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Abstract—The correct use of information in science and
technology is very important for its progress, nowadays the
equipment used for the scientific and technological development
provides results that are later interpreted by the researchers, in
most of the above mentioned equipment the results are images
full of information which has to be analyzed. A powerful stage
with multiple benefits in this field it is the image preprocessing
by means of intelligent systems, which are capable to do image
analysis throwing very useful results that enhance the scientific
and technological information. There are currently more than
500 functions in the computational vision specialized open source
library OpenCV, which associated with the C ++ programming
language, this functions are used for application development in
many areas of computer vision such as products inspection,
medical images, safety, user's interfaces, camera calibration,
stereoscopic vision and robotics. In this development and
research work, by using the available functions and modifying
the exposed methods, we present a proposal for signal detection
in images originated in the Transmission Electron Microscope
(known as diffraction patterns), which are attached to the
detailed analysis of crystalline structures used in the study of the
materials science, the results show a profit of at least 18 % in the
detection of signs by means of the method proposed in this work.

Keywords—Diffraction pattern; OpenCV; detection; image
preprocessing.

Resumen— EI manejo de informacion de forma adecuada en
la ciencia y la tecnologia son de vital importancia para el
desarrollo de la misma, actualmente en el mundo entero los
equipos usados para el desarrollo cientifico-tecnoldgico arrojan
resultados que posteriormente son interpretados por los
investigadores, en la mayoria de dichos equipos los resultados son
imagenes llenas de informacion las cuales tienen que ser
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analizadas. Una herramienta poderosa y con multiples
aplicaciones en este campo es el procesamiento de imégenes
mediante sistemas inteligentes, los cuales son capaces de realizar
un andlisis de una imagen arrojando resultados muy Utiles que
facilitaran en gran medida el manejo de la informacion
cientifico-tecnoldgica; actualmente existen mas de 500 funciones
en la libreria de cddigo abierto especializada en vision
computacional OpenCV, las cuales mediante el lenguaje de
programacion C++ abarcan muchas areas de vision, incluyendo
la inspeccion de productos, imagenes médicas, seguridad,
interfaces de usuario, calibracion de cémara, vision
estereoscopica y roboética; ademéas pueden de ser utilizadas para
el desarrollo de nuevas aplicaciones. En este trabajo de
desarrollo, usando las funciones disponibles y modificando los
métodos reportados se presenta una propuesta para la deteccion
de sefiales en iméagenes provenientes de un microscopio
electronico de transmision (conocidas como patrones de
difraccion), las cuales estan relacionadas con el andlisis detallado
de estructuras cristalinas usadas en el estudio de la ciencia de los
materiales; los resultados muestran una ganancia de por lo
menos 18 % en la deteccion de sefiales mediante el método
propuesto en este trabajo.

deteccion;

Keywords—Patrén de difraccion;

procesamiento de iméagenes.

OpenCV;

l. INTRODUCCION

El desarrollo de la ciencia y la tecnologia va ligado al
conocimiento que tenemos de los materiales; su composicion
fisica y quimica, determinara los posibles usos y aplicaciones
de cada material. La cristalografia es la ciencia dedicada al
estudio del desarrollo y crecimiento de materiales cristalinos,
sus propiedades fisicas y quimicas, su forma externa, su
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estructura interna y el acomodo de sus atomos. Se ha
encontrado que existe una relaciéon muy evidente entre la
cristalinidad de los materiales y sus propiedades tanto fisicas
como quimicas [1, 2].

Para determinar la cristalinidad de los materiales es
necesario una completa caracterizacion de los mismos. Uno de
los equipos que es muy utilizado en investigacion tecnologica,
ciencia béasica y aplicada para el analisis de las muestras
cristalinas es el microscopio electrénico de transmision (TEM
por sus siglas en inglés). Este sofisticado equipo utiliza un haz
de electrones acelerados para el analisis de una muestra
delgada; de la interaccion del haz de electrones una gran
cantidad de informacion desprendida de la muestra puede ser
obtenida, la cual es colectada por diferentes detectores del

equipo [3].

Cuando los electrones impactan con la muestra generan
una serie de sefiales, de las cuales los electrones difractados
estdn relacionados directamente con la estructura atémica.
Estas sefiales de electrones difractados, colectadas por un
detector, son llamadas patrones de difraccion. Los patrones de
difraccion generan a su vez distintos tipos de imagenes que
dependen de la muestra analizada; a partir de estos patrones de
difraccion se obtienen datos analiticos que permiten, entre otras
cosas, estudiar la composicion quimica de particulas, analizar
defectos micro-estructurales en materiales cristalinos, medir
tamafios, angulos y radios a escalas nanomeétricas e identificar
fases cristalinas [4, 5, 6]. Las fases cristalinas se definen como
la parte del material que presenta la misma relacion de atomos
con el mismo arreglo cristalino; cada fase es una parte
homogénea de la masa total y tiene sus caracteristicas y
propiedades particulares [7].

Por lo tanto, en un sistema heterogéneo con diferente
relacién atomica o diferente relacion cristalina, cada una de las
partes homogéneas que lo componen, las cuales son
independientes y distinguibles unas de otras, se llaman fases.
Dichas fases pueden tener la misma composicién quimica
(grafito - diamante) o una totalmente distinta (grafito-carburo
de fierro) [8].

La caracterizacion adecuada de los materiales analizados
permite a los investigadores analizar sus caracteristicas
especificas con el fin de mejorar su desempefio en un uso
particular o crear nuevos materiales para una aplicacién
determinada, por lo tanto el procesamiento de informacion
plasmada en imégenes es de vital importancia para el
desarrollo de la ciencia y la tecnologia

Para procesar imagenes numerosos trabajos han sido
desarrollados mediante el lenguaje de programacion C++ con
el apoyo de la libreria de c4digo abierto especializada en vision
computacional OpenCV, la cual contiene méas de 500 funciones
que abarcan muchas areas de vision, incluyendo la inspeccion
de productos, imagenes médicas, seguridad, interfaces de
usuario, calibracion de camara, vision estereoscopica y
robética [9].

El pre procesamiento es un paso comin e importante en un
sistema de visibn computacional, ya que comprende un
conjunto de algoritmos que se aplican a una imagen para
mejorar su calidad [10], ya sea modificandola para eliminar el
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ruido, transformandola geométricamente,
intensidad o contraste, etc. [11].

mejorando  su

Usando las herramientas de OpenCV y el pre
procesamiento, Xie y Lu proponen un método para la
deteccion de cantidades de cobre en cables [12], Lorsakul y
Suthakorn proponen un método para la identificacion de
particulas para detectar sefiales de trafico [13], Priyankara et al.
plantean un método para el reconocimiento de células en la
sangre [14]. No obstante, estos procedimientos no son capaces
de detectar todas las sefiales presentes en un patron de
difraccion, perdiendo informacion, sobre todo en aquellas
sefiales que se encuentran mas alejados del centro de la imagen
debido a la poca luminosidad que se tiene; estas sefiales aunque
poco perceptibles, pueden llegar a ser de utilidad para los
investigadores.

En este trabajo se presenta una propuesta de procesamiento
de iméagenes, la cual incluye un método novedoso usando
OpenCV vy sus herramientas para deteccién de sefiales en
imagenes de patrones de difraccion. Este método es capaz de
incrementar la deteccion de sefiales hasta un 18 % mas a los
métodos reportados para aplicaciones similares.

Il. ANTECEDENTES

El Centro de Investigacion en Materiales Avanzados
(CIMAV) cuenta con dos TEM, uno de los cuales es de alta
resolucion (HRTEM) JEOL JEM 2200FS+Cs. Con estos
microscopios se obtienen imagenes de los patrones de
difraccion de distintos tipos de materiales, para determinar a
partir de ellos la fase del material analizado; sin embargo el
método incluird imagenes tomadas desde cualquier
microscopio electrénico de transmisién.

Alrededor del afio 2000, Intel Microprocessor Research
Lab desarrollé una libreria abierta para visién computacional
(Open Source Computer Vision Library) mejor conocida por
sus siglas en inglés como OpenCV [15], la cual es distribuida
bajo una licencia tipo BSD que permite libre acceso comercial
0 para uso en investigacion. OpenCV puede ser empleado en
Windows y Linux, este sistema ha sido ampliamente usado
como soporte para muchos otros sistemas operativos. OpenCV
contiene una coleccién optimizada de bibliotecas C que
atraviesan una amplia gama de algoritmos de vision de
ordenador. Las amplias areas de funciones apoyadas por esta
libreria incluyen [16]:

e Estructuras basicas y manipulaciones de arreglos.
e Procesamiento de imagenes y analisis.

e Andlisis estructural de objetos.

e Analisis de movimiento y rastreo de objeto.

e Reconocimiento de objetos y de cara.

e Calibracion de camara y reconstruccion 3D.

¢ Clasificadores estadisticamente aumentados.

¢ Interfaz de usuario y apoyo de adquisicion de video.

241



I1l.  PROPUESTA DEL SOFTWARE

En este trabajo se utiliza el Entorno de Desarrollo Integrado
(IDE) llamado Qt para disefiar y desarrollar la aplicacion para
detectar patrones de difraccién, por medio del lenguaje de
programacion C++ y con el apoyo de la libreria de cddigo
abierto especializada en visién computacional OpenCV [17], la
cual cuenta con méas de 500 funciones especializadas [9], para
proponer un método capaz de detectar la mayor cantidad de
sefiales en un patron de difraccion de un cristal (monocristal),
las cuales generalmente estan en forma de puntos; este método
se identifica como Software de Identificacion de Patrones de
Difraccion (SIPAD) como un medio para la deteccién
automatica en una imagen de patrones de difraccién de un
monocristal.

La calidad de la imagen tiene que ser mejorada aplicando
un conjunto de algoritmos mediante un paso comdn llamado
pre procesamiento [10], modificandola para eliminar el ruido,
transformandola geométricamente, mejorando su intensidad o
contraste, entre otras operaciones.

Algunas de las funciones mas comunes incluidas en
OpenCV para procesar imagenes son [11, 18, 19, 20]:

e Umbralizacion. Elimina los valores superiores o
inferiores (poniéndolos a cero) respecto a un valor
conocido como umbral.

e Binarizacién. Variante de la umbralizacién que deja a
cero todos los pixeles menores al umbral y a uno todos
los que son iguales 0 mayores.

o Dilatacién. Expande el nimero de pixeles del objeto,
tipicamente en todas direcciones simultdneamente.

e Erosion. Encoge la forma del objeto removiendo pixeles
del borde que lo define.

e Filtrado. Es el suavizado de una imagen a través del
calculo y asignacion de valores promedios alrededor de
cada pixel de la imagen.

La ventaja de utilizar el SIPAD es semi automatizar el
proceso de analisis e indexacién de patrones de difraccion
obtenidos de TEMs; es decir, que el software es capaz de
proponer al usuario los puntos que se consideren mas
relevantes, pero permitiéndole también modificarlos si lo
considera necesario.

A. Algoritmos de pre procesamiento

Por si mismos, los métodos que ya vienen definidos en la
libreria OpenCV normalmente no pueden detectar totalmente la
cantidad de caracteristicas o sefiales que se buscan en una
imagen, por lo que se apoyan en otras funciones para lograr
mejores resultados. Esto se debe principalmente a la alta
especializacion de cada uno de ellos; es decir, si lo que se
desea es detectar los bordes de una figura en una imagen que
no ha sido filtrada, es posible que se localicen muchos
pequefios bordes donde no se deberia a causa del ruido. Para
este caso, una mejor aproximacion seria realizar un filtrado de
la imagen seguida de una funcién de deteccién de bordes.
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El método de Xie y Lu [12] para la deteccion de cantidades
de cobre en cables, se compone de las siguientes fases:

1) Captura de la imagen.

2) Conversion de color a escala de grises.

3) Filtrado de mediana.

4) Umbralizar.

5) Operaciones
apertura.

6) Deteccion de contornos.

morfoldgicas:  erosi6n, dilatacion,

Para una primera aproximacion, el método de Xie y Lu
aplicado en un patrén de difraccion permite la identificacion de
una buena cantidad de sefiales; sin embargo, también se detecta
la informacién que estd al pie de la imagen, la cual es
considerada como ruido para este proceso, tal como lo muestra
la Fig. 1.

Con el fin de eliminar las sefiales pertenecientes al ruido en
la Fig. 1 b) (al pie de la imagen) y que ésta no sea causante de
sefiales no presentes, es necesario remover la informacion; es
decir, se remueve de la imagen original la informacién presente
al pie de la misma con el fin de mejorar los resultados; se
procesa nuevamente la imagen por el mismo método, los
resultados se muestran en la Fig. 2.

El método Xie y Lu muestra buenos resultados para la
identificacion de sefiales en un patrén de difraccion, sin
embargo debido al impacto de los resultado en investigacion,
es necesario tomar en cuenta la mayor cantidad de sefiales
presentes y que el SIPAD sea capaz de identificar el mayor
nimero posible de ellas, ya que estas también tienen
informacion del material analizado, la cual es (til y necesaria
para los investigadores; el prescindir de esta informacion podra
repercutir en analisis incompletos y por lo tanto pérdida de
caracteristicas importantes de la muestra de donde provienen el
patrén de difraccion. Un analisis mas detallado de la imagen
original muestra sefiales que se encuentran mas alejados del
centro de la imagen, las cuales debido a la poca luminosidad
que se tiene al borde de la imagen, son poco perceptibles. En la
Fig. 3 se muestra la imagen original ecualizada para sefialar los
puntos que no se alcanzan a apreciar en la imagen original sin
ecualizar. Al analizar la imagen se observa que el método Xie
y Lu no es capaz de detectar todas las sefiales, por lo que para
esta aplicacion es un método incompleto. Existen otros
métodos muy parecidos para la identificacion de particulas
como el de Lorsakul & Suthakorn [13] para detectar sefiales de

“*tIEBLPH

“» t4EDPPHS

Spocimen [ DFF |

Fig. 1. Imagen original (1a) y la deteccion de contornos con el método de
Xiey Lu sobre ella (1b).
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Fig. 2. Deteccion de sefiales con el método de Xie y Lu en la imagen
original (2a), deteccion con el mismo método removiendo el pie de la
imagen (2b).

trafico, o el de Priyankara et al. [14] para el reconocimiento de
células en la sangre. No obstante, estos procedimientos
tampoco son capaces de detectar las sefiales de interés que se
encuentran mas alejados del centro de la imagen debido a la
poca luminosidad que se tiene al borde de la imagen, que
aunque poco imperceptibles, son identificables.

Un analisis de la Fig. 3 muestra que conforme un punto se
va alejando del centro de la imagen, va perdiendo intensidad,
por lo que aunque esté presente es dificil de percibir por el
sistema, se observa que los distintos puntos (sefiales) de interés
presentes en la imagen tienen una conducta muy similar,
independientemente de la distancia a la que se encuentran del
centro de la imagen; es decir, de su intensidad. Se encontré que
en cada punto se tiene una parte central compuesta de uno o de
varios pixeles con el mismo valor (el cual Ilamaremos maximo)
a partir del cual se va disminuyendo la intensidad del punto
hasta que se llega al fondo de la imagen. Dicho
comportamiento se ejemplifica en la Fig. 4.

En base al analisis minucioso se propone un método para
incrementar la deteccion de sefiales en los patrones de
difraccion, el cual consta de las siguientes etapas:

-
1| Ecualizada + Gauss + contraste .8

s ts@HPPF

(=577, y=189) ~ L:184 !
L — J

Fig. 3. Imagen original ecualizada.
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Fig. 4. Acercamientos de la primer (4a), segunda (4b) y tercer (4c) sefial a
la derecha del punto central de la imagen y su ubicacion en la imagen (4d).
Se observa delimitado con rojo el punto central en cada una de las sefiales
(50 pixeles con valor 255 (4a), 30 pixeles con valor 255 (4b) y un pixel
con valor 115 (4c)); mientras que el valor de los pixeles alrededor va
disminuyendo conforme se alejan de dicho centro.
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1) Detectar maximos: El sistema tiene que descubrir
posibles patrones de difraccion. Para esto se recorre toda la
imagen en secciones de 7 x 7. Para cada segmento se obtiene
la media y si hay un punto que sea ligeramente mayor a ella se
marca como un maximo ya que probablemente sea el centro
de un punto de interés.

2) Buscar puntos: Una vez localizados los posibles
maximos, se analiza si efectivamente esos puntos marcados
como maximos pertenecen al centro de un punto. Esto se
realiza analizando la informacion que se encuentra alrededor
del punto que se estd examinando: si tiene un comportamiento
como el que se muestra en la Fig. 4, entonces se marca como
el centro de un punto de interés y se seleccionan los pixeles
que se consideren como parte de ese punto; si no cumple con
dichas caracteristicas, se descarta como tal. Luego, para los
puntos finales detectados se aplican las transformaciones
morfoldgicas de dilatacién, umbralizacion y erosion para
eliminar posible ruido que se haya detectado en el proceso y
para obtener una imagen binaria sobre la cual se detecten los
contornos de los puntos de interes.

3) Detectar contornos: Finalmente se aplica la operacion
findContours() propia de OpenCV, la cual se utiliza para
extraer los contornos de los componentes conectados que se
encuentren en una imagen [21] obteniendo asi los puntos que
se marcan en la Fig. 5a.

IV. RESULTADOS

Del banco de archivos disponibles, se tom6 una muestra de
21 imagenes diferentes de patrones de difraccion para probar
los algoritmos descritos en este trabajo. Al aplicar ambas
técnicas, el método propuesto en este trabajo manifesté mejor
desempefio para patrones de difraccién de puntos que el

Fig. 5. Deteccion de sefiales por el método propuesto (5a), por el método
de Xie y Lu (5b), comparacién entre ambos métodos a través de la resta de
las imagenes 5a y 5b (5¢) y el resultado de la resta para otro patrén de
difraccion (5d).
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propuesto por Xie y Lu [12], detectando un promedio
aproximado de 18 % mas de sefales. La discrepancia se
encuentra basicamente en analizar las caracteristicas propias de
cada punto por separado y no forzar el procesamiento de la
imagen como un todo, ya que con esto las sefiales mas débiles
se perderan. En la tabla 1 se muestra la comparacion entre el
método propuesto en este trabajo y el de Xie y Lu al aplicar
cada uno sobre las imagenes. En dicha tabla se encuentran
registradas la totalidad de las sefiales descubiertas, el
porcentaje de sefiales detectadas erréneamente y las sefiales
identificadas correctamente por cada uno de los métodos. La
Gltima columna es un comparativo entre ambos métodos,
mostrando el porcentaje adicional de deteccién que tiene el
método propuesto en contraste con el de Xie y Lu [12]. El
resultado muestra una estadistica con promedio de 36 sefiales
detectadas por patrén con un porcentaje de error del 8.94 % por
el método de dichos autores, contra un aproximado de 40
sefiales identificadas por patrén con un 1.608 % de error por el
algoritmo propuesto en este trabajo, Esta comparacion se
aprecia graficamente en la Fig. 5, donde se obtuvieron los

TABLA 1. NUMERO DE SENALES DETECTADAS CON CADA METODO.

No. de sefiales % Sefiales No. de sefiales %
detectadas erroneas correctas detec-
Xie- Xie- Xie- cion
# Patrén Lu SIPAD | Lu | SIPAD | Lu | SIPAD | SIPAD
1 20 33 0 o 20 33 65.0
2 38 39 0 o 38 39 26
3 14 21 0 0] 14 21 50.0
4 36 39 0 o 36 39 8.3
5 98 95 0 o 98 95 31
6 63 73158 137 62 72 16.1
7 35 39 0 0 35 39 11.4
8 24 26 0 o 24 26 8.3
9 14 14 0 0] 14 14 0.0
10 7 10 0 0 7 10 429
11 23 21 0 o 23 21 -8.7
12 14 15 0 0] 14 15 7.1
13 1 27| 100 18.5 0 22 100.0
14 37 37 0 o 37 37 0.0
15 46 46 0 0 46 46 0.0
16 52 55 0 0 52 55 5.8
17 35 42 0 0 35 42 20.0
18 47 47 0 0| 47 47 0.0
19 130 36| 83.9 139] 21 31 47.6
20 81 73| 2.46 of 79 73 -7.6
21 56 63 0 0 56 63 12,5
Promedio | 41.48 40.5|8.94 1.608 | 36.1 40 18.0
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negativos de las imagenes conseguidas por ambos métodos y
luego se restaron a través de la funcién subtract() de OpenCV
[9] para revelar la discrepancia entre ellas. En la Fig. 5c¢ se
muestran en forma de puntos la diferencia de las sefiales que
fueron identificadas por el método propuesto (5a) y el de Xie y
Lu [12] (5b). La Fig. 5d es el resultado de la resta de un
segundo patron de difraccion procesado de la misma forma que
la Fig.5c, es evidente el mismo comportamiento en todos los
resultados obtenidos.

V.  CONCLUSIONES

El uso de OpenCV permite la implementacién de métodos
especificos para el analisis y procesamiento de imagenes; el
Software de Identificacion de Patrones de Difraccion (SIPAD)
propuesto en este trabajo proporciona un medio para detectar
puntos de interés en la imagen sin importar si la iluminacién de
la imagen varia en distintos lugares de la misma o si los puntos
tienen poca o mucha intensidad. Esto se debe a que cada sefial
se analiza en su propio entorno, por lo que si con otros métodos
fue considerado como ruido a causa de las propiedades
globales de la imagen, aqui se analiza en un contexto especial
para cada patron. Por tanto, la mayor parte de los puntos que
coincidan con las caracteristicas especificadas podran ser
detectados aun cuando sean dificiles de localizar a simple vista
en la imagen original.
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