es considerado como el sistema para la
adicion o sustraccion del color.

Una imagen de un color ic (X, y) tiene una representacion de RGB como Ic(x,)=

[Ir(x,y), 19(x,y), Ib(x,y)],

Donde los colores primarios son rojo, verde, y azul. Todos los colores se pueden
obtener de estos tres como se muestra en el cubo RGB.

white YE”UW

cyan green

gray diagonal line

red

hlue hlack

Fig. 2.4 De los colores primarios, se generan los secundarios, ejemplos el amarillo se obtiene de
los colores rojo y verde, el cyan se obtiene del azul y magenta, el verde del azul y rojo.
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c) Color y diagrama de saturacion : ( tipo del color (color) y la pureza del color
(saturacion) es usada para la descripcion del color )

Color y saturacion se pueden extraer de los diagramas de cromatismo por las
transformaciones coordinadas simples que toman el punto esencial de "blanco" en
medio del diagrama cromatico.

d) Sistema de Color coordinado

Existen varios sistemas de colores coordinados que existen por una gran variedad
de razones. El espectro CIE no producen una gama completa de los colores
reproductibles (realmente no existe el conjunto practico de tres elecciones
preliminares para la produccién de que todos los colores ). Por lo tanto el sistema
de coordenada de XYZ es tomado como hipotético (fuentes

Primarias son fisicamente irrealizables) fuentes primarias son positivas para
cualquier color. El blanco es el color con X=Y=Z=1.

Fig. 2.5 Diagrama de cromatismo para el sistema coordinado de color de CIE XYZ (Todo el
coeficiente positivo de los colores primarios) y representa la luminancia del color.

La escala uniforme de cromatismo (UCS) del sistema u,v , esta relacionada con el
sistema XYZ donde y es luminancia, u y v son las coordenadas de cromatismo.
Este sistema es util para medir las diferencias de color cuantitativamente.

S0 B0 BB) 580 AO0 &0 66D 770

Fig. 2.6 Diagrama de cromatismo para el sistema coordinado de color de CIE UCS
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El sistema nacional de comité de television (NTSC) sistema receptor primario (RN,
GN,BN ) ha sido desarrollado para los receptores de television (tal como
RN=GN=BN=1).

fiaference white

Line af purpli

Fig. 2.7 Diagrama de cromatismo para el sistema primario de receptor de NTSC.
2.2.3.2. Propiedades temporales de la vision

Los aspectos temporales de la percepcidon visual se vuelven importantes en el
proceso de las imagenes de movimiento o video.

La ley de Bloch: Las luces de Flash de diferente duracion pero de igual energia
son indistinguibles por debajo de una duracién critica. Esta duracion critica tiene
casi 30 MS cuando el ojo es adaptado al nivel de iluminacion

Moderado. El mayor tiempo que tarda el ojo humano en adaptarse a la oscuridad,
es la duracion critica larga

Cuando una luz es observada lentamente, los destellos individuales son
distinguibles. A los indices centelleantes sobre la frecuencia de fusion critica (CFF
no excede 50 60Hz), los destellos son indistinguibles de una luz firme de la misma
intensidad media.

El entrelazado campo de imagen de muestreo y mostrado en el indice de CFF (60
cuadro/s) evita cualquier parpadeo.

2.2.3.3. Contraste Simultaneo

La luminancia o intensidad de un objeto son independientes de las luminancias del
limite del objeto. La brillantez (también llamada brillantez aparente) de un objeto
es la luminancia percibida y depende de la luminancia que hay en el ambiente.
Fendmenos visuales: Dos objetos con los el limite diferentes pueden tener
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idéntica luminancia pero diferente brillantez. Nuestra percepcion es sensible a los
contrastes de luminancia asi como a los valores absolutos de luminancia.

Fig. 2.8 Contraste simultaneo: Los cuadrados pequefios en el centro tienen luminancia igual
aunqgue no parecen con la misma brillantez.

Fig. 2.9 Contraste simultaneo: Los cuadrados pequefios en el centro aparecen casi con la misma
brillantes, pero sus luminancias son diferentes.

2.2.3.4. Bandas

La interaccion espacial de luminancias de un objeto y su entorno crea un
fendbmeno llamado efecto de banda. Este efecto muestra que la brillantez no es
una funcién monaotona de la luminancia.

Considere la barra de la escala de grises con una constante de luminancia en
cada barra. La transicion en cada barra aparece BRLLANE a la derecha y
OSCURO a la izquierda (esto se muestra por la linea punteada con sobretiros y
vados los cuales ilustras el efecto de banda)
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Luminanc:

1

Fig. 2.10 Cartografia en barras de la escala de grises y efecto de banda

2.2.3.5. Criterios de fidelidad de laimagen

Los criterios de fidelidad de la imagen son utiles para medir la calidad de la
imagen y para desertar la ejecucion de una técnica de procesamiento de imagen o
un sistema de visidon. A continuacion estan dos tipos de los criterios que son
usados para la evaluacion de la calidad de la imagen, estos son subjetivos y
cuantitativos.

a) Los criterios subjetivos : usan la clasificacion de escalas tales como la escala
de bondad y la escala de deterioro. El conjunto de imagenes de prueba son
usadas para calibrar cada escala. La escala de bondad de grupo se basa en la
comparacion de un conjunto de imagenes.

Tabla 1 Escala de bondad en las Imagenes

Escala de bondad Grupo de escala de
bondad

Excelente (5) Mejor (7)

Bien (4) Bien sobre el promedio (6)

Justo (3) Ligeramente sobre el

promedio (5)

Pobre (2) Promedio (4)

Poco satisfactorio (1) Ligeramente debajo del
promedio (3)

Bien debajo del promedio

)
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Peor (1)

Los numeros en el paréntesis indican un peso numérico anexo a la clasificacion.

b) Escala de deterioro : evalla una imagen basandose en el nivel de la
degradacion que presenta dicha imagen cuando esta se compara con una imagen
ideal.(dtil en las aplicaciones tal como codificacibn de imagen, restauracion,
proyeccion...)

Tabla 2 Escala de deterioro

No perceptible 1

Solo perceptible 2

Definitivamente perceptible el deterioro |3

Deterioro no objetable 4
Algo objetable 5
Claramente objetable 6
Extremadamente objetable 7

c) Entre medidas cuantitativas: un tipo de criterio usado a menudo es llamado
el criterio del cuadrado. Este se refiere a que cierta medida alcanza un promedio
de la suma (o integral) del cuadrado del error entre dos imagenes. Para MxN
imagenes u(m, n) y u'(m, n), (o v(x, ¥) y V(X, ¥) en el caso continuo), la cantidad:

I =

] N
oh Ty ;Eprm,m —w'mmaf  ar J-J;h"'-‘fa i —v'i v ey

Donde R es la region sobre la cual la imagen es dada, es llamada el error
promedio de los minimos cuadrados ( o integral cuadrada)

2.2. 4 Conceptos fundamentales del procesamiento de imagenes

Pixel: La imagen se describira por una matriz de NxM valores de pixel (los
elementos p(i,j) son magnitudes escalares no negativas ), que indican la
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intensidad de luz en el elemento de pintura en (x, y) representadas por el pixel
como se muestra en la figura.

jo—a 1 o M

L ——B, - — . L. I M pixels ]

=

o, W pixels

§ w s e

B

Fig. 2.11 a) Relacion de los elementos de una imagen y b) Correspondencia de la distribucién de
un pixel en la matriz

El origen en la pintura y en la matriz es diferente: las coordenadas x y y empiezan
en la esquina inferior izquierda de la imagen, mientras que la numeracion de los
pixeles en la matriz empieza en la esquina superior izquierda .

( *Ciertos programas usan ( 0, 0) en lugar de ( 1, 1 )para la primera ubicacion)
Paso de incremento: x=Dx/Ny=Dy/M

El valor numérico o magnitud de un pixel indica la intensidad del promedio de luz
sobre un elemento dentro del area de la imagen representada por un pixel.

a §—- M
T —
/-

200,01 | pi0, 11 | p0, 2) | #0, 3) | pl0, 41 | l."’
/

I R L

P, 0 | o1, 1 | o1, 2| pen 3 | onn, 4 J,/

s

o

a0 | iz, | ez, | ez | S
| +

a3, 00 | p(3, 01 | pd3 2

| _e
| //
oid, O [ @8, 1| S

-

—

WL

Fig. 2.12 Indexacién de pixeles en la matriz de la imagen

El valor del pixel P(i,j ) en la representacion binaria toma el rango 0 al. Por
ejemplo, el area oscura tomada como un &rea de pixel es el cero si no existe
ninguna iluminacion, y 1 si existe la iluminacion maxima
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Fig. 2.13 superficie iluminada no uniformemente y Matriz resultante de los valores de pixel de la
imagen.

El area de un pixel puede ser rectangular o circular con o sin traslape. (Existe
areas que no son medidas, o se miden dos veces)

00000}
90000

fa

]

Fig. 2.14 Areas no rectangulares representadas por un pixel: a) redondeado sin traslape y b)
redondeado con traslape

Escala de grises

A fin de proporcionar informacion en los valores intermedios de iluminacién, el
namero de bits que representa el valor de pixel se debe incrementar.

Numero de bits para pixel =10g10 2 (nimero de los niveles de la escala)
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"
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Fig. 2.15 Ejemplo de escala de grises

Por definicion del valor de un pixel el area de la region oscura es calculada.
(Introduciendo la cuantificacion de los errores debido al valor no-entero, estimado
del area oscura)

P N
| —
bl |_|J o o 0 o 0 0
o o o o o 0 o
o 0 9 0 o 0 0
15 16 16 1B 1E 0 1B 1% 15 7 a0
i 7 O O 1B
1 @ O @ 18 e fo18 1 s e
B 0 0 013 oo oo o0
15 16 18 15 15 l | oo 0 9 0 o IZI_I
il ial ik

Fig. 2.16 Objetos irregulares con su correspondiente matriz de los valores de pixeles de la Imagen.

Histograma : es la presentacion gréfica de la cuenta de la frecuencia de la
ocurrencia de cada intensidad (nivel gris) en una imagen. El histograma es
construido por:
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Digitalizar los valores numéricos de la imagen
Contar los pixeles en cada nivel de escala de grises
Plotear la frecuencia de la cuenta de los pixeles a nivel de escala grises.

El histograma puede ser considerado como una coleccion de graficos de barras
donde

Frequency

Gray leval

Fig. 2.17 Histograma para ocho niveles de escala de grises en cuatro arreglos de la imagen(x-
valores de los niveles de grises, y-nimeros de pixeles que tienen nivel de gris)

La probabilidad de el valor de un pixel b ocurra en un punto dado (x,y) en la
pintura previa se calcula

p(b) en cada punto (x,y) = (valor b)/(niUmero total de pixeles)

Por ejempilo, si el nivel gris es b=6 y el valor de la ocurrencia para este nivel son 7
, entonces p (6) =7/20=0.35

El histograma proporciona la frecuencia de ocurrencias de pixeles con el mismo
nivel de gris pero no da informacion sobre la ubicacion del pixel. El histograma
para una imagen especifica es Unico. El diagrama agudo indica una falta del
contraste. Los histogramas proporcionan informacién para igualar dos imagenes
para propositos de substraccion
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2.2.5. Fuentes de la distorsiéon de la imagen

Durante la digitalizacion y adquirimiento de la imagen en ambos pasos (
consiguiendo las sefiales eléctricas por el sensor del sistema Optico adecuado y el
problema del procesamiento cuantitativo) son las fuentes de distorsion de la
imagen.

La interpretacion correcta de la imagen es limitada por:

- Distorsiones geométricas : debido a la posicion relativa del sensor y la escena
(deformacioén propia de la perspectiva )

- Distorsién : debido al usé de iluminacion del sistema (sombras o reflexiones)

- Pérdida de informacion : debido al hecho de que la imagen obtenida es
generalmente una proyeccion bidimensional de una tridimensional (oclusiones o
ambigledades que requieren la interpretacion inteligente basada en el contexto)

2.2.5.1. Distorsion geométrica

Se puede causar por la perspectiva que se deriva del posicionamiento de la
camara fotogréfica con respecto a la escena y los pardmetros del lente usado;
normalmente se corrige por medio de la computadora.

Fig. 2.18 Distorsién geométrica debido a la perspectiva

2.2.5.2. Distorsion de imagenes en movimiento durante el barrido

Este tipo de distorsion aparece en el tubo al vacio, debido al entrelazamiento, en la
exploracion linea por linea debido a un cambio progresivo de ciertas partes de la
imagen. Un barrido de lineas uniformes e impares en las presentaciones de
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informacién sucesivas introduce la distorsion dependiendo de la diferencia de la
duracion de la estructura de los barridos. (Reduciendo la exposicion a un tiempo
menor de 1/1000)

Fig. 2.19 Distorsién de imagenes en movimiento durante el barrido. A)lmagen de un objeto fijo;
b)imagen del objeto al moverse

Fig. 2.20 Distorsiéon en imagenes de objetos en movimiento obtenida con una camara fotografica
con entrelazado de barrido

2.2.5.3. Sombras

La distorsion debido al sistema de iluminacion puede definirse basicamente en tres
efectos diferentes:

- Introduccion de informacién falsa : (proyeccibn de sombras que son
interpretadas como areas del objeto o invariantes con la rotacion, por ejemplo, la
posicion simétrica de los elementos causando una sombra proyectada)

Fig. 2.21 Distorsién causada por la sombra creada por la rotacion
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Fig. 2.22 Distorsién causada por sombras de acuerdo a la orientacion

- Distorsién dimensional : es el resultado de la proyeccion de la sombra
presente que puede llevar el cambio de los limites entre el objeto y la base
,alterando las magnitudes observadas geomeétricamente.

Fig. 2.23 Distorsion dimensional causada por la sombra

- Ocultamiento de la informacioén : es otro efecto de la proyecciéon de la en los
objetos de la escena. Consiste de informacion encubierta a su reconocimiento ( las
ranuras, agujeros, junturas, filos, etc.).

Fig. 2.24 Ocultamiento por sombras de caracteristicas de un objeto
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2.2.6. Pérdida de informacion

Se puede dar debido a diferentes causas que afectan varios campos:
- Pérdida de informacién a nivel de intensidad se divide en dos casos:

a) Pérdida de informacién de color: no afecta a las caracteristicas
dimensionales pero a veces puede causar una mala interpretacion de las
caracteristicas distinguibles.

b) Pérdida por cuantificacién : se debe a una resolucion limitada de las
intensidades de la luz para cada punto con limitados niveles de grises

Fig. 2.25 Imagen digitalizada con diferentes escalas de grises; a)resolucion de 6 bits, b)resolucion
de 4 bits.
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Fig. 2.26 Resolucion de tres y dos bits

- Pérdida de informacidén a nivel dimensional esta formada por:

a) Resolucion : (La digitalizacion de una imagen para su almacenamiento exige
no solo la cuantificacion en escala de grises sino también una muestra espacial.
Los resultados de frecuencia de la muestra entre la reduccién del espectro de
frecuencia de la sefal y el volumen de la informacion resultante = resolucion )

b) Limitacion de Cuadros: (La limitacion de cuadro del area visible de la escena
es dada por los parametros geométricos de los lentes empleados )

c) Pérdida de la tercera dimension : (normalmente, la imagen de 2D tiene
bastante informacién para interpretar, la tercera dimension no es eficiente en todos
los casos )

d) El ocultamiento parcial : (enmascaramiento) de objetos (cuando el objeto
contenido en una escena se encuentra parcialmente oculto. Puede ser el
ocultamiento solapando en escenas de 2D, el ocultamiento de la parte del objeto
tridimensional debido a su posicion relativa con respecto a la camara de
fotografiar)
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Fig. 2.27 Imagen digitalizada con diferentes niveles de resolucion.

Fig. 2.28 Oclusion de una imagen en 3 dimensiones a) vista frontal b)vista lateral.

- Pérdida de informacion a nivel dimensional : (en escenas dindmicas debido al
barrido, ocultamiento, rotacion, oclusiones...)

2.3 Técnicas de Procesamiento basicas de imagenes.

El procesamiento de los datos en el sistema de vision se puede categorizar en:

(i) Punto a punto (monédico) alteracién de datos en una escala global.
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(if) Mdltiples puntos (diadica) determinacion de elementos de un nuevo conjunto de
la imagen.

La generacién de la nueva matriz de la imagen sera una funcién de los valores de
ubicacion del pixel o de los valores de los pixeles en las vecindades de una celda
individual.

EE— Pixel
Individual

Vecindad de

Pixeles

Fig. 2.29 Funciones de punto y de vecindad

Las operaciones monadicas : suponen la generacién de un nuevo arreglo para
modificar el valor del pixel en una ubicacion sencilla basada en una regla global
aplicada a cada ubicacion en el arreglo original.

La secuencia de transformacion uno a uno es:
Obtener el valor del pixel de una ubicacion dada en el conjunto
Modificarlo por una operacion lineal o no lineal simple

Poner el nuevo valor del pixel en la ubicacién correspondiente especifica del
nuevo conjunto

.

im, 1) im, nl im, 1) [C ]
Input image Output imapge

Fig. 2.30 Operador monadico . La f del operador transforma el valor a nivel gris de cada pixel
independientemente de otros y el nuevo valor es definido como: g(l.j) = f[p(i,.)]-
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La matriz resultante de la imagen sera del mismo tamafio que la matriz de la

imagen original.

Las operaciones diadicas usan esencialmente el mismo procedimiento que las
monadicas exceptuando que la imagen de salida es generada en una de dos vias:

El valor de cada pixel en el conjunto es dependiente de una combinacién de
valores correspondientes a la ubicacién del pixel en dos o mas cuadros similares

de la imagen.

El valor del pixel en la regiébn adyacente a la ubicacion del valor del pixel
generando son combinados.

2.3.1 Transformacion monadica de un punto.

(i) operador de identidad: (creacion de una imagen idéntica de salida)

La f de funcion es una linea recta empezando en el origen y extendiéndose al

valor maximo del pixel en la imagen.

q 4

15 +

1z 15 0

g=pforall
walwe s of &

iz 15 @
o I =0 Iz 14

ir oz I [z 3

P manix q manix

a

Fig. 2.31 Operador de identidad: entrada, salida, y funcién

(Il ) operador inverso

entrada)

(creacion de la salida inversa para una imagen de

La funcion es que la linea recta tenga el maximo valor de gris para el valor minimo
de gris de la entrada, y para el maximo valor de gris de la entrada se iguala a cero.
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For 16 aray levels
§=15-p for all
rdnes ofy
2 15 0 3 o8 15
L om|=15 15 1
iz 3 4 13 1z |
) ) a 15 3
P manix q  manix

Fig. 2.32 Operador inverso: entrada, salida, y funcion

(iii ) operador umbral : (da como resultado una imagen de salida binaria donde el
nivel de la transformacion es dado por el parametro p de entrada conocido como el
umbral)

Todos los valores del pixel por debajo de p se convierten a cero y todo valor del
pixel que iguale o sea mayor que p se convierte a uno .

0 for p=p,
1 Q=
1 for p=p,
Letp, =5)
e —_—
!
!
12015 @ 1100 :
0z =0 a0 1
1oz 3 FI 0 f
X X M 13
P omanix g manix

Fig. 2.33 Operador umbral: entrada, salida, y funciéon

(iv) operador umbral invertido : (la imagen de salida se puede invertir al aplicar
la funcion de umbral). Cada pixel en la imagen original que era claro sera oscuro
y los pixeles que eran oscuros seran claros.

3 1 forp =,
S
0 fory =,
1 Lety,=3)
12015 0 [
82 =1 1 &
1 : 3 a1 1 o

P manix q manix

P 15 [

Fig. 2.34 Operador umbral invertido: salida, y funcion
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(v ) operador de intervalo umbral binario : ( todos los pixeles con valor entre p;
Y p2 se convierten en uno y los valores fuera del intervalo se convierten a cero.)

fot DDl
1 A5

1 for pep, and pp,
[Letp,=3 and p,=11)
—

1215 0 11
J M= &1
1o gl

P omanix qQ  manit

i

Fig. 2.35 Operador de intervalo umbral binario: entrada, salida, y funcién . El valor del pixel en el
intervalo es entre p; =100 y p, =150 fuera de el es igual a cero.

(vi) operador umbral binario invertido : (es usado para convertir una imagen
con multiples niveles de grises a una imagen binaria o puede ser aplicado a una
imagen binaria para propdésitos de inversion)

1 for py=pep.

{

0 for p=p, amd p<p,

{Letp=3 adp,=11)
f—

;
i
1215 0] [2 0 0 5 5
osz4=lozo] : :
w3 lore] g L—

P manix q mamix

Fig. 2.36 Operador umbral binario invertido: funcion

(vii) operador umbral de escala de grises : (resulta en una imagen de salida en
escala de gris, para la escala de gris los valores de la imagen estan entre p1y p2,
y todos los valores fuera del intervalo se hacen cero) Este operador se usa para la
identificacion de las caracteristicas de imagen teniendo un valor especifico para el
seudo color y aplicando técnicas de procesamiento.
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{D fo¥ poe=p,
|=

0 for p<p, aud p=p,

{Letp=3

1215 0 [
¢ 5 M=|0 5 0]
iy 1o 3 il e 3 o
P manix q  manix

Fig. 2.37 Operador umbral de escala gris: funcién

(viii) operador umbral de escala de grises invertido : (este operador puede
realzar las caracteristicas especificas tales como caminos o todas las areas

similares en la imagen)

1 15-p ft p=pap,
15 T = {

‘ 0 for p=p, AWl pap,
INLetped i pell)
|

12 15 0 a a0
a5 1= 10 @
i 3 4 5 12

P omanix q  maniy

Fig. 2.38 Operador umbral de escala de grises invertido: funcion

(ix ) operador elastico : (da como resultado de salida una imagen completa en
escala de grises correspondiendo al intervalo de entrada pl y p2 , suprime todo

valor fuera de este rango)

. (ppye —22
Pz -PI

o= for pr<p<pe

0 for p=py and pzps

{Lat pr=3 and pz=11)

12015 0 0 oq 0
o5 =0 4 0
o103 o130 ;
) . 14 p
P ommanix g manix

Fig. 2.39 Operador elastico: funcién

(x ) operador reduccion de nivel de gris : (la imagen de salida tiene un nimero
mas pequefio de nivel de gris nivelan que el nimero de niveles de gris de la

imagen de entrada)
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i1 3 w1 4
P manrix q manix

1 =0 fit pey
115 fepepg s — L IrnsDsk
| 1, f0F D=P=Te
w i — o for pe<p=Dy
; 15 for pu<p=13
1 T — B2
H [Let p=2 and q,=4
q T = =4
2015 8 15 15 0 & 5
o s wl=|o 5 oas| T i =T and 4.7
g —+—+—t+—+——+—n=1lad g.=10}

Bl 15 ]

Fig. 2.40 Operador reduccién de nivel de gris: a) funcién, b ) salida con g1, g2, g3, 94,15 niveles de
gris)

2.3.2. Transformaciones diadicas en dos puntos

El operador diadico punto a punto usa la informacién contenida en la misma
ubicacion en dos imagenes. El tamafio de la matriz no cambia y la el operador
diadico f puede ser lineal o no lineal.

Fig. 2.41 Operador diadico multipunto a punto: a) entrada de la imagen, b) mapeo en una nueva
imagen de salida

La funcion caracteristica es dada por la ecuacion:
ci,j=fD (ai,j ,bi,j)

Donde: la d es una funcion(f) de dos variables i e j recorre de 0 a my n ,
respectivamente. La d de la funcion f contiene factor de escalamiento k apropiado
para mantener la magnitud de los valores de salida dentro del rango a escala para
evitar un exceso o una condicion negativa.

(i) Adicion de imagenes : (se usa para reducir el efecto del ruido en los datos)

El valor de la c de salida i,j es dado por
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ci,j=(ai,j ,bi,j) / k
sobre el rango de i,j donde k es igual al factor de escalamiento.

[ T A b
I & 40 254
a4 0 20 255
o218 240

14 11 2 255 i F6 3234
3 5 3% isg 6 40 254
Tolno1oa1s ozss|T 1 20 255
& & 11 255 2 11 Z4E
gl ;. pighe Ty B, [

Fig. 2.42 Adicién de imagen para i=j=4 (ci,j=(ai,j +bi,j) / 2

El proceso diadico de adicién de imagen promedia los datos en las dos matrices
de las imagenes de entrada. Existe un mejoramiento de exactitud y reduccion de
ruido cuando el procedimiento es usado con un gran nimero de muestras.

Fig. 2.44 Adicién en imégenes de color

(I Substraccién de imégenes : (es usada para detectar cambios que han
ocurrido durante intervalos de tiempo entre dos imagenes tomadas de la misma
escena)

A fin de obtener los nimeros positivos en la imagen de salida:

Reajustar donde el niumero negativo mas grande es igual a cero y el nimero
positivo mas grande es puesto en el maximo nivel de (por ejemplo 255). La
relaciéon es definida como ci,j = (ai,j - bi,j)
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Definir la diferencia como una diferencia sin signo o el valor absoluto de la
diferencia (usando un namero limitado de condiciones)

0 12 142 255 4 11 9 253 -4 1 133 2

1 6 40 254 25 oo @ -2 19 &0 254
24 @ 20 255 |12 1 so 1|T|s a4 -0 zsa
30 2 19 z40| |50 =z 110 255 a o —100 -15

! a mpai B, owput _ar ¢,
62 74 168 4 4 1 133 2
7l 59 28 255 2 18 &b 254
Tz sz oz zss 15 1 &l 254
Fioqio0 62 o 0 180 15
ouput By e%, OufpuE ek

Fig. 2.45 Substraccion de imagen: a) salida resultante con nimeros negativos, b) en el mismo
rango de 0 a 255, c)valores absolutos

ERY

f f t
A & Fod o

Fig. 2.46 Substraccion de la imagen con la funcién para la salida c*i,j

Fig. 2.47 Sustraccion en escala de grises

(iii) Multiplicaciéon de la imagen : (es usada para corregir la no linealidad del
sensor donde existe una sensibilidad no uniforme especial sobre el area vista
(multiplicacion por la matriz de correccién))

La relacion es dada por la ecuacion: ci,j = K [(ai,j X bi,j) + ai,j ]
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Donde todos los valores son redondeados hasta el entero proximo, el valor
maximo es 255 , y la bi,j es el factor de correccion.

G 12 M2 ZSF| [ 4 1 @ 17 157 L5%
6 40 23| |5 0 0 42 & 40 255
24 0 zo 255|530 o o|T|:z o z0 zss
02 10 240 |4 1 @ 1 42 5 1 255
Al oa, cavection B, oupat o

Fig. 2.48 Multiplicacion de la imagen funcion

Otro uso del operador de multiplicacion es reducir el procesamiento a un area
especifica del interés. La matriz de correccion bi,j que es dada por la ecuaciéon ci,j
= (ai,j x bi,j), donde bi, j es 1 para todos los pares dentro del &rea de interésy 0O
para todos los pares fuera de esa area . El tamafio de la matriz de la imagen de
salida es idéntico al tamafio de la matriz de entrada.

Ejemplo del multiplicacion / division es

Fig. 2.49 a)lmagenes Originales b)Multiplicacién c) Division

(iv )Convolucion de laimagen(transformaciéon espacial)

Una nueva matriz de imagen se puede generar donde el valor del pixel asignado a
cada ubicacion, es una funcién de los valores de los pixeles de las localizaciones
adyacentes por la convolucion 3x3. En la convolucion 3x3 el valor de pixel de la
ubicacion del centro es computado en base a los valores de las nueve ubicaciones
vecinas. El tamafio de la matriz resultante es reducido por 2 en cada direccion
debido al efecto de filo.
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a b o[+ + -
d o Flx- + +|=[ g% .
g1 + o+ -

t*=t@+bB-c-d+e+ F+g+N-1

Fig. 2.50 Transformacion de convolucion (vecindad)

i .

< TR
i };‘.? s
%}ﬁq ORI

b

Inm.yﬂ

Fig. 2.51 Ejemplo de las operaciones de transformacion: a) imagen original, b) interpolacion, c)
substraccion de dos imagenes previas, d) convolucion de imagenes substraidas y €) convolucion
del inverso de la imagen.

Existen mas técnicas de procesamiento de imagenes pero para el fin de nuestro

trabajo solo mencionamos algunas para darle al lector una idea general de lo que
implica el trabajar con imagenes.
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Capitulo 3 Imagenes obtenidas del AFM

3.1 Introduccién

En el capitulo 1 se habl6 del funcionamiento del AFM, y se mencion6 de manera
muy breve las imagenes que se obtienen del trabajo en éste, aqui se retoma
nuevamente las imagenes que se obtienen del AFM, con el propdsito de explicar
algunos detalles interesantes que se pueden ver en las imagenes, asi como
explicar el por que la importancia de procesar dichas imagenes.

3.2 Imagenes de la muestra

El AFM nos permite la obtencion de imagenes de la muestra, las imagenes
obtenidas son las de fuerza y las de topografia. A continuacién explicaremos las
diferencias que se encuentran entre ellas, asi como la informacion que cada una
de ellas nos refleja.

Empezaremos por describir las imagenes de fuerza.

3.2.1 Imagen de Fuerza en plano

Ya en el capitulo anterior hablamos de las imagenes tomadas por medio del AFM.
Ahora nos enfocaremos a hablar de las imagenes de fuerzas y tomadas
directamente en la muestra.

En la imagen de fuerza, se hace una caracterizacion de la muestra en la cuél nos
llega a detectar fuerzas del orden de los Piconewtons, asi también nos da
informacion sobre la conductividad del material en una zona seleccionada, nos
muestra la informacién entre la interaccion de las fuerzas intermoleculares e
interatdmicas.

En el presente trabajo las imagenes utilizadas son, obtenidas en un microscopio
de fuerza atémica modelo JEOL SPM-5200. El cantiléver es de Silicio. Las
mediciones se realizan a temperatura y atmdésfera ambiental. Las imagenes de
AFM en combinacion con un analisis estadistico revelan diferencias distintas en
las propiedades estructurales, dependiendo de las regiones escogidas.
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A continuacion se describen las condiciones iniciales en las cuales se manejo el
AFM para obtener las imagenes que de fuerza de la superficie de SiC. En todas
las mediciones se aplicd el modo de contacto.

Muestra: Carburo de Silicio (SiC)
Condiciones iniciales de barrido:
Laser: -7.3

Diodo: -2.01/-1.76

Scan Size: 1.5 pm

Clock:66.67 pus
Referencia:-1.800 / -1.750

Filtro: 1.0/1.2

Loop Gain: 16

A continuacion mostraremos unas imagenes de fuerza obtenidas sobre la muestra.

Fig 3.1 Imagen 1de Fuerza obtenida en AFM en modo contacto de una muestra de SiC
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Fig 3.2 Imagen 2 de Fuerza obtenida en AFM en modo contacto de una muestra de SiC

Si se observa a simple vista el material se ve que este es plano, pero cuando se
observa por medio del AFM nos encontramos irregularidades en la superficie que
son el motivo de este estudio, ya que el entender el porque y como se originan
estas irregularidades en el material nos puede ayudar para generar materiales con
mayor resistencia y menores rango de error.

3.2.2 Imagen de Fuerza en 3D

También podemos obtener imagenes en 3D a partir de las imagenes ya tomadas,
a continuacion mostraremos unas imagenes en 3D de fuerza.

Fig 3.3 Imagen 1 de Fuerza en 3D obtenida en AFM en modo de contacto de una muestra de SiC
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Fig 3.4 Imagen 2 de Fuerza en 3D obtenida en AFM en modo de contacto de una muestra de SiC

En las imagenes en 3D se puede apreciar claramente las variaciones de energia
que se presentan en distintas areas del material, los picos mas altos nos indican
que ahi hay una recepcion del material de un voltaje mayor.

También podemos decir que estos picos son puntos cuanticos que se encuentran
en el material.

3.3 Imagen de Topografia.

A continuacion describiremos las imagenes de Topografia, que principalmente se
refieren al andlisis topogréfico que se hace de la muestra. Es decir nos da como
resultado el relieve de la muestra a escala nanométrica.

3.3.1 Imagen de Topografia en plano

La imagen de Topografia que se obtiene en el AFM, se genera mediante la
interaccion de la muestra con la punta del cantiléver, de este modo se realiza la
caracterizacion del material.

La imagen de topografia nos da informacion acerca de la rugosidad de la muestra,
forma, periodicidad de aspectos superficiales.
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Para este estudio, las muestras de SiC estuvo montada sobre la base de un
microscopio de fuerza atdbmica JEOL modelo SPM-5200.

A continuacién se describen las condiciones iniciales en las cuales se manejo el
AFM para obtener las imagenes de la topografia de la superficie de SiC. En todas
las mediciones se aplicd el modo de contacto.

Muestra: Carburo de Silicio (SiC)
Condiciones iniciales de barrido:
Laser: -7.3

Diodo: -2.01/-1.76

Scan Size: 1.5 pm

Clock:66.67 us
Referencia:-1.800 / -1.750

Filtro: 1.0/1.2

Loop Gain: 16

A continuacion mostraremos unas imagenes de Topografia obtenidas sobre la
muestra.

Fig 3.5 Imagen 1de Topografia obtenida en AFM en modo contacto de una muestra de SiC

53



Procesamiento de Imagenes de SiC obtenidas mediante AFM

Fig 3.6 Imagen 2 de Topografia obtenida en AFM en modo contacto de una muestra de SiC

En las imagenes anteriores podemos ver como es la topografia real del material,
las partes mas claras de la imagen nos indica que estamos ante montafitas o
monticulos que al realizar el muestreo sobre el material el cantiléver los detecta
mas cerca de ella 'y por eso se ven con esa coloracion.

Aun no podemos determinar que es lo que causa estos monticulos en el material,
pueden ser impurezas obtenidas en el proceso de dopamiento o bien como ya lo
mencionabamos antes puntos cuanticos.

Algunas zonas en la imagen se ven un poco mas obscuras, estas son pozos
cuanticos, mas adelante explicaremos los conceptos de puntos y pozos cuanticos
tan mencionados en esta parte.

3.3.2 Imagen de Topografia en 3D

Al igual que en las imagenes de fuerza, se pueden obtener imagenes de 3D de
topografia, a continuacion mostraremos unas imagenes en 3D de topografia.
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Fig 3.7 Imagen 1 de Topografia en 3D obtenida en AFM en modo de contacto de una muestra de
SiC

Fig 3.8 Imagen 2 de Topografia en 3D obtenida en AFM en modo de contacto de una muestra de
SiC
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Capitulo 4 Programa Generado en Matlab

4.1 Introduccién

En este capitulo se describe el funcionamiento principal del programa que se
genero en Matlab, se presentan los diagramas y ventanas de los que consta el
programa, asi como su manejo el cual es muy sencillo.

4.2 Disefo del programa

Para realizar el procesamiento de imagenes se selecciono el programa de Matlab,
debido a la facilidad que nos presenta para realizar procesamiento matematico y
por la rapidez con que lo realiza, ya que para procesar las imagenes se requieren
implementar muchas ecuaciones matematicas y resolverlas, si se trabajara en otro
software esto nos tomaria mas tiempo de ejecucion y de procesamiento final.

4.3 Diagramas del programa

A continuacion presentaremos los diagramas que se crearon, para el disefio del
software, asi como para cada uno de los médulos del mismo

4.3.1 Diagrama General

En este diagrama presentamos los moédulos que componen el software de
procesamiento, creado para analizar especificamente las imagenes obtenidas por
el AFM.
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OPERADORES
ABRIR B CIN A D COIS 1 5 GUARDAR
OPERADORES
DIADICOS
Imagen a HISTOGRAMAS
color
TECMICAS DE

TRANSFORMACZIOMN

CONTROL
ADJUST

FEATURE
EXTRACT

Fig. 4.1 Diagrama General del programa

4.3.1.1 Diagrama de los Operadores Monéadicos

A continuacion se presentan el diagrama para los operadores monadicos
implementados, estos operadores ya se describieron en el capitulo 2. Dirigirse al
epigrafe 2.3.1 para mayor referencia.
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OPERADORES

MONADICOS

Dar
urn
Inverted Operatar valor
Treshold Operator | Sliderd
Inverted Treshold Operator Sliders
»{ Sliderdy
Binary Treshold Operatar Slider?, dar
» dosvalores
» Sliderd v
Inverted Binary Treshold Operator Slider?, dar
s dosvalores
Gray Scale Treshaold Operator
Inverted Gray Scale Treshold Operator
o Sliderdy
Stretch Operatar SliderT, dar
s doswalores
Sliders
Gray Level Reduction Operatar y| Slider,
»| Sliders
Sliderd, dar

4.3.1.2 Diagrama de los operadores Diadicos

Fig. 4.2 Diagrama de los Operadores Monadicos

Se mostrara el diagrama de los operadores diadicos a continuacion, como los
anteriores estos también se encuentran descritos en el capitulo 2, epigrafe 2.3.2.
Dirijase a esté para mayor referencia y descripcion de los operadores
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i
i Dar otra '
| . |
OPERADORES | — ) Imagen i
—"': Img_addition Aprir i
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DiADIcos ! //, Dar otra i
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' Darotra |
| [}
i o« imagen ||
] . . . . i
i Img_multiplication i Abrir i
| |
| Dar datos a E
! .
| Img_convolution ol una matriz i
i de %3 :
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Fig. 4.3 Diagrama de los Operadores Diadicos

4.3.1.3 Diagrama de Técnicas de Transformacién

A continuacion mostraremos el diagrama de las técnicas de transformacion.

TECHICAS DE TRAMSFORMACI O

Transformada de

fourier

Haar

Fig. 4.4 Diagrama de las Técnicas de Transformacion

Se implementaron la transformada de Fourier y la transformada Haar de imagenes
debido a su eficiencia en cuanto a las operaciones al momento de evaluarlas. La
transformada Haar se usa principalmente en la codificacién de imagenes.
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4.3.1.4 Diagrama de Adjust Control

El siguiente diagrama corresponde a la parte de Adjust Control.

A0IUST

COMNTROL

Darun

walor
EXPOMENTIAL alfa

—
Dar un
/ walor
R&YLEIGH alfa
—

Fig. 4.5 Diagrama de Adjust control

Se usaron las distribuciones Exponencial y Rayleigh para tratar las zonas
homogéneas de las imagenes, asi como para la obtencion de intensidad y

amplitud respectivamente

4.3.1.5 Diagrama de Feature Extraction

Por ultimo se presenta el diagrama de Feature Extraction

FEATURE

EXTRACTICN

Canny

Low " Darun
filtering ——* umbral
Pass Band
zZoomin Incrementar
& e | guardar
Gradient oparatars | Roberts Dar una matriz
7 ) cuyos elementos
Sobel (pos o neg)
Compass operator SUMER Uno

Kitchen and Rosenfeld

Darun valor entre 1
a 7 (norte, sur,
este, ..

Fig. 4.6 Diagrama de Feature Extraction
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En esta parte del programa es donde se aplicaron los filtros, gradientes, el zoom
para ciertas areas de la imagen.

4.4 Pantallas del software

El acceder al programa ejecutable es sencillo, éste se corre desde el editor de
Matlab por medio del nombre del mismo. A continuacién se muestra la ventana
principal del programa en ejecucion.

TP 2 TRARSTORIES AHO (0GE BLTLCTION ey
Pl Ponade Crorstirs Dyade Cresitirs Halogims v arafiem Tochrmaums Gortrl Adusivent Fastirn Extractin Aot Prafedt -
s | o5l
04 | 04
02 1 oz

%o ozoamena Yo ozounenes

0 B3 i0E08) %o B30 40ea8 1

08 l ool
06 | 06}

| L.
0 02040800 1 0 0I040608 1

Oripnal g Histogrsms Procassnd imge Hstog sms

Fig. 4.7 Pantalla principal del programa

El primer menu es file, el cual nos da las opciones basicas de abrir, guardar
imagen, etc., en la figura 4.8 se muestra el despliegue del menu con todas sus
opciones. Para iniciar con el manejo del software primeramente se carga la
imagen, es decir se selecciona la opcion de Open Image y la imagen seleccionada
se muestra en pantalla para empezar a utilizarla
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PROJECT 2 :: TRANSFORMS AND EDGE DETEC

File Monadic Operators Dwadic Operators  Histograms

Open Image

0B
Save Image 04
Clear Demo ’
02
Close 0
0 020406081

Fig. 4.8 Submenus del menu file

En el menu siguiente ya se empieza a realizar las operaciones con la imagen, las
cuales son las operaciones monadicas (de un punto), descritas en el capitulo 2 de
este trabajo.

PROJECT 2 :: TRANSFORMS AND EDGE DETEC

File = Monadic Operators Dwadic Operators  Histograms

Inverse Operatar

Threshold Operator

Inverted Threshold Operator

Binary Threshold Interval Operator

Inverted Binary Threshold Operatar 1
Gray Scale Threshold Operator

Inverted Gray Scale Threshold Operator
Stretch Operator

Gray Level Reduction Operatar
1 |—v—v—v—v—|
mn o

Fig. 4.9 Despliegue del menu de operaciones monéadicas

Para empezar a utilizar los operadores monadicos simplemente se selecciona la
opcion que se desea ejecutar, ya cargando previamente la imagen a procesar.

En el tercer menu tenemos las operaciones monadicas (de dos puntos), las cuales
nos permiten el trabajar con 2 imagenes y obtener una tercera a partir de las 2
anteriores, estas operaciones son Utiles para realizar comparaciones.
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PROJECT 2 :: TRAMSFORMS AMD EDGE DETECTION ::

File Monadic Operators  Dwadic Operators  Hiskograms — Transform

Image Addition

Image Subskraction
image Multiplication
Image Convalution
Irnage Rotation ] 1
Loam 4

Fig. 4.10 Despliegue del menu de operaciones Diadicas

Las operaciones diadicas, como anteriormente lo comentamos nos sirven para
realizar las comparaciones principalmente entre la imagen original y la ya
procesada para verificar las mejoras que hubo en la misma.

En el siguiente menu tenemos la representacion de los histogramas, la cual nos
ayuda para verificar si cierta informacion en la imagen es solo un pixelazo o es
una deformacion en el material.

PROJECT 2 :: TRANSFORMS AMD EDGE DETECTION ::

File Monadic Operators Dyadic Operators | Histograms  Transform Technig

06
0.4
0.2

Original Hiskagramm

Last Image Processed

Fig. 4.11 Submenus del menu Histograms

El mend que se presenta a continuacién es el de técnicas de transformacion.

CTION ::
;  Transform Techniques  Cont

DFFT
HAAR

Fig. 4.12 Despliegue del menu de las técnicas de transformacion
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Debido a la eficiencia en el procesamiento de las operaciones y su
implementacién, se utilizaron las transformadas de Fourier y de Haar, para
aplicarlas a las imagenes

A continuacién mostramos el menu de control de ajustes

niques  Conkral Adjustment | Feature
Exponential

Ravleigh

[

0.2

Fig. 4.13 Submenus del menl control Adjustment

Se usaron las distribuciones Exponencial y Rayleigh, para la obtencion de
intensidad y amplitud respectivamente, ya que parte importante en el tratamiento
de nuestras imagenes es el verificar las cualidades fisicas del material, y como las
imagenes que obtenemos son en un solo color, era necesario dar mayor
intensidad en ciertas areas, asi como obtener amplitud en las mismas.

Por ultimo contamos con el menu de extracciébn de caracteristicas, donde
podemos ubicar a los filtros que se aplican a la imagen.

Feature Extraction About Proje
Filters b
Zoorming ]
Gradient Operators F
Compass Operatar
Canny Operakor

Kitchen and Riosenfeld

Fig. 4.14 Despliegue del menu de Feature Extraction
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4.5 Operacién del software.

El manejo de operacion de software es muy sencillo se puede resumir en los
siguientes pasos.

e Seleccionar el mendu file y posteriormente en Open Image.
e Seleccionar la imagen que se quiere procesatr.
e Seleccionar el operador o filtro que se quiera aplicar.

e Si se quiere procesar otra imagen, seleccionar en file y en el submenu clear,
en caso contrario salir del programa con close.
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Resultados

Se obtuvieron muy buenos resultados con el procesamiento de imagenes, ya que
para el trabajo de investigacion que se esta realizando sobre los semiconductores,
nos permite tratar la imagen y obtener mas informacién acerca de sus
caracteristicas fisicas, que no se pueden percibir ene la imagen tal cual nos la da
el software que realiza el barrido de la muestra en el AFM.

La imagen con la cual vamos a estar trabajando para presentar el software es el
siguiente:

Fig. 1 Imagen obtenida de la muestra de SiC del AFM (Original)

Pantalla principal del programa con la imagen original cargada para trabajar con
ella.
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Fig. 2 Pantalla principal con la imagen que se va a procesar

Preprocesamiento

El preprocesamiento de las imagenes consistié en una umbralizacion para separar
las regiones mas iluminadas del fondo, se probé para suavizar la imagen y hacerla
mas clara, ademas de utilizar el gradiente y se prob6 algunos tipos de filtrado
como el filtro pasa bajas y filtrados con méscaras especiales como Isotropic y
Sobel.

EIPROJICT 2 - TRANSTORMS AHD EDGE DETICTION :: mE =]
Fie  Monods Operalors Drpocie Opewabors Hetograms. Traendorm Terhrisuers. Coneol Adprbmonl Frobure Extraclion Aludt Project, =
Orriginal Image Rotate -00°
E o ™ M
E - )
oo S }
Red Channel Red Channel
4000 A0
2000 2000
(1] 1}
o &l 1m0 150 A0 A0 o &l M 150 AN 30
1 1
05 05
0 0
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 00 1

Fig. 3 Preprocesamiento en escala de grises.
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SUAVIZADO

Como se puede apreciar en las imagenes siguientes, el aplicar el suavizado a la
imagen original, nos da una serie de detalles que por la calidad de la imagen que
saca el AFM no se obtienen, al aplicar esta técnica en otras imagenes que se
veian aparentemente lisas, nos muestra una rugosidad y ciertos agujeros en la
capa exterior del mismo lo cual puede afectar en un momento dado la
conductividad del mismo. Al hacer estos descubrimientos, solo queda el investigar
las posibles causas de por que la aparicion de esos agujeros en el material.

Fig. 4 Imagen Original Fig. 5 Imagen Suavizada

Claramente se ve una mejora al procesar la imagen original, ya que el resultado es
una mayor definicion de los detalles de la imagen.

UMBRALIZACION

El proceso de umbralizacion y conversion a escala de grises nos permitio extraer
los objetos del fondo y detectar ciertos datos de iluminacion que no se ven con un
procesamiento menos complejo como se muestra en las siguientes figuras.
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Fig. 6 Imagen Original Fig. 7 Imagen Umbralizada

En la imagen umbralizada se detectan ciertas tonalidades amarillas y rojizas, estas
nos indican picos dentro de la estructura del material; estos picos son
protuberancias que tienen una conductividad mayor que el resto del material, no
se sabe aun a ciencia cierta el por que de estas protuberancias; ya que las
condiciones en las que se crecen estos materiales, son muy controladas. Cabe la
posibilidad que una pequefa particula, sea capaz de contaminar el material y
causar estas anormalidades que se detectan o bien una pequefiisima variacion en
las condiciones de crecimiento también pueden dar estos resultados.

- =

Fig. 8 Imagen Original Fig. 9 Imagen en Escala de Grises

El procesado de la imagen en escala de grises, nos da la funcionalidad de que una
vez que se tiene la imagen de esta manera; se puede aplicar los filtros para
obtener una mejor definicion de los contornos y detalles de ciertas zonas

Se opto por manejar las imagenes en tonos de grises, debido a que el software del
microscopio nos da todas las imagenes de la muestra en una tonalidad naranja
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cobriza, lo cual no nos ayuda mucho en el momento del procesado. Ya una vez
manejando la imagen en tono de grises se pueden verificar rasgos de la superficie
de la imagen que de otra manera no se puede identificar bien que es lo que se
observa.

GRADIENTES Y FILTRADOS

El proceso gradientes vy filtrados nos arroja resultados interesantes, de acuerdo a
los gradientes, las partes sobresalientes de la imagen se muestran mas como

valles que como colinas, como se aprecia a simple vista. Se utilizd6 el compass
operator a direccion oeste y con un umbral de 0.9

Fig. 10 Imagen Original Fig. 11 Imagen Filtrada

La imagen filtrada nos muestra el esqueleto, de la estructura de nuestro material
analizado, tomado de una imagen de 3D, estas imagenes tridimensionales, las
obtenemos directamente desde el AFM, no es un tratamiento que nosotros
hayamos realizado a esta imagen.
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Fig. 12 Imagen Original Fig. 13 Imagen en Escala de Grises

Al procesar la imagen y tenerla en escala de grises en la modalidad de 3D, nos da
una perspectiva mas amplia de los pozos o huecos que encontramos en el
material, y que desde la vista 3D original, podriamos confundir con una sombra de
algun valle.

MEDICION DE ALTURAS EN IMAGENES EN 3D

Aplicando una conversion a escala de grises podemos medir la altura de ciertas
regiones en las imagenes como es el caso de la imagen siguiente en el cuadrante
derecho superior dentro de una imagen de (1968X1365)

ALTURA MAYOR DENTRO DEL CUADRANTE: 757 pixeles

Fig. 14 Obtencion de Altura de los valles.
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Conclusiones

El procesamiento de estas imagenes nos ayudara para obtener mayor definicién
en la topografia del SiC y de esta manera tratar de obtener mas informacion
acerca del origen de la estructura tal cual y se conoce; si esto se debe a alguna
contaminacion por particulas de polvo o deficiencia en el proceso al momento de
crear la capa delgada se puede realizar una modificacibn y obtener una capa
delgada con mejores caracteristicas

Las imagenes de AFM en combinacidbn con un analisis estadistico revelan
diferencias distintas en las propiedades estructurales, dependiendo de las
regiones escogidas. Esto se refleja particularmente en la distribucion de tamarfio y
altura de los granos, ademas en la rugosidad RMS (root mean square) y de
rugosidad pico-valle R (p-v).

No hay seguridad todavia en los modelos, que explican la formacion de
embolladuras en la superficie de peliculas delgadas. Ni siquiera hay estudios
sistematicos con bombardeos de superficies con particulas ionizados revelados
los mecanismos para la creacion de estos nanodefectos. En la mayoria de las
veces ocurren los defectos tras una exposicion a particulas e iones con alta
energia cinética, que chocan con la superficie [8-12]. Otros casos toman en cuenta
impurezas en la interface entre el sustrato y las primeras capas de la pelicula en
crecimiento. Un modelo interesante considera tal nombradas ‘explosiones
colombianos’ [10] debido a la creacidon de pequefios lugares (‘spots’) cargados por
la captura de electrones que vienen con las particulas de choque, y el
subsiguiente rearreglo de los atomos de superficie involucrados. Tanto montecillos
como crateres han sido observados de esta forma. No se puede excluir entre los
mecanismos y origenes de la formaciéon de nanodefectos la actuacién de
particulas cosmicas en sus choques con la muestra, aunque es tal acercamiento al
problema todavia altamente hipotético.

Al estar trabajando en un laboratorio de investigacion, y en proyectos de
investigacion, como parte del equipo de trabajo se da cuenta uno, que hay mucho
software de caracter especifico por disefiar, ya que dependiendo de la rama y
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caracter de la investigacion, uno puede disefar un cierto software que supla las
necesidades que se requieren ya que hay muchas aplicaciones que se pueden
disefiar, ya que en el mercado no se encuentran o en su defecto si se encuentran
son muy caras.

En los afios resientes la investigacion a nivel mundial esta tomando un caracter
interdisciplinario, ya no se queda solamente en trabajar puros bidlogos, o
quimicos, o computoélogos, se esta viendo que cada quien puede aportar desde su
area de trabajo cosas muy interesantes para enriquecer los trabajos de
investigacion y dar una nueva perspectiva dentro del laboratorio.

Dentro de nuestro trabajo queda por mejorar el software, hacerlo mas amigable
para cualquier persona que lo trabaje y que no tenga conocimientos muy
profundos en el area de computacion, asi como también adaptar cosas nuevas
gue se vayan requiriendo dentro del proyecto de investigacion.

En el procesamiento de la imagen aparte de mejorar el contaste, nitidez, seleccion
de zonas de interés, se requiere calcular area, volumen de los picos Yy valles,
buscar las escaleras o bien ciertos patrones en las imagenes, que nos de una
informacién mas completo de su topografia, lo cual queda abierto para trabajar en
el software.
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ANEXO A

ABREVIATURAS USADAS EN EL TEXTO

AES AUGER electron spectroscopy
AFM atomic force microscope

ALE atomic layer epitaxy

AMEL active matrix EL - display

CBD chemical bath deposition

CRT cathode ray tube (tubo de BRAUN)
CVD chemical vapor deposition

EFM electric force microscope

EL electroluminiscencia

FED field emission display

FET field effect transistor

ITO indium tin oxide (Conductor eléctrico transparente).
LCD liquid crystal display

LED light emitting diode

LFM lateral force microscope

LPE liquid phase epitaxy

MBE molecular beam epitaxy

MFM magnetic force microscope

MO metal-orgéanico

PLS photoluminescence spectroscopy

PVD physical vapor deposition
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RHEED reflected high energy electron diffraction

RTM Raster Tunnel Mikroskop (los inventores son de lengua alemana)
SEM scanning electron microscopy

SIMS secondary ion mass spectrometry

SL super lattice

SPM scanning probe microscope (=RTM)

STM scanning tunneling microscope

TEM transmission electron microscopy

VFD vacuum fluorescence display
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