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INTRODUCCION

Existe una gran cantidad de aplicaciones en donde el estado de la superficie de un
objeto es importante para su buen funcionamiento: la acumulacién de oxido de
hierro en las cintas de video, problemas de corrosion en las superficies de algunos
metales o aleaciones, la superficie de las esferas que conforman un engranaje, y

la deposicion de 6xidos y metales en peliculas fotograficas[1].

Para obtener acabados de gran precision o determinar el estado de una superficie,
se hace necesario disponer de medios y técnicas especiales capaces de medir la
rugosidad. La interferometria Optica ha permitido hacer medidas precisas de

formas y distancias a una escala de 10° m hasta 10°m.

La microscopia interferencial es una herramienta muy importante que basa su
funcionamiento en dos principios basicos: el proceso de interferencia de la luz y la
microscopia clasica. Se obtiene asi un analisis de campos de visidon microscopicos

y topografias nanométricas al mismo tiempo.

En el uso de la interferometria Optica, las técnicas utilizan la divisién de un frente
de onda de luz, o la divisién de su amplitud. La interferencia causada por estos
frentes luminosos, forma un patrén de franjas en el cual queda codificada la
informacion topografica de la superficie. Dependiendo de la densidad espectral de
la fuente utilizada -ya sea luz blanca, monocromatica o un ancho determinado de
longitudes de onda- se presentan ventajas y desventajas al momento de

decodificar dicha informacion.

Una vez se tenga la informacion del interferograma, se deben usar las técnicas
matematicas adecuadas para obtener los datos utiles que guarden relacion con la
textura de la superficie. La topografia podria estar codificada en la inclinacion de

las franjas, su visibilidad o su fase; esta ultima, gradua la intensidad de las



diferentes longitudes de onda de los frentes interferentes de acuerdo a la

diferencia de camino 6ptico recorrido.

Del conjunto de técnicas utilizadas para reconstruccién topografica de superficies:
la microscopia confocal, interferometria, moiré, y triangulacién entre otras[2],
aquellas que se basan en los procesos de interferencia de la luz, presentan
dificultad a la hora de interpretar los interferogramas, mas aun cuando se trabaja
con frentes de luz monocromatica, ya que se pierde la identificacion del contacto
optico y por consecuencia el orden de las franjas de interferencia. Ademas, si la
topografia presenta cambios abruptos en la topografia mayores a 4/2cuando se

esté trabajando por reflexion apareceran ambigliedades en la altura.

En la siguiente figura se puede observar una muestra iluminada con luz
monocromatica donde los escalones parecen estar a la misma altura, al ser
observados con luz policromatica, observamos que hay una variacion aproximada
de 750nm.

Figura 1 Interferograma de luz monocromatica a la izquierda y con luz blanca a la derecha

Fuente: Autor

Entre las técnicas para decodificar la altura del interferograma, se pueden
encontrar el Phase shifting, las técnicas de analisis en el dominio de la frecuencia
y la deteccion de maximos[3]. Métodos como el phase Shifting o la deteccién de

maximos, presentan la desventaja de requerir de mas de un interferograma.

Diversos métodos se han utilizado para solucionar los anteriores problemas. Se
trabaja con mas de una longitud de onda, creando asi longitudes de onda

sintéticas. También se utiliza el método del unwrapping[4]. Otra forma de solventar
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estas ambigledades, y que puede ser vista como consecuencia del método de
creacion de longitudes de onda sintética, es trabajar con una fuente de luz

policromatica.

Este trabajo, plantea un andlisis de la informacion topografica que se codifica en
las curvas de igual color en los interferogramas de luz blanca. No sobran
herramientas que ayuden a la visualizacion topografica a partir de un
interferograma. Esto se puede hacer de manera poco detallada, interesante e
intuitiva, o con una mayor exactitud pero con el manejo de la gran cantidad de
informacion que aparece en las franjas de color de un interferograma de luz

blanca.

Se presenta un problema interesante: ; Como a partir de una percepcién, como lo
es el color, se puede deducir informacion topografica de una superficie bajo
estudio?. Desde hace tiempo, se ha relacionado el color con gran cantidad de
variables fisicas[5]: El PH de una solucion, la temperatura de un cuerpo, la
luminosidad de una fuente de luz. De aqui que, se realicen estudios de la
composicion espectral del color y de su percepcion, como por ejemplo, para la
reproduccion de fuentes de luz artificiales que se asemejen a la Luz Dia, pruebas
de calidad del petroleo o del azucar refinada, el color de franjas que se utilizan
para medir esfuerzos en un material, o la determinacién de la cantidad de

hemoglobina en la sangre.

Estos analisis basados en el color, se pueden realizar destacando cualidades del
color en escalas que determinen su brillo o saturacion, pero en otros casos se
requiere mucha mas precision para especificarlo, de aqui que haya la necesidad
de estandarizarlo y asi se pueda asegurar la transmision de la informacion del

color sin ambigliedades.

El diagrama de cromaticidad de la C.l.E. -Comisién Internationale de L’Eclairage-

ha sido utilizado como un medio estandar que permite asociar la percepcion visual



de un color con una gran cantidad de observables fisicos de interés. Ademas, se
utiliza como una guia para calibrar dispositivos que tengan que ver con el color:

escaner, impresora, camara digital o una pantalla de television [6][7].

El lugar ocupado dentro del diagrama de cromaticidad de la C.I.E. por los colores
que se producen por la interferencia de dos frentes onda planos de luz blanca que
interfieren con diferentes retardos, posteriormente, puede ser utilizado para hacer
una calibracion que permita asociar las diferentes alturas -retardos- que

conforman la topografia de algunas superficies, con el color.

Siguiendo el modelo de color X,Y,Z de la C.l.LE. para la percepcion humana,
también se hace posible una representacion bidimensional del color para cualquier
otro dispositivo receptor - una camara digital basada en CCD, tubos
fotomultiplicadores, etc.- el cual también podra ser calibrado para posteriormente
obtener informacion de caracter topografico.

Se puede calibrar la respuesta de los sensores de color de cualquier dispositivo de
acuerdo a la respuesta visual del ojo humano, ganando con ello el trabajar con un
formato estandar de color —el del observador estandar definido por la C.I.LE.- en
esta area aparecen muchos trabajos donde se pone de manifiesto un gran numero
de complejidades. También se puede hacer una calibracién independiente para
cada dispositivo, sin embargo, la ambiguedad del color sea en el ojo humano o en
cualquier otro dispositivo sensor siempre estara presente y debe por tanto ser

tenido en cuenta.

El hecho de que el color provenga de la densidad espectral de la fuente de
iluminacion, la respuesta espectral de la superficie iluminada y la respuesta del
detector hacen del problema de calibracion algo demasiado amplio, por lo se debe

restringir a ciertas caracteristicas o parametros especificos que sean de utilidad.



La estructura del presente trabajo consta de las siguientes partes: En el capitulo |,
se expone la teoria general del color y se realiza una aplicacién de la misma, para
encontrar el espacio geométrico que ocupan los colores espectrales dentro del
diagrama de cromaticidad. En el capitulo Il, se realiza una aplicacién de la teoria
del color a un proceso especifico de interferencia con luz blanca, se tiene en
cuenta un modelo de interferencia a dos ondas sin respuesta espectral de la
superficie. Aqui también se realizan una serie de simulaciones en las que se
analizan algunos resultados de la teoria del color expuestos en el capitulo |,
ademas, se encuentra el lugar que ocupan los colores de un interferograma con
luz blanca de una superficie llana, dentro del diagrama de cromaticidad. En el
capitulo Ill, se obtiene un perfil de las alturas que corresponden a cada uno de los
colores de las franjas de un interferograma de luz blanca de un espejo patron.
Aqui se exponen algunos inconvenientes, consecuencia del proceso de
adquisicion de la imagen y del procesado de la misma. En el capitulo IV, se dan
las pautas para solucionar los inconvenientes anteriores y se proponen un
algoritmo para determinar un perfil de alturas a partir de los interferogramas de
algunas superficies de interés. Finalmente, se realizan algunas conclusiones y

recomendaciones para el mejoramiento del algoritmo.



1. EL MODELO DE COLOR

Se debe hacer un breve resumen de la teoria basica del color que sirva como guia
del presente proyecto. Un desarrollo mas completo se presenta en el libro de
Wright[5]. Un punto de vista mas moderno y con un buen analisis matematico, se

presenta en el libro de Sharma[8].
1.1. COLORIMETRIA BASICA
1.1.1. La tricromaticidad

Una de las caracteristicas de la vision que tiene su fundamento en la fisiologia del
ojo humano, y en particular de la respuesta de los conos al espectro visible -se
encuentran tres tipos de respuestas bien diferenciadas a frecuencias Opticas
altas, medias y bajas- se puede deducir que la percepciéon de un conjunto de
colores puede ser ajustada mediante un estimulo luminoso que corresponda a una
combinacién de tres fuentes con colores diferentes’. Hay que dejar en claro que
este enunciado no asegura que con estas tres fuentes se puedan reproducir todos
los colores perceptualmente visibles. La escogencia de fuentes de luz roja, verde y
azul, asegura el ajuste de un mayor numero de colores. En la figura 2, se puede

apreciar la respuesta de los diferentes tipos de conos en el rango de luz visible.

' La caracteristica de estos colores es muy importante, dadas tres luces, ninguna de ellas puede

conseguirse como una combinacién de las otras dos.



Figura 2 Respuesta espectral de los tres tipos de conos en el ojo humano.
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1.1.2. Metamerismo
Dos estimulos que perceptualmente correspondan al mismo color, pueden tener
densidades espectrales totalmente diferentes, la figura 3, da un ejemplo grafico del

significado de este fendbmeno.

Figura 3 Ejemplo de dos densidades espectrales diferentes que corresponden a un mismo color.
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Fuente: Autor
La definicion de colores metaméricos se hace importante ya que deja de existir
una relaciéon uno a uno entre la densidad espectral de una fuente de luz y su color.
Este fendmeno no solo es propio del ojo humano, si no que también aparece en la
percepcion del color de cualquier dispositivo, por ejemplo, una camara CCD podria
arrojar el mismo resultado en tension asociado a diferentes combinaciones de

intensidades de luz roja, verde y azul. Una cantidad fisica que se esté



relacionando con el color percibido por la camara puede tener una magnitud

totalmente diferente y sin embargo corresponder al mismo color.

1.1.3. La definicion de un observador estandar

La percepcién de un color depende de la fisiologia del 6rgano visual de cada
persona. Para evitar ambigiedades y tener acuerdos sobre medidas de
cantidades fisicas relacionadas con el color, hay que relacionarlo con cantidades
no ambiguas y establecer un acuerdo entre estas medidas, de aqui que, se
requiera una cantidad facilmente cuantificable relacionada con el color y la
definicién de un observador estandar.

Ya que el color perteneciente a una parte del espectro visible, puede ser
especificado en términos de sus valores triestimulo -una superposicion de las tres
luces que lo generan- lo primero que se necesita, es definir las luces con respecto

a las cuales estos valores seran establecidos.

Ajustando los colores espectrales -los colores definidos por una unica longitud de
onda- con una combinacion de los tres colores elegidos, se puede demostrar que
todas las posibles combinaciones de colores obtenidas mediante colores

espectrales, también quedan especificadas por una combinacion de las tres luces.

1.1.4. Las curvas de ajuste de la C.I.E.

La C.I.LE. en 1931, definié un observador estandar en cuanto al color, proveyendo
dos tablas diferentes. La primera ajusta los colores con fuentes de luz roja, verde
y azul, o RGB, con longitudes de onda de 700.0, 546.1 y 435.8nm

respectivamente[5].

La distribucion de coeficientes en esta tabla, da las intensidades de cada fuente de

color requeridos para su ajuste, por ejemplo, para un color espectral de longitud



de onda A, que quede expresado como q(A)=c1R+c2G+c3B; los coeficientes o

pesos son c1, c2 y c3.

El sistema RGB es un sistema apropiado para definir la mezcla de colores de un
observador estandar, pero presenta el problema de que algunos colores
espectrales deben ser ajustados con pesos o coeficientes negativos. La figura 4,
muestra como los colores que tienen longitudes de onda alrededor de 500nm no
pueden ser generados mediante estas tres luces ya que se requieren cantidades

de luz roja negativa.

Figura 4 Curvas de ajuste de colores espectrales con las luces primarias R,G,B de la CIE.

Intenzidad de color
3 [primario

400 500 500 700
Longitud de onda I:I"ITT'I]I

Fuente: Autor

La C.ILE. entonces, toma como referencia una segunda tabla con los colores XYZ
que corresponden a colores no reales. Asi, un color se puede especificar como
g(A)=aX(X)+b Y(Y)+c Z(Z), en donde para todo el ancho espectral los coeficientes
son positivos. Dado un color, debe existir un cambio de coordenadas entre los
sistemas RGB y XYZ.



Figura 5 Curvas de ajuste de colores espectrales con las luces primarias X,Y,Z de la CIE.
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1.1.5. El diagrama de cromaticidad de la CIE

Debido a que una representacién en tres dimensiones de los colores no es tan
intuitiva, como en el momento de trabajar con los colores en un proceso de
segmentacion de color, se define una representacion en dos dimensiones
denominada diagrama de cromaticidad. Del diagrama de cromaticidad se
deducen las coordenadas de un color, y diferentes propiedades de la mezcla entre

ellos, como por ejemplo:

Un color que resulte de la mezcla de dos colores espectrales -los cuales forman la
frontera de diagrama de cromaticidad- cae dentro de la linea recta que los une.

Cualquier color perceptualmente visible, estara dentro de los limites de diagrama
de cromaticidad, independiente de su densidad espectral

Los colores perceptualmente no visibles quedan fuera de la frontera del diagrama
de cromaticidad.

La especificacion de las coordenadas espectrales de un color —el lugar ocupado

en el diagrama de cromaticidad- proveniente de un estimulo, puede ser calculado
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a partir de las curvas de distribucion y la composicion espectral del estimulo. Estas
coordenadas también pueden ser medidas directamente con un colorimetro si sus
fotodetectores presentan sensitividades espectrales analogas a las curvas de

ajuste.

Figura 6 (a) Normalizacion del espacio de colores XYZ al plano X+Y+Z=1, (b) diagrama de

cromaticidad.
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Fuente: http://www.fho-emden.de/~hoffmann/cielab03022003.pdf

En la figura 6 se muestra el lugar ocupado por los colores espectrales ajustados a
las luces X, Y y Z dentro del respectivo espacio tridimensional y el subespacio
plano que ocupa después del proceso de normalizacion, a su lado, el diagrama de

cromaticidad.

Hasta aqui, lo que se ha hecho es llevar toda la informacion contenida en un color
perceptible a dos coordenadas, obviamente, con la perdida de informacién
respectiva. Este procedimiento realizado para el ojo humano se puede realizar con
cualquier otro dispositivo. Una camara CCD envia primero la informacién de un
color a tres tensiones R, G y B; luego se puede normalizar para obtener las dos

coordenadas.
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1.2. CALCULO DE LAS COORDENADAS DE UN COLOR

Surge la siguiente pregunta: ;Cuales son las coordenadas cromaticas que
corresponden a una distribucién espectral de luz incidente f(A) sobre la retina?? ,

aqui A representa la longitud de onda.

La respuesta de los conos ante el estimulo con distribucion espectral f(A) puede

ser modelada por tres componentes [8]:

Amax
¢ = [ S(f(Rda

o (1)

como se puede observar el mecanismo de respuesta de los conos c;
corresponde a la proyeccion del espectro f(A\) sobre el espacio de las tres

funciones de sensitividad Sj(A).

Este modelo puede tener en cuenta que la luz proviene de la reflexion sobre una
superficie que es iluminada con una distribucion espectral P(A), asi f(A) quedaria
dividida entre la densidad espectral P(A) de la fuente luminosa y la respuesta de la

superficie bajo observacion, B(A)>:

ﬁmax

¢ = [ S(APMA)BA)IA
i (2)
La figura 7 ilustra el modelo general de color que se expone en este apartado: en
este caso Y es la coordenada tricromatica correspondiente a la sensacion del color

que percibiria un observador estandar.

% Lo que se diga aqui para el ojo humano, también es valido para cualquier otro mecanismo de
deteccion del color.
® Una discusiéon mas en detalle acerca de la respuesta espectral de la superficie se encuentra en

http://www.CS.Berkeley.EDU/~kobus/research/publications/camera_characterization/
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Figura 7 Proceso de obtencién de la coordenada cromética Y.

Y =2 AT A)IPA)

-

lluminacidn

A 'f,,;..;.ll 4
@ . F

Reflectancia

p(4)

Fuente: Autor

En general, el procedimiento para derivar la especificacion del color de un
estimulo C a partir de su composicion espectral P(A) en el sistema C.|.E. utiliza un

modelo similar al anterior:

Amax
&= [ EAPMA)AA)IL
o (3)

donde & representa la coordenada tricromatica y q los respectivos valores
triestimulo definidos por la C.I.LE, para cada una de las luces. En el anexo A,
aparecen el conjunto de valores triestimulo definidos por la C.I.LE. en 1931 para el

ajuste de los colores espectrales con las luces X,Y,Z.

Para obtener una versidon normalizada de las coordenadas, se definen unas

nuevas:
X
X:—
X+Y+Z (4)
Y
Y="T"V 5
X+Y+Z (5)
. z
X+Y+Z (6)
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ya que x+y+z=1, quedan solo dos coordenadas independientes y cada color se
puede mapear en un espacio de dos dimensiones formando el diagrama de
cromaticidad.

La version en forma discreta de la ecuacién (3) para las coordenadas tricromaticas

es!

X =3 BUIR()P()
= @)

Y =3 BA)V(A)P(A)
= ®)

2= BA)Z(A)P(A)
= ©)

Para una superficie blanca de referencia tal como el 6xido de magnesio, donde 3

(Ai) es aproximadamente igual para toda Aj, el color observado por un observador
estandar, estaria unicamente dado por la respuesta 6ptica de sus ojos y la

distribucion espectral de la fuente de iluminacién.

Es facil realizar un ejemplo de aplicacion de este ultimo conjunto de ecuaciones,
que consiste en determinar el lugar geométrico que ocuparian los colores
espectrales en el diagrama de cromaticidad, esto genera la frontera de todos los
colores perceptibles por el ojo humano. En el apéndice B se describe en detalle un
programa sencillo en Matlab que genera la figura 8. Los puntos que aparecen en
esta figura corresponden a los colores cuyas longitudes de onda van desde los
360nm, el primer punto del extremo derecho-rojos-, hasta los 830nm ultimo punto
del extremo izquierdo-azules-. Los colores son tomados cada 5nm, de acuerdo a

la informacion de la tabla suministrada en el apéndice A.
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Figura 8 Colores espectrales en el diagrama de cromaticidad
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2. APLICACION DEL MODELO DE COLOR A LOS PROCESOS DE
INTERFERENCIA CON LUZ POLICROMATICA

2.1 INTRODUCCION

Como ya se menciono en la introduccion, existen diferentes cantidades fisicas que
se asocian con el color. En la figura 9, sacada del libro de Wrigth[5], se muestran
dos ejemplos especificos: el primero corresponde a la ubicacion de los colores en
el diagrama de cromaticidad de pintura blanca a la que se le afnaden pigmentos
metalicos de bronce en diferente concentraciones, el segundo, corresponde a los
colores que presenta la sangre con diferentes niveles de hemoglobina. Un medidor
de color debidamente calibrado podria asociar una pareja ordenada —coordenadas

cromaticas- a cada una de estas dos cantidades.

Figura 9 Ejemplos de aplicacion del diagrama de cromaticidad
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Fuente: Wrigth[5].



Otro ejemplo interesante, lo constituye lo que se denomina el lugar ocupado por el
color asociado a la radiacion de un cuerpo negro que se encuentre a una

determinada temperatura, como se muestra en la figura 10.

Figura 10 Color de la radiacion de un cuerpo negro.
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Fuente: http://www.fho-emden.de/~hoffmann/cielab03022003.pdf

En el mismo libro de Wrigth, aparece ya la caracterizacion del espesor de
peliculas delgadas por medio del lugar ocupado en el diagrama de cromaticidad
por los colores producidos en el proceso de interferencia. Un ejemplo de estas
mismas caracteristicas se muestra en la figura 11, que fue sacada del libro de
Pluta[9]. Alli aparece una caracterizacion del espesor de peliculas delgadas de
acuerdo al color observado por un observador estandar en un experimento de

birrefringencia con polarizadores cruzados.

2.2 SIMULACION DE LOS COLORES PRODUCIDOS EN UN PROCESO
ESPECIFICO DE INTERFERENCIA CON LUZ POLICROMATICA.

El color asociado al interferograma que se produciria cuando se trabaja con

frentes planos de luz policromatica, se determina a partir de la suma de las
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intensidades resultantes con cada una de las longitudes de onda que componen el

frente, luego de que cada una de estas intensidades ha sido modulada de acuerdo

a la diferencia de camino 6ptico. Este proceso de determinacion de intensidades,

se realiza en forma individual para cada longitud de onda, debido a que cada una

de ellas no interfiere mas que consigo misma.

Figura 11 Color observado en peliculas delgadas de diferente espesor.

TABLE 1.8

Between crossed polarizers

Optical
path
difference
A [pm]
0.000 Black
0.040 Iron-grey
0.097 Lavender-grey
0.158 Greyish blue
0.218 Clearer grey
0.234 Greenish white
0.259 White
0.267 Yellowish white
0.275 Pale straw-yellow
0.281 Straw-yellow
0.306 Light yellow
0.332 Bright yellow
0.430 Brownish yellow
0.505 Reddish orange
0.536 Red
0.551 Deep red
0.565 | Purple
. 0.575 Violet
| 0.589 Indigo
I 0.664 | Sky-blue
0.728 Greenish blue
0.747 | Green
f 0.826 Lighter green
' 0.843 Yellowish green
. 0.866 Greenish yellow
| 0.910 Pure yellow
0.948 Orange
0.998 | Bright orange-red
; 1.101 Dark violet-red
L1128 Light bluish violet
1.151 Indigo
1.258 | Greenish blue
1.334 | Sea-green

1.376 | Diamond green

Fuente: Libro de Pluta[9].

Scale of interference colours [1.31]

In reflected light

Interference colours of thin films

|
| In transmitted light

Interference colours of polarized light

Between parallel polarizers

| Bright white
White

| Yellowish white

 Brownish white

| Brownish yellow

| Brown

Light red

Carmine

Dark reddish brown

Deep violet

. Indigo
Blue

Greyish blue

| Bluish grey
Pale green
Yellowish green
Lighter green

| Greenish yellow

| Golden yellow

Orange

Brownish orange

Light carmine

Purplish red

! Violet-purple
Violet

| Indigo

| Dark blue

. Greenish blue

| Green

| Yellowish green

Dirty yellow

Flesh colour

| Brownish red
Violet
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2.21 Dos y tres longitudes de onda

Si se trabaja con un tren de ondas conformado por dos longitudes de onda A y

’12, hay que tener en cuenta que unicamente las ondas que tengan la misma

frecuencia podran producir el fenomeno de interferencia. Sobre una superficie

determinada, la luz de longitud de onda 4 formara su patrén de interferencia

/12. Ambos patrones son

individual, al igual que la luz de longitud de onda
mutuamente incoherentes y se superponen unicamente en intensidad.

Figura 12 Simulacion de interferencia con luces espectrales roja (640nm) y verde(546nm).
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Fuente: Autor

En la figura 12, se puede observar el conjunto de colores que se obtendria con
dos longitudes de onda, una roja de 640nm y la otra verde de 546 nm, aplicando el
modelo de color de la CIE a una superficie con respuesta espectral plana, como se
explicara con mas detalle en el apartado de interferencia con luz blanca. De
acuerdo a las reglas que deben cumplir los colores dentro del diagrama de
cromaticidad, se pueden obtener unicamente colores que se encuentren a lo largo

de la linea que los une, como se verifica en la figura.
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Una diferencia de camino 6ptico equivalente al minimo comun multiplo entre las
longitudes de onda, repetiria un nuevo patron de franjas de la misma
configuracion, esto daria lugar a la creacidn de longitudes de onda sintética que
tienen la ventaja de discriminar cambios abruptos en la topografia de una
superficie superior a M2 de cada uno de los colores participantes. Cada franja,

corresponde a una gama de colores, la cual se compone de diferentes

intensidades de los dos colores 4 y /12, este principio constituye el fundamento de

la interferometria phase-shifting a dos longitudes de onda[4].

Realizando una mejor “eleccion” de las dos longitudes de onda, se pueden obtener
franjas con una gama de colores mas discernibles por el ojo humano-mayor
contraste-. En la figura 13, se puede apreciar que en el contacto Optico -raya
central- se obtiene un color claro, producto de haber elegido dos longitudes de
onda cuya gama de colores logra pasar cerca del centro del diagrama de
cromaticidad donde se encuentran los “blancos”, que son en general los “colores”

que se obtienen cuando todos los pesos son iguales en intensidad.
Figura 13 Simulacién de interferencia de mayor contraste al ojo humano con luces espectrales roja
(640nm) y verde (500nm).
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Fuente: Autor
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Ya con tres colores, las coordenadas ocupan ya no una linea, como en los dos
ejemplos anteriores sino, una superficie dentro del diagrama de cromaticidad

como se muestra en la figura 14.

Figura 14 Simulacion de interferencia con tres luces espectrales: roja (600nm), verde (510nm) y
azul (480nm).

Fuente: Autor
2.2.2 Trabajo con luz blanca
2221 marco tedrico
En un experimento de interferencia con luz blanca por divisién de amplitud, como
el tipico interferometro de Michelson, para cada uno de los retardos entre los dos
frentes, se obtiene un color que corresponde a una distribucion espectral que es

funcién de este retardo. Suponiendo igual division de amplitud, los pesos de cada

color que son proporcionales a P(A) en la ecuacion 3, quedan definidos por:

| =4a’cos®(y /2) (10)

donde la diferencia de fase ¥ correspondiente a una diferencia de camino éptico

recorrido A es:
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" (1)

Cada color tiene sus respectivas coordenadas cromaticas de acuerdo con las
ecuaciones 7,8 y 9, que junto con las ecuaciones 10 y 11 son las basicas para las
simulaciones que fueron realizadas. Fundamentalmente, para cada longitud de
onda de las que componen un frente de onda particular, se calcula la diferencia de
fase ¥ para una diferencia de camino 6ptico determinado, mediante la ecuacién
11. Esta informacion, es introducida en la ecuacion 10 para determinar el peso
P(A) con el que contribuye cada color espectral a las coordenadas de
tricromaticidad, definidas en las ecuaciones 7, 8 y 9. Este proceso se repite para

cada una de las diferencia de camino 6ptico A.

En la figura 15, se muestra una de las graficas de una de las simulaciones donde
se supone el frente de onda incidente compuesto por colores espectrales que van
desde los 360nm hasta los 840nm. Aparece de manera simultanea la posicién del
color en el espacio cromatico-lado izquierdo-, su distribucion espectral para una
diferencia de camino éptico determinado -parte central- y, la sensacion optica que

deberia ser vista por un observador estandar-lado derecho-.

Como se sabe, la gama de colores que es capaz de desplegar una pantalla es
menor que la que es visible al ojo, por esto, los colores desplegados no son del
todo “verdaderos” pero si una buena aproximacién -el problema de la calibracion
del monitor-. El programa en Matlab® con el que son generadas estas
simulaciones, aparece en el apéndice C. Una parte del programa hace uso de
unas rutinas previamente cargadas que se encargan de leer la calibracion de cada

uno de los canones y ajustar el error al minimo al desplegar el color.
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Figura 15 Un resultado del programa de simulaciéon que aparece en el apéndice C.
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De acuerdo a la teoria anteriormente mencionada, como a cada diferencia de
camino optico corresponde un color, la topografia de una superficie ocupara un
espacio geométrico dentro del diagrama de cromaticidad. Teniendo una curva
cromatica calibrada se puede decodificar automaticamente un interferograma de
color en altura. En la figura 16, se tiene un ejemplo del lugar geométrico que
ocuparia una superficie plana inclinada dentro del diagrama de cromaticidad

utilizando el proceso de simulacion.
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Figura 16 Simulacién del lugar geométrico ocupado por los colores en un proceso de interferencia

con luz blanca sobre una superficie plana y colores esperados.

Fuente: Autor

De la figura 16 se pueden sacar varias conclusiones:

Dentro de un rango de alturas determinado-diferentes diferencias de camino
Optico- aparecen puntos de interseccion que corresponden a las mismas
coordenadas cromaticas y por lo tanto a la misma sensacion visual. Esto no
significa en ningun momento que dichas sensaciones tengan una distribucion
espectral idéntica. Por ejemplo, para un frente constituido con n longitudes de
onda, una diferencia de camino 6ptico equivalente al minimo comun multiplo de
ellas, es quien determina la repeticion de una distribucion espectral idéntica.
Debido al fenomeno de metamerismo de la vision, segun el cual, diferentes
distribuciones espectrales pueden generar el mismo color, las intersecciones en la
figura 16 corresponden a un mismo color, pero a una distribucion espectral

diferente.
Si se tiene calibrada la curva de la figura 16 en altura, los metameros

determinarian una altura particular caracteristica. En la figura 17 se aprecia un

ejemplo del fendmeno de metamerismo del color sacado mediante la simulacién,
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en donde se observa en la parte central pesos muy diferentes y sin embargo al

lado izquierdo aparece la misma sensacioén visual.

Figura 17 Simulacién del fenomeno de metamerismo del color.
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Fuente: Autor.

Cada que se aumenta la profundidad respecto al contacto éptico, se genera una
nueva vuelta en el diagrama de cromaticidad, pero el ancho se hace mas

pequefio. Los colores tienden a converger, volviéndose cada vez menos
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saturados, exactamente a como sucede fuera de la longitud de coherencia de la

fuente utilizada por lo que la visibilidad de las franjas disminuye.

La simulacion aqui realizada, contiene el modelo mas sencillo: interferencia a dos
ondas y respuesta espectral plana de la superficie. EI modelo se puede complicar
tanto como se desee, teniendo en cuenta la respuesta espectral de la superficie
del material, su rugosidad; la distribucion espectral de la fuente, el numero de
frentes de onda que interfieren, la respuesta cromatica del detector y, el angulo de

vision. La figura 18 puede dar una idea de estos grados de complejidad.

Figura 18 Superficie con respuesta espectral y multiples interferencias.

Fuente: Libro de Wright[5]

Al momento ya de la realizacién de un algoritmo de reconstruccién topografica que
asocie cada color con su altura correspondiente, comienzan a aparecer diversos
inconvenientes, ya que el mismo color aparece por encima y por debajo del
contacto 6ptico. Salvo en contornos cerrados, esto se puede solucionar teniendo
en cuenta un ordenamiento en los colores, luego de asignarles una direccion, de

izquierda a derecha por ejemplo.

En un estudio de superficie en microscopia interferencial con luz blanca, la camara

de adquisicion de imagenes puede ser calibrada en color de acuerdo a la
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respuesta de sensibilidad espectral del ojo humano, actualmente existen muchos
estudios de calibracion de dispositivos cuya especificacion del color sea estandar®,
Sin embargo, se puede realizar una calibracion particular —con sus respectivos
inconvenientes- para cualquier dispositivo de sensado de color.

Las tres tensiones R, G, y B adquiridas por una camara a color, pueden ser
calibradas en altura y normalizadas a dos dimensiones siguiendo el modelo de
color X,Y,Z de la C.I.LE. , se logra una visualizacion directa de la superficie en el

espacio cromatico de la camara que debe ser independiente de la intensidad.
2.2.2.2 Conclusiones
En resumen:

Cuando se trabaja interferometria con dos o mas longitudes de onda, nace un
nuevo ordenamiento de franjas correspondientes a colores producto de la
superposicidon de intensidades de los colores individuales, que ayudan a desdoblar

ambigliedades cuando la superficie tiene cambios en altura superiores a A/2.

Se presenta dificultad con los colores metaméricos, ya que no se puede asociar un
color con una altura, este es un problema que se presenta en cualquier dispositivo
de deteccién de color incluyendo el ojo humano. Sin embargo estos pueden ser

utilizados y calibrados para producir un “nuevo orden de interferencia”.

Una de las dificultades cuando se trabaja interferometria con luz blanca es la
interpretacion de los colores en el interferograma. Debido a la ambigliedad del
color se hace necesario estandarizarlo. EI modelo de color de la CIE, permite
asociar cada color del interferograma con un punto en el espacio cromatico. El

estudio del lugar ocupado por los colores de una superficie en cufia que se tome

* Una discusion mas en detalle acerca del proceso de calibracion de la camara en colores estandar
se puede encontrar en:
http://www.CS.Berkeley.EDU/~kobus/research/publications/camera_characterization/
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como referencia, permite calibrar los colores en altura para luego poder hacer
reconstruccion topografica de superficies, este trabajo se puede efectuar
calibrando los sensores de acuerdo a las curvas de ajuste de la C.l.E. con lo que
queda el color estandarizado, o se puede realizar una calibracién particular para

cada dispositivo de adquisicion de color.
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3 MONTAJE EXPERIMENTAL Y PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LA
ASIGNACION DE COLORES CON ALTURAS

3.1INTRODUCCION Y MARCO TEORICO

Es indispensable conocer algo acerca de la procedencia de las coordenadas R, G
y B en un dispositivo de captacidon de imagen, en capitulos anteriores, se
menciond ya brevemente la teoria que define las coordenadas cromaticas para un
estimulo de excitacion luminoso que reciba el ojo humano. Aqui también se
describe la influencia y caracterizacion de las superficies reflectantes sobre la

sefal que registra el detector.

3.1.1 Respuesta de los sistemas de captura de imagen.

Existen en general dos tipos de camaras a color CCD. Aquellas que utilizan un
sensor de imagen y tres filtros de color: rojo, verde y azul -camaras de mosaico- y
las de tres sensores -Camaras 3CDD- en donde un arreglo de prismas
descompone la luz proveniente de la imagen en sus componentes roja verde y
azul que son detectadas por sensores individuales. La figura 19 muestra el

fundamento basico de este tipo de camaras.

En las camaras 3CCD, la localizacién de la muestra en cada sensor es la misma
dentro de ciertos rangos de tolerancia, pero en las camaras de mosaico, la
informacion que llega a cada sensor es interpolada con la de sensores adyacentes
[10]. Este ultimo problema se convierte en un inconveniente cuando se quiere
asociar un color espectral con una altura determinada, ya que deja de existir una
relacion uno a uno entre la respuesta de cada sensor y el color asociado a esta
altura. Este problema aparece también en camaras de alta resolucion -gran
cantidad de sensores por unidad de superficie- sobre todo en los cambios de color

que suceden en fronteras bien definidas de la imagen.



Figura 19 Camara de mosaico y camara 3CCD.
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Fuente: libro de Russ[10]

La respuesta de los sistemas de captura de imagen p a una sefal L(A), asociada
con un pixel se puede modelar como:

Amax
p= j L(A)R(A)dA (12)

j'min

Donde R(A) es la respuesta espectral del pixel. En la respuesta del pixel, influyen
varias caracteristicas del funcionamiento de la camara: la influencia debida a la
apertura del diafragma, la longitud focal, y la posicion del pixel en el plano focal.
Si se desea hacer una buena calibracion de la camara, estos parametros deben

ser ajustados de la mejor forma posible.

En este trabajo - capitulo 4- se realiza brevemente un analisis de la variacidén en
la respuesta de los pixeles a lo largo de un perfil de la imagen cuando son
sometidos a una misma sefal, pero se determina una mayor influencia en la
respuesta debido a variaciones en la intensidad de la fuente de iluminacién. Aqui,
hay que de nuevo recordar que la informacién de brillo puede ser ignorada cuando
se realiza un proceso de normalizacion como el que ocurrié con la definicién de las
coordenadas de cromaticidad. Lo que se desea es adjudicar coordenadas
cromaticas independientemente de las variaciones de intensidad, siempre y

cuando la densidad espectral de la fuente no se vea alterada.
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Como ya se menciond en el primer capitulo, el modelo de respuesta asumido en la
ecuacion 12, es también asumido para el sistema de vision humano y forma la
base para la colorimetria estandar de la CIE. El conjunto de simulaciones hechas

en el capitulo dos se basaron en este modelo.

El modelo asumido en la ecuacidn 12 para la respuesta de un pixel ante un
estimulo luminoso, determina que el proceso de captura de imagenes proyecta
un vector de un alto espacio dimensional -la densidad espectral del estimulo- en
un espacio con dimension N=3 -una dimension para cada filtro de color-
obviamente, hay gran pérdida de informacién y recuperar el espectro a partir de la
respuesta del sistema de vision no es posible. Ademas, hay que recordar que
este modelo tiene en cuenta que diferentes densidades espectrales pueden tener

exactamente la misma respuesta del sensor.

3.1.2 Lainfluenciay la caracterizacion de las superficies.

Con luz proveniente de un proceso de reflexion sobre superficies, la sefial de
entrada en el sensor L(A), es el resultado de la densidad espectral del iluminante
E(A), con la interaccion en la superficie.

Se define la reflectancia de una superficie como la razén entre la luz reflejada y la
luz incidente. Esta razon depende de una gran cantidad de factores: la direccidn
de la iluminacion respecto de la superficie, la direccién de la camara respecto de la
superficie, la polarizacién de la luz al interaccionar con la superficie. Estos son
parametros que no dependen de las caracteristicas en si -forma y tipo de material-

de la superficie.

La senal proveniente de un pedazo de superficie iluminada por una fuente

extendida esta dada por:
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L(Ao,g)=[ [ f(10.6,0,8)E(Auy, .¢)cosysinududg,  (13)

Figura 20 Parametros geométricos y opticos que influyen en el estimulo que excita el sensor.

Fuente:

http://www.CS.Berkeley.EDU/~kobus/research/publications/camera_characterization/

donde f(4,u,¢4,0.,4.) se define como la funcion de reflectancia bidireccional

BDREF, ya que tiene en cuenta los angulos de la fuente de iluminacién y la camara.
En la figura 20 se muestra en forma grafica los parametros principales que influyen

en las caracteristicas del estimulo luminoso que excita el detector.

Esta funcién de reflectancia es inapropiada cuando se trabaja con superficies
fluorescentes, ya que en estas se absorbe energia de una longitud de onda y se
emite parte de esa energia en otras longitudes de onda. Una funcion de

reflectancia que tenga en cuenta este fendmeno podria tener la siguiente forma:
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f(/luj’olui'ﬂ'ucl¢c) (14)

con A las longitudes de onda absorbidas por el material y A, las longitudes de onda
reflejadas mediante el fendmeno de fluorescencia. También en la funcion de

reflectancia se podria incluir la polarizacion como un parametro.

Como la BDRF es funcién de tres o cuatro parametros geométricos, su medida es
complicada. EI modelo mas simple de la BDRF es una constante. Esto
corresponde a una reflexion perfectamente difusa. Asi apareceria igual brillo
independientemente de la direccion del punto de visién. Si no hay pérdidas -la
respuesta espectral de la superficie es la misma para todas las longitudes de onda
incidentes-, entonces la BDRF es constante, como el caso analizado en el capitulo
2 para el 6xido de magnesio. El que un modelo como este sea adecuado o no en
la practica, depende del analisis que se desee realizar sobre un tipo de superficie
en particular. También algunas variables geométricas se pueden fijar como
parametros, como por ejemplo fijar la superficie en incidencia normal respecto a la

fuente de iluminacion.

Existen varios modelos del proceso de reflexion en superficies, hay modelos de
reflectancia que tienen en cuenta principalmente dos procesos: la luz reflejada en
la interfaz y la luz que entra en el substrato y luego es reflejada por dispersién en

el material®.

Para la mayoria de materiales no metalicos la reflexion en la interfaz es poco
dependiente de la longitud de onda y asi la luz reflejada tendra el mismo espectro
del iluminante. Los procesos de dispersion que conducen a la reflexion del cuerpo

son normalmente dependientes de la longitud de onda.

® |a teoria basica de este apartado fue extractada de

http://www.CS.Berkeley.EDU/~kobus/research/publications/camera_characterization/
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Los metales no tienen reflexion de cuerpo y la reflexion en la interfaz depende de
la longitud de onda, lo que explica los colores de los metales tal como el oro y la
plata. También aqui se pueden separar los detalles espectrales de los netamente

geométricos.

La rugosidad de la superficie afecta la reflexion especular. Se utiliza la optica
fisica y la dptica geométrica para determinar la respuesta de la superficie. La
Optica geométrica produce muy buenos resultados cuando los detalles de la

superficie son grandes comparados con la longitud de onda.

De todo lo anteriormente mencionado, se deduce que se deben hacer modelos
para analizar la dependencia de la densidad espectral de un estimulo luminoso
proveniente de un proceso de reflexion, aqui también juega un papel muy

importante los modelos estadisticos.

3.2EL MONTAJE

Para realizar el analisis de la extraccidn de topografia de una superficie a partir de
los interferogramas de color que esta forma con luz blanca, se realizaron
principalmente dos montajes: el primero, cuya finalidad era analizar la respuesta
del pixelado ante cambios de intensidad en la lampara de iluminacién y el segundo
para la adquisicion de los interferogramas de la superficie de calibraciéon y de

medida.

En el primer montaje, para lograr una distribucién uniforme de color sobre el plano
del sensor, se ilumind uniformemente un carton de color rojo patron -también se
utilizé carton verde y azul- con dos lamparas cruzadas idénticas. Una de las
lamparas ilumina el carton de izquierda a derecha y la segunda al contrario. De
esta forma, se logra que la parte iluminada del cartéon que se capta con la camara
sea mas uniforme que si se alumbrara con una sola lampara desde una direccion

determinada.
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Para la obtencion de los interferogramas, se utiliz6 un microscopio interferencial,
cuya fuente de iluminacion es una lampara de incandescencia. Dos polarizadores
cruzados permitieron un control continuo de la intensidad de iluminacion. Para
homogenizar la distribucion de luz en el plano imagen se utilizé un vidrio
esmerilado que actuo como dispersor. La creacion de los frentes de luz
interferentes, esta a cargo del objetivo Mireau del microscopio. El proceso de
adquisicion y registro de los interferogramas se hace mediante una camara a color
comun conectada a un computador. El software encargado de la adquisicion de
las imagenes se basa en las librerias de la tarjeta de adquisicion Matrox®. La

figura 21 ilustra un esquema general del montaje.

Si se quieren comprobar los resultados de las simulaciones realizadas en el
segundo capitulo, es necesario caracterizar la densidad espectral de la fuente de
iluminacion. En este trabajo, se procedio directamente a realizar la calibracion
color Vs altura en el espacio de color propio de la camara en tres dimensiones. En
particular en el capitulo 4, se encuentra el lugar ocupado por los colores de la

superficie de calibracion en dos dimensiones.

3.3 OBTENCION DE UN PERFIL DE ALTURAS DE UNA SUPERFICIE PLANA
DE UN ESPEJO

El propdsito de este apartado es el de presentar un desarrollo general y directo
que permita extraer un perfil de las alturas encontradas a partir del contacto 6ptico
-nivel de referencia- en una superficie llana que pueda ser utilizada posteriormente
como parametro de calibracion de las alturas presentes en la topografia de otras
superficies. El perfil se obtiene por medio de las coordenadas de color RGB
asociadas a cada una de las franjas de color que aparecen en el interferograma de

luz blanca, las cuales son a su vez calibradas
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Figura 21 Esquema general del montaje utilizado.

Fuente: Suarez Sanabria Miguel Angel, Clasificacion de superficies basadas en propiedades de la

compresién de imagenes, Tesis de maestria, UIS, 2001.

con el patron de interferencia producido con una fuente de luz monocromatica. La

figura 22 detalla cada uno de los pasos para llevar a cabo este proceso:

1. A partir del patron de interferencia obtenido del espejo, se traza un perfil desde
el contacto 6ptico. Esto genera las componentes de color RGB asociadas a
cada pixel en el perfil. Para trabajar con un menor numero de datos, se obtiene
del primer conjunto de colores una tabla de 64 colores. De acuerdo a una
calibracion hecha sobre la misma superficie con una luz monocromatica, a
cada tripleta en la tabla de colores -la cual tiene un indice de color- se le asocia

una altura.
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2. Cualquier imagen y su conjunto de colores, puede ser cuantizada a los colores
de la tabla que se obtuvieron en el paso 1. Durante el proceso de cuantizacion
aparece en forma natural ruido de cuantizacion lo que tiene como
consecuencia el asociar gran cantidad de colores de la imagen real a un solo
color dentro de la tabla, la relaciéon color Vs altura de nuevo deja de ser uno a
uno. El ruido de cuantizacion es inversamente proporcional al numero de
colores de la tabla. El proceso de cuantizacion de la imagen, tiene la ventaja de
trabajar con una imagen de menor numero de datos para posteriores
procesamientos con la menor pérdida de informacién. Esta informacion puede
estar asociada a la calidad visual de una imagen algo que no es necesario en

este trabajo.

En este ejemplo sencillo se realiza el proceso de cuantizacion sobre la misma
rampa de calibracion. La figura que se obtiene es practicamente la topografia de la
superficie a 64 alturas, cada una de ellas asociada a un indice de color dentro de

la tabla.

De aqui en adelante, lo unico que se requiere es un buen algoritmo que asocie
indices con alturas evitando algunos los degeneramientos de color. Se tiene ya
con los indices un ordenamiento de franjas de color, el cual no se tendria con un
interferograma monocromatico en el que se desconozca el contacto 6ptico. Un
buen algoritmo debe explotar esta ventaja sacando provecho del valor del indice y
de sus variaciones: diferencias y gradientes.

En la literatura existen principalmente dos procesos de cuantizacion: la
cuantizacion uniforme y la cuantizacion de varianza [11]. Aqui se utilizé el proceso
de cuantizacion de varianza, sin embargo, pruebas realizadas con cuantizacion
uniforme no arrojaron mejores resultados y presentaron los mismos problemas

gue se mencionan a continuacién en el paragrafo 3.
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Figura 22 Proceso de obtencién de un perfil de alturas en una superficie llana.
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3. Aparecen problemas cuando se eligen perfiles de tipo horizontal y vertical. Se
denomina aqui un perfil de tipo horizontal a un trazado a lo largo de una franja
de “igual” color, y un perfil de tipo vertical a un trazado transversal a las

mismas franjas. Estos problemas surgen principalmente durante el proceso de
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adquisicion de la imagen -promediado entre pixeles adyacentes- y por el ruido

introducido en el proceso de cuantizacion de los colores.

Problemas sobre un perfil de tipo vertical, figura 23.
» En 1, el proceso de cuantizacion hace que en algunas partes del perfil no haya

cambio en el indice de color aunque la altura vaya aumentando o disminuyendo.

Figura 23 Problemas detectados en el trazado de un perfil vertical.
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Fuente: Autor.

» En 2, el indice asociado al color presente en el contacto optico se repite
principalmente por el efecto de cuantizacion de los colores. También puede ser
producto del metamerismo presente en la cdmara o el promediado entre pixeles
durante el proceso de adquisicion de la imagen. En este caso eso es asi, ya que la
superficie —rampa- no repite alturas, la superficie se supone sin defectos puntuales
y el trazado se realizo a lo largo de donde se escogieron los colores de calibracion.

» En 3, efecto producido por la cuantizacion de los colores.
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Figura 24 Problemas detectados en el trazado de un perfil horizontal.
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Fuente: Autor.

Problemas sobre un perfil de tipo horizontal, figura 24.

Debido a los dos problemas mencionados anteriormente y la variacion en la
intensidad -hay que recordar que se esta trabajando sobre un espacio
tridimensional- a lo largo de un perfil horizontal se presenta una especie de
moteado, consecuencia de que el proceso de cuantizacién trata de emular el color

asociado a una franja con combinaciones espaciales de varios colores.

Finalmente, en un perfil completo a ambos lados del contacto 6ptico, se evidencia
la asimetria del interferograma alrededor del contacto. Al no asociarse los mismos
colores, el proceso de cuantizacion hace que exista mas disparidad en el patron

de alturas. Este mismo efecto sucederia si se trazara un perfil diferente al que se
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eligi6 como patrén. Ademas, debido a que un mismo conjunto de colores aparece
antes y después del contacto 6ptico, no se diferencia lo que esta por encima y por
debajo del mismo, sin embargo, existe una tendencia promedio en ambos lados.
En la figura 25, se puede apreciar en una linea negra continua la tendencia que

deberia resultar como correcta.

Figura 25 Perfil vertical a ambos lados del contacto 6ptico.
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Hasta aqui, se han mencionado algunos problemas relevantes al tratar de obtener
un perfil de alturas de un interferograma de luz blanca, en el siguiente capitulo se
plantearan algunas soluciones que hacen parte ya del buen procesado de la
imagen y la eleccion de un algoritmo adecuado que tenga en cuenta el

degeneramiento de los colores.
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4 OBTENCION DE LOS PERFILES DE ALTURAS DE LA SUPERFICIE
PATRON Y UN ESCALON

Luego de determinar los principales problemas que se obtienen al tratar de asociar
los colores que aparecen en un interferograma de luz blanca con su altura, en este
capitulo, se determina una medida de la variacion que se comete en una de las
coordenadas de color cuando es alterada la intensidad de la fuente de
iluminacién, también su disminuciéon cuando se trabaja en un espacio de color
normalizado. Se muestran los colores que se obtienen con la camara para
diferentes diferencias de camino optico en una superficie llana y el espacio que
estos ocupan en el diagrama de color normalizado de la camara. Posteriormente,
se aprecia el efecto producido por un proceso de filtrado sobre un interferograma
que ha sido previamente cuantizado, esto hace que disminuya el efecto de
moteado producido por el ruido de cuantizacidén. Luego, se desarrolla un algoritmo
basico que asocia los indices de color de las franjas con las alturas que se
obtienen a partir de un interferograma monocromatico. Este algoritmo, evita
mediante decisiones los degeneramientos de color-mismo color pero diferentes
alturas-. Finalmente, se realiza un proceso completo donde se obtienen los

perfiles de una superficie plana y de un escalon, y se evaluan los resultados.

41 EL EFECTO DE LAS VARIACIONES DE LA INTESIDAD DE
ILUMINACION

4.1.1 Variaciones en la coordenada R
Un primer experimento efectuado consiste en determinar la variacién de la
coordenada de color R, propia de la camara, respecto al cambio en la intensidad
de la fuente de iluminacion. Para esto, se aplica una iluminacion lo mas
uniformemente posible con ldmparas cruzadas a un conjunto de patrones de color
rojo, verde y azul. Un perfil del valor de estas coordenadas se muestra en la figura
26. A cada coordenada de color se le asigna un valor de 1 a 256, con es ultimo

valor como el de mayor intensidad. En la figura se detecta el cambio sucedido con



dos intensidades de iluminacién diferente. Las intensidades se eligen de tal forma
que sean “normales”, en el sentido de una cantidad de luz adecuada de trabajo
que no llegue a un nivel de saturacion -que supere el valor de 256- y que no sea

tan baja que impida un trabajo cémodo.

Entre las dos intensidades, se aprecia una variacion aproximada de 20 unidades.
Si se va asociar un color con altura, las pequefas variaciones en intensidad que
podrian suceder en el experimento harian que se adjudique a una misma altura
coordenadas diferentes. También en la figura se aprecian otras pequefias
variaciones debidas a la respuesta no uniforme de los pixeles en el plano imagen

0 a la no completa uniformidad en el patron de color utilizado.

4.1.2 Efecto de la normalizacién de la coordenada R.

Si al variar la intensidad, las coordenadas RGB propias de la camara variaran en
una cantidad igual, Un proceso de normalizacion haria que estos cambios no se
vean en las nuevas coordenadas, esto se puede ver directamente de la definicidon
de la coordenadar:

r_aR+aG+aB_ R+G+B
aR R

La figura 27 muestra la diferencia del valor de la coordenada r, entre los dos

(15)

perfiles que anteriormente se obtuvieron sobre un patron de color rojo variando la
intensidad de la fuente, como se aprecia en la figura, en el peor de los casos los
problemas debidos al cambio en la iluminacién o a una iluminaciéon no uniforme,
no supera el 10% del valor de la coordenada, ya que las coordenadas estan
normalizadas a la unidad. Este porcentaje de error es importante tenerlo en cuenta
en el momento que se desee realizar una cuantizacion de los colores en un

diagrama de color bidimensional, como el que aparece en la figura 28.
41.3 Colores de una superficie llana en el espacio 2-D de la camara

Si se desea cuantizar los colores del interferograma de una superficie llana de

acuerdo a las alturas en un espacio dos dimensional, lo primero que se debe
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obtener es el lugar geométrico que ellos ocupan dentro de su espacio cromatico.
La figura 28 muestra este lugar, y en el anexo D aparecen los colores observados
durante el experimento. Es interesante notar que las caracteristicas primordiales
de la trayectoria que siguen los colores desde el contacto éptico se conserva de
acuerdo a los analisis realizados al final del capitulo 2 para colores
estandarizados, esto no es raro, ya que la mayoria de las camaras tienen

respuestas espectrales que tratan de asemejar la del ojo humano.

Figura 26 Variacion en la coordenada R de la camara con el cambio en la intensidad de la fuente
de iluminacion.
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Figura 27 Diferencia en el valor de la coordenada normalizada r.
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Figura 28 Lugar geométrico de los colores de un perfil del interferograma en una superficie llana

en el espacio cromatico propio de la camara.
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41.4 El efecto de la cuantizacion del color

Como ya se menciond anteriormente, durante el proceso de adquisicion de la
imagen y la etapa de cuantizacion del color se introduce ruido de cuantizacion. Al
crear una imagen con un numero de colores menor que la original y no tratar de
perder su apariencia, se simulan algunos colores de la imagen verdadera
produciendo variaciones en la resolucién espacial con los colores escogidos,
haciendo que con un promedio se simule mejor el color verdadero. Esto hace que
aparezca una especie de moteado -ruido de alta frecuencia- como se aprecia en

la figura 29(a). Este proceso dana el perfil de alturas.

Para mejorar la asociacién color-altura por este defecto, se realiza una etapa de
fitrado ya sea de dilatacién o erosidén con los colores preponderantes en una
region determinada del interferograma que sea de interés, esto mejora el moteado
aunque dana la apariencia de la imagen, figura 29(b). Este proceso se realiz
mediante la utilizacién de la opcion “dither” que trae las funcion imapprox de
Matlab®.

Figura 29 Ejemplo de un interferograma con ruido de cuantizacion(a) y efecto del filtrado(b)

(a) (b)

Fuente: Autor.
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4.2 OBTENCION DE LOS PERFILES DE ALTURAS

El proceso basico de cuantizacién de los colores de un interferograma se hace
mediante la utilizacion de las funciones cmunique e imapprox de Matlab®. La
funcién cmunique, obtiene una tabla de colores de una imagen RGB sin indices
de color repetido. La funcion imapprox lleva la tabla de color de la imagen a otra,
esta otra tabla de colores debe ser determinada por el propdsito que se
requiera.También se debe escoger el numero de colores deseado. En la figura 30
se cuantiza la rampa patrén a 16 colores, se muestra a la izquierda la imagen con
la opcién “dither” activa, la figura de la derecha corresponde a la misma imagen
con la opcion “nodither”. Luego de indexar los colores, se les asocia una altura de
acuerdo a la calibracion hecha sobre un interferograma tomado sobre la misma
imagen con un filtro verde de 520nm, como se muestra en la figura 31.
Finalmente, mediante estamentos de decision en el programa de asignacion se

evitan los degeneramientos de color.

Figura 30 Rampa de calibracion cuantizada a 16 colores.
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Fuente: Autor

De acuerdo a la curva de calibracién hay aproximadamente 150 pixeles entre dos
maximos de nivel de la coordenada G, con lo cual hay 260nm por cada 150
pixeles recorridos a lo largo del perfil. Cada paso del perfil de alturas

correspondera a 26/15 de nm en este ejemplo.
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Figura 31 Curva para el proceso de calibracién
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La figura 32 muestra un perfil de la rampa con so6lo cinco niveles que pueden ser
interpolados y la figura 33 con 10 niveles. El numero de niveles depende del
numero de colores escogidos para la calibracién. La mayoria de degeneramientos
de color se han levantado en ambas figuras con decisiones que tienen en cuenta
el orden de los indices. Los valores nulos corresponden a colores no adjudicados.
En el anexo E aparecen los programas de asignacion de alturas, como se puede

ver alli son basicamente sentencias IF-ELSE.

Para un perfil doble-a ambos lados del contacto 6ptico- se utilizan los colores
comunes debido a la asimetria en el interferograma. En la figura 34 se aprecia
este ejemplo con cinco niveles de altura. En esta misma figura si se asigna una
direccion en el perfil, por ejemplo de izquierda a derecha, en la primera mitad de la
figura los indices tendran un ordenamiento diferente a los de la otra mitad, este
hecho ayuda a identificar lo que en este ejemplo debe estar “por encima” y “por
debajo” del contacto 6ptico, ya que con los colores no es posible diferenciarlo,
esto es valido unicamente para franjas que no se cierran en si mismas, es decir,

no es valido para contornos.
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. Figura 32 Perfil de alturas de la rampa con cinco niveles, cada paso vertical corresponde a 26/15

de nm aproximadamente.

Perfil vertical de la ram ipa de calibraci 8n

LR LR L L

100

Fuente: Autor
Figura 33 Perfil de alturas de la rampa con diez niveles, cada paso vertical corresponde a 26/15 de

nm aproximadamente.

Fuente. Autor
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La resolucion alcanzada por este método depende de la resolucion obtenida del
interferograma monocromatico de calibracién y por el numero de colores elegidos
en el interferograma de color cuantizado. La resolucién puede variar ya que no
siempre se eligen el mismo numero de colores ni los mismos colores, los cuales
no guardan siempre la misma diferencia en altura. Por ejemplo en la figura 32 la
resolucidn varia entre 17nm y 69nm aproximadamente mientras que en la figura

33 la resoluciéon no supera los 34 nm.

Figura 34 Perfil de alturas a ambos lados del contacto éptico con cinco niveles, cada paso vertical

corresponde a 26/15 de nm aproximadamente.
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Fuente. Autor

Por ultimo, en la figura 35 se muestra el proceso para la obtencion del perfil de
alturas para el escalén presentado en la introduccion de este texto, el cual
presenta una altura aproximada de 750 nm. En la imagen cuantizada a 16 colores
se puede apreciar el perfil trazado. Las irregularidades presentes en el perfil no

corresponden a errores en el algoritmo, son anomalias presentes en la superficie.
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4.3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES FINALES

Ademas de las conclusiones parciales extractadas al final de cada uno de los
capitulos que componen este texto, cabe mencionar unas recomendaciones y
conclusiones finales. En este trabajo se retoma la perspectiva de utilizacion de los
modelos de color de la CIE-no de la utilizacion de los espacios de color- como se
sugiere directamente en el libro de Pluta o de Wright para la determinacién de

espesores en peliculas delgadas.

Figura 35 Proceso de obtencién del perfil de alturas de una superficie tipo escalén.
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La idea principal nace de la implementacién sencilla de un algoritmo que explote el
discernimiento de color que presenta el ojo humano o los dispositivos de captacion
de imagenes en color para la extraccion de informacion de topografia de una

superficie.

La resolucion alcanzada por este método depende de la resolucion obtenida del
interferograma monocromatico de calibracién y por el numero de colores elegidos
en el interferograma de color cuantizado. Un buen algoritmo de asociacion color-
altura aumentara la resolucion del método. Es sugerible un algoritmo inteligente o
entrenado que explote toda la informacion que se gana con la indexacion de los
colores del interferograma de luz blanca de la superficie, esto no es posible con
interferogramas de luz monocromatica a menos que se conozca la posicion del

contacto 6ptico dentro de la imagen o se tome mas de un interferograma.

Con este trabajo quedan las bases para hacer directamente una calibracién en
alturas a partir de la cuantizacion del color en un espacio 2-D propio del dispositivo
de color como el que aparece en la figura 28 de este texto, teniendo en cuenta que
el error encontrado por las variaciones de intensidad no superan el 10% del valor
de la coordenada. Esto es muy importante ya que en este espacio colores que
estén cerca en distancia Euclidea, verdaderamente pertenecen a alturas proximas,

al menos en un ciclo de revolucion antes de alcanzar colores metaméricos.

Se propone también trabajar en un espacio de color estandarizado, con lo que se
debe determinar la respuesta espectral de la fuente de iluminacion del
microscopio. Asi, cualquier dispositivo de color calibrado de acuerdo a la
respuesta espectral del ojo humano seria un medidor de altura, ademas, se estaria
trabajando con un formato de color estandar. Aqui ademas seiaposible validar
experimentalmente los resultados de la simulacién o simulaciones realiazdas en

el capitulo dos.
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Con este trabajo queda la teoria basica para trabajar con modelos de superficies e
iluminacion mas complicados, ya sea en simulaciones o corroboraciones
experimentales de los modelos escogidos, por ejemplo: se puede tomar un
numero mayor de frentes de luz interferentes o tener en cuenta modelos de

fluorescencia en los materiales.
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Conjunto de valores triestimulo definidos por la C.1.E. en 1931 para el ajuste de los

ANEXO A

colores espectrales con las luces X,Y,Z.

A(nm)
360
365
370
375
380
385
390
395
400
405
410
415
420
425
430
435
440
445
450
455
460
465
470
475
480
485
490
495
500
505
510
515
520

X

0,000129900000
0,000232100000
0,000414900000
0,000741600000
0,001368000000
0,002236000000
0,004243000000
0,007650000000
0,014310000000
0,023190000000
0,043510000000
0,077630000000
0,134380000000
0,214770000000
0,283900000000
0,328500000000
0,348280000000
0,348060000000
0,336200000000
0,318700000000
0,290800000000
0,251100000000
0,195360000000
0,142100000000
0,095640000000
0,057950010000
0,032010000000
0,014700000000
0,004900000000
0,002400000000
0,009300000000
0,029100000000
0,063270000000

y
0,000003917000

0,000006965000
0,000012390000
0,000022020000
0,000039000000
0,000064000000
0,000120000000
0,000217000000
0,000396000000
0,000640000000
0,001210000000
0,002180000000
0,004000000000
0,007300000000
0,011600000000
0,016840000000
0,023000000000
0,029800000000
0,038000000000
0,048000000000
0,060000000000
0,073900000000
0,090980000000
0,112600000000
0,139020000000
0,169300000000
0,208020000000
0,258600000000
0,323000000000
0,407300000000
0,503000000000
0,608200000000
0,710000000000

z

0,000606100000
0,001086000000
0,001946000000
0,003486000000
0,006450001000
0,010549990000
0,020050010000
0,036210000000
0,067850010000
0,110200000000
0,207400000000
0,371300000000
0,645600000000
1,039050100000
1,385600000000
1,622960000000
1,747060000000
1,782600000000
1,772110000000
1,744100000000
1,669200000000
1,528100000000
1,287640000000
1,041900000000
0,812950100000
0,616200000000
0,465180000000
0,353300000000
0,272000000000
0,212300000000
0,158200000000
0,111700000000
0,078249990000



525
530
535
540
545
550
555
560
565
570
575
580
585
590
595
600
605
610
615
620
625
630
635
640
645
650
655
660
665
670
675
680
685
690
695
700
705
710
715
720
725

0,109600000000
0,165500000000
0,225749900000
0,290400000000
0,359700000000
0,433449900000
0,512050100000
0,594500000000
0,678400000000
0,762100000000
0,842500000000
0,916300000000
0,978600000000
1,026300000000
1,056700000000
1,062200000000
1,045600000000
1,002600000000
0,938400000000
0,854449900000
0,751400000000
0,642400000000
0,541900000000
0,447900000000
0,360800000000
0,283500000000
0,218700000000
0,164900000000
0,121200000000
0,087400000000
0,063600000000
0,046770000000
0,032900000000
0,022700000000
0,015840000000
0,011359160000
0,008110916000
0,005790346000
0,004106457000
0,002899327000
0,002049190000

0,793200000000
0,862000000000
0,914850100000
0,954000000000
0,980300000000
0,994950100000
1,000000000000
0,995000000000
0,978600000000
0,952000000000
0,915400000000
0,870000000000
0,816300000000
0,757000000000
0,694900000000
0,631000000000
0,566800000000
0,503000000000
0,441200000000
0,381000000000
0,321000000000
0,265000000000
0,217000000000
0,175000000000
0,138200000000
0,107000000000
0,081600000000
0,061000000000
0,044580000000
0,032000000000
0,023200000000
0,017000000000
0,011920000000
0,008210000000
0,005723000000
0,004102000000
0,002929000000
0,002091000000
0,001484000000
0,001047000000
0,000740000000
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0,057250010000
0,042160000000
0,029840000000
0,020300000000
0,013400000000
0,008749999000
0,005749999000
0,003900000000
0,002749999000
0,002100000000
0,001800000000
0,001650001000
0,001400000000
0,001100000000
0,001000000000
0,000800000000
0,000600000000
0,000340000000
0,000240000000
0,000190000000
0,000100000000
0,000049999990
0,000030000000
0,000020000000
0,000010000000
0,000000000000
0,000000000000
0,000000000000
0,000000000000
0,000000000000
0,000000000000
0,000000000000
0,000000000000
0,000000000000
0,000000000000
0,000000000000
0,000000000000
0,000000000000
0,000000000000
0,000000000000
0,000000000000



730

0,001439971000

0,000520000000

0,000000000000

735 0,000999949300 0,000361100000 0,000000000000
740 0,000690078600 0,000249200000 0,000000000000
745 0,000476021300 0,000171900000 0,000000000000
750 0,000332301100 0,000120000000 0,000000000000
755 0,000234826100 0,000084800000 0,000000000000
760 0,000166150500 0,000060000000 0,000000000000
765 0,000117413000 0,000042400000 0,000000000000
770 0,000083075270 0,000030000000 0,000000000000
775 0,000058706520 0,000021200000 0,000000000000
780 0,000041509940 0,000014990000 0,000000000000
785 0,000029353260 0,000010600000 0,000000000000
790 0,000020673830 0,000007465700 0,000000000000
795 0,000014559770 0,000005257800 0,000000000000
800 0,000010253980 0,000003702900 0,000000000000
805 0,000007221456 0,000002607800 0,000000000000
810 0,000005085868 0,000001836600 0,000000000000
815 0,000003581652 0,000001293400 0,000000000000
820 0,000002522525 0,000000910930 0,000000000000
825 0,000001776509 0,000000641530 0,000000000000
830 0,000001251141 0,000000451810 0,000000000000

Figura 36 Curvas de ajuste de colores espectrales con las luces X,Y y Z.
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ANEXO B

Programa en Matlab®, que determina la posicion de los colores espectrales en el
diagrama de cromaticidad.
%Programa que crea el lugar geométrico de los colores espectrales que
%conforman la frontera del diagrama de cromaticidad, los valores de las
%curvas de ajuste de color son asignados: x_bar, y bay y z bar desde una hoja
de excel.
clear all
close all
x_bar=xlsread('Tabla_CIE','Hoja2')
y_bar=xIsread('Tabla_CIE','Hoja3");
z_bar=xisread('Tabla_CIE','Hoja4");
fori=1:95
suma=x_bar(i)+y_bar(i)+z_bar(i);
x=x_bar(i)/suma;
y=y_bar(i)/suma;
plot(x,y,".")
hold on
end
grid on
xlabel('x")
ylabel('y")
title('Lugar geometrico de los colores espectrales')
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ANEXO C

%programa del proceso de interferencia a dos
%ondas:Simulacion_Interferencia.m
clear all, close all
%dibujar el locus de los colores espectrales
x_bar=xlsread('Tabla_CIE','Hoja2');
y_bar=xIsread('Tabla_CIE','Hoja3");
z_bar=xisread('Tabla_CIE','Hoja4");
subplot(1,2,1)
for i=1:95
suma=x_bar(i)+y_bar(i)+z_bar(i);
x=Xx_bar(i)/suma;
y=y_bar(i)/suma;
plot(x,y,".")
hold on
end
grid on
xlabel('x")
ylabel('y")
hold on
%definicion de los pesos a partir del proceso de interferencia a dos ondas
%se definen cinco distribuciones espectrales:luz blanca, luz dia, verde de
%546nm, rojo de 640 nm, rojo y verde.
n=input('introduzca 1,2,3 o 4 para: luz blanca, verde(546nm), rojo(640nm),verde y
rojo respectivamente: ');
switch n
case 1
lamda=[360:5:830];

case 2
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lamda=546;
x_bar=0.3597;
y_bar=0.9803;
z _bar=0.0134;
case 3
lamda=640;
x_bar=0.4479;
y_bar=0.175;
z _bar=0.00002;
case 4
lamda=[546 640];
x_bar=[0.3597;0.4479];
y_bar=[0.9803;0.175];
z_bar=[0.0134;0.00002];
end

%Luz_Blanca=ones(95,1);
%1660 son dos longitudes de onda maxima. 64 ,para producir la tabla de colores.
%startcol es una funcion que determina las caracteristicas de la proyeccion
%de colores de la pantalla, es una funcion que pertenece a la libreria
%colorlab, determina las variables Yw,tm,a,g.
startcol
for i=1:64
Delta_z=(3320/63)*(i-1)-1660;
Dif Fase=(2*pi./lamda)*Delta_z;
P_Lamda=1+cos(Dif_Fase);%espero 64 vectores cada uno con 95 longitudes
de onda
X=sum(P_Lamda'.*x_bar);
Y=sum(P_Lamda'.*y_bar);
Z=sum(P_Lamda'.*z_bar);

%calculo de los pesos r,g,b mediante la funcion tri2val
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RGB=tri2val([X Y Z],Yw,tm,a,9,8,0);%8 es resolucion de Ila targeta
vga,RGB(1)=R;RGB(2)=G;RGB(3)=G;
% 0 para que no muestre ventana de calculo
R(i)=RGB(1);
G(i)=RGB(2);
B(i)=RGB(3);
c_X(i)=X/(X+Y+2);
c_y(i)=Y/(X+Y+2);
plot(c_x(i),c_y(i),'k."
hold on
pause(.1)
end
%mapa de colores del proceso de interferencia
Mapa_Color=[R' G' B';
colormap(Mapa_Color);hold on
for i=1:64;
for j=1:2
x(i,j)=(i-1)/63;
y(i.j)=-1;
z(i,j)=i;%pondera la funcion deacuerdo al valor del indice del mapa de
colores
if i==1 z(i,j)=z(i,j)+.0001;end
if i==64 z(i,j)=z(i,j)-0001;end
end
end
subplot(1,2,2)
surface(x,y,z,z)
%stem(lamda,Luz_Blanca)

Fin del programa.
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ANEXO D

S.kif 6.k 7.kif a.kif a.kif 0.t

11.kF 12.kF 13.kF 14.kF 15.kF 16.kF

17.LF 1&.LF 19.LF 20.kF 21.kF zz.tif

234 24.bif 25.4F 26.kiF 27.4if 2a.tif

29.HF 30.4F 31.4F 3z2.hF 33.HF 34.kF

35.6f 36, Hf 37,4 o F9.4F 400.kiF

41.8f 42 f 43.6f 4.t 45.kiF 46.kiF

47 i 48 F 49.tF S0.EF FiltroR.ajo.kif Filtraverde1.kf

17.Lif 18.Lif 19, Lf
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ANEXO E

%este programa se encarga de adjudicar alturas a cada uno de los indices de
Y%un perfil

function Y=alturas(X)

n=length(X);
fori=1:n
if X(i)==7 %tratmiento de numero repetido
if X(26)] X(27)] X(28)==13
X(i)=11;
else X(i)=102;
end
elseif X(i)==13
X(i)=27;
elseif X(i)==6
X(i)=37;
elseif X(i)==0
X(i)=45;
elseif X(i)==12
X(i)=54;
elseif X(i)==5 %tratamiento de indice repetido
if X(79)| X(80)] X(81)==9
X(i)=68;
else X(i)=170;
end
elseif X(i)==9 %tratamiento de indice repetido tres veces en el perfil
if X(87)| X(88)| X(89)==14
X(i)=80;
elseif X(169)] X(170)| X(171)==5
X(i)=160;
else X(i)=259
end
elseif X(i)==14
X(i)=88;

elseif X(i)==8 %tratamiento de indice repetido
if X(141)| X(142) | X(143)==
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X(i)=122;
else X(i)=215;

end

elseif X(i)==4 %tratamiento de indice repetido
if X(149)| X(150) | X(151)==15

X(i)=142;
else X(i)=244;
end
elseif X(i)==15
X(i)=150;
elseif X(i)==3
X()=182;

elseif X(i)==11 %tratamiento de indice repetido

if X(195)] X(196) | X(197)==2

X(i)=189;
else X(i)=283;
end
elseif X(i)==2
X(i)=196;
elseif X(i)==10
X(i)=227;
else X(i)=0;
end
end
Y=X
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