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Resumen

Titulo: Reconstruccion topografica mediante microscopia por interferencia de luz blanca
analizada en los espacios cromaticos!

Autor: Juan David Sanchez Fontecha?

Palabras clave: Topografia, Espacio cromético, Interferencia, Microscopia, Funcién area.

Descripcion: La interferometria de luz blanca ha sido ampliamente utilizada para la ca-
racterizacion de superficies topograficas debido a la ventaja de ser una técnica sin contacto
y alta resolucion. Sin embargo, presenta limitaciones al momento de determinar el contacto
optico de las senales de interferencia. El objetivo del presente trabajo de investigacion es de-
sarrollar y comprobar un método para la deteccion de la franja de maxima correlacion en el
interferograma haciendo uso de los espacios croméaticos CIEXY Z, CIELab y CIELuv. Para
ello se empled un sistema de captura de imagenes mediante una camara digital, generando
franjas de interferencia a partir de un objetivo de microscopio tipo Mirau; mientras que el
desplazamiento axial del sistema se efectudé con un actuador piezoeléctrico. Las imagenes
capturadas se procesaron en Matlab, aplicando el modelo tedrico desarrollado. Los resulta-
dos demuestran la posibilidad de reconstruir superficies topograficas empleando los espacios
cromaticos mencionados, obteniendo superficies similares, respaldadas por altos coeficientes
de correlacion. Ademés, la técnica propuesta demuestra robustez frente a la saturacién en
los canales RGB, permitiendo la reconstruccion topografica mientras reduce el ruido de la
senal.

ITrabajo de Grado.
2Facultad de Ciencias, Escuela de Fisica. Director: Jader Enrique Guerrero Bermudez, Dr. Codirector:
Arturo Plata Gomez.
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Abstract

Title: Topographic Reconstruction by White-Light Interference Microscopy Analyzed in
Color Spaces.?

Author: Juan David Sanchez Fontecha*
Keywords: Topography, Color space, Interference, Microscopy, Area function.

Description White-light interferometry has been widely used for the characterization of
topographic surfaces due to its advantages as a non-contact, high-resolution technique. Ho-
wever, it presents limitations when determining the optical contact of interference signals.
The aim of this research is to develop and validate a method for detecting the fringe of maxi-
mum correlation in the interferogram by using the CIE XY Z, CIE Lab, and CIE Luwv color
spaces. To this end, an image acquisition system based on a digital camera was employed,
generating interference fringes using a Mirau-type microscope objective, while axial displace-
ment of the system was achieved by means of a piezoelectric actuator. The acquired images
were processed in MATLAB, applying the developed theoretical model. The results demons-
trate the feasibility of reconstructing topographic surfaces using the aforementioned color
spaces, vielding similar surface profiles supported by high correlation coefficients. Further-
more, the proposed technique shows robustness against saturation in the RGB channels,
enabling topographic reconstruction while reducing signal noise.

3Degree Work.
4Faculty of Sciences, School of Physics. Advisor: Dr. Jader Enrique Guerrero Bermidez. Co-advisor:
Arturo Plata Gomez.
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Introduccion

La perfilometria, o reconstruccion tridimensional de superficies, ha sido ampliamen-
te estudiada por su facilidad de aplicacién a una alta gama de muestras soélidas (Lehmann
et al., 2023; Yang et al., 2020). El interés en estos estudios radica en la importancia de
realizar control de calidad de todo tipo de superficies, como circuitos electrénicos, rugosidad
en industria automotriz, inspecciéon de peliculas delgadas, medicion de microsensores o en
industria textil, entre otros (Guo, Wu et al., 2016; Halter et al., 2010). Ademas, esta area
de investigacion ofrece una alta precision y una ventaja respecto a métodos de medicion
mecanica debido a que utiliza luz monocromética o policromética, lo cual indica que es un
método sin contacto ni destructivo, con precision en el orden de los nanémetros Baryshev
et al., 2013; Montgomery et al., 2017.

En el estudio de reconstruccion topografica se destacan los avances propuestos por
Takeda Takeda et al., 1982 en su aplicaciéon de proyeccion de franjas y su correspondiente
analisis por transformada de Fourier estandar; asi mismo, es posible examinar el corrimiento
de la fase de las franjas de interferencia (Jaeseung et al., 2024; Srinivasan et al., 1984), o
interferometria heterodina Shi et al., 2022, que consiste en la incidencia de dos haces con
frecuencias ligeramente distintas. En particular, en la reconstruccién a escala nanométrica,
como la desarrollada mediante microscopia interferencial, se emplean técnicas basadas en luz
blanca, debido a su alta resolucion en altura, y sin ambigiiedad de 27 en la fase que si tiene
la luz monocromética. Con el fin de obtener informaciéon de altura y variaciones presentes
en la superficie de la muestra, la mayoria de estrategias se basan en encontrar el contacto
optico en la medicion, el cual consiste en hallar el maximo de la envolvente de la senal de
interferencia, sin embargo, estos métodos son bastantes sensibles al ruido. En este sentido,
un método alternativo para hallar el contacto 6ptico es tomar la informacién cromatica de
las franjas de interferencia (Im et al., 2022; Planidina et al., 2023; Upputuri et al., 2016; Zhu
et al., 2017). Si bien esto ha mostrado mejoria en cuanto a ruido, el empleo de la teoria del
color no ha sido investigada ampliamente en este contexto. Seria conveniente, por lo tanto,
aplicar conocimientos de los espacios cromaticos en la toma y analisis de los datos interfero-
métricos, y con esto investigar sus posibles beneficios.

En particular, el estudio de la envolvente del interferograma mediante transformada
de Fourier, ha sido utilizado para su aplicacion en superficies inclinadas o superficies esféri-
cas. Esta propuesta es interesante puesto que ayuda a eliminar algunos errores que surgen
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cuando el pico de la envolvente no coincide con el pico del interferograma Ghim y Davies,
2012. Asi mismo, se ha propuesto un algoritmo de reconstrucciéon basado en el pico de las
franjas de interferencia, en el cual se estudian puntos cercanos al maximo y su periodicidad,
los resultados han mostrado mejoria con respecto a métodos como la transformada de Fourier
estandar Zhu et al., 2020.

En la actualidad hay una amplia franja de técnicas de reconstruccién numérica de
superficies con interferometria de luz blanca Im et al., 2022, recientes investigaciones como
las realizadas por Upputuri Upputuri et al., 2014 en el que examinan escalones de tama-
nos considerablemente grandes (= 645 nm) y aplican estudio de color, descomponiendo los
canales de R, G y B (rojo, verde y azul en inglés) obtenidos mediante una camara CCD vy
extrayendo la fase del haz de referencia mediante transformada de Hilbert; debido a que la
fase que se mide es la diferencia en distancia optica (ns donde n es el indice de refraccion y
s es la diferencia de camino) que hay entre los dos haces del interferémetro, estara relacio-
nada con la topografia de la muestra. Ademaés, la aplicabilidad de esta técnica se extiende
a la deteccion de peliculas delgadas, cuyos tamanos pueden estar en el orden de las decenas
de nanometros (Bandyopadhyay, 2015; Guo, Wu et al., 2016), en la que se aplica transfor-
mada de Fourier al interferograma con el fin de estudiar la fase y frecuencia. A su vez, se
han propuesto mejoras respecto al uso de la transformada de Fourier, mediante el analisis
de senales obtenidas con WLI y la aplicacion del coeficiente de correlacion de Pearson, con
el objetivo de distinguir entre el ruido y los picos de interferencia de la senal Duan et al., 2025.

Por su parte, la teoria del color ha sido ampliamente utilizada y descrita en una gran
variedad de modelos mateméticos distintos. Entre ellos destacan el CIEXY Z, desarrollado
en 1931 y revisado en 1964 por la CIE, del francés Commission Internationale de I’Eclairage
Jr. y Fairman, 1987, el cual estd basado en asignar un valor numérico a los estimulos que
percibe el ojo humano, relacionando los receptores con picos en las bandas cromaéticas R, G
y B con las coordenadas x, y, z. Més adelante, en 1971 se establecié un espacio cromatico
llamado CIELab, pensado para ajustar algunos elementos del sistema CIEXY Z, por ejem-
plo, facilitar el calculo de errores en la percepcion del color. En este sistema coordenado, “L”
representa la luminosidad, “a” indica la respuesta verde-roja y “b” la respuesta azul-amarilla
L’eclarage, 2007. Por supuesto, se encuentra también el sistema RG B, que soportan los sen-
sores de las camaras digitales CCD o CMOS. Por ultimo, se destaca el espacio CIELuv,
en el que “L” tiene el mismo significado que en CIELab, que va desde negro, 0, hasta 100,
blanco; “u” indica la respuesta color entre verde-roja y “v” indica la respuesta azul-amarilla
L’eclarage, 2023. Si bien los espacios CIELab y CIELuv parecen ser el mismo, tienen dife-

[APah] [l

rencias en los célculos de sus coordenadas cromaticas “a” y “b” para CIELab y “u” y “v” para
CIELuv (esto se explicara detalladamente en el marco teérico).

El espacio mas utilizado en interferometria de luz blanca es el RGB, debido a que
es la informacion que se obtiene a partir de las camaras digitales. Ademaés, se ha utilizado
directamente los valores RGB con el fin de hallar la diferencia minima entre la longitud de
camino 6ptico de los haces, presentada como blanco en el interferograma Im et al., 2022,
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técnica que se muestra bastante efectiva y sencilla de aplicar. Asi mismo, se ha realizado el
estudio de corrimiento de fase, método de longitud de onda equivalente y método de orden
de franja aplicados a las imagenes RGB obtenidas en la experimentacion con el fin de re-
construir topografias con bajo error Guo, Li et al., 2016.

El espacio CIEXY Z ha sido empleado con el fin de encontrar el méximo del interfe-
rograma mediante el uso de una funcién area, que consta de calcular los valores XY Z para
las iméagenes mientras se realiza el escaneo con un piezoeléctrico, y posteriormente, utilizar
el maximo (o el minimo) para localizar el contacto 6ptico y de esta forma reconstruir la
topografia Planidina et al., 2023. Aplicar la teoria de los espacios cromaticos ha demostrado
ser una técnica favorable en cuanto a tiempo de computacion y sencillez en los algoritmos
de programacion.

Por otro lado, y con el propoésito de contrastar los procedimientos propuestos, debe
mencionarse al Microscopio de Fuerza Atoémica (AFM por sus siglas en inglés), el cual tiene
dos metodologias de reconstrucciéon. La primera es mediante contacto mecéanico, al hacer
vibrar una punta de tamano nanométrico, esta toca a la muestra, lo cual permite realizar
reconstrucciones de alta precision a escalas nanométricas. El segundo modo de operacion
consiste en medir interacciones electrostaticas o de Van Der Waals, mientras la punta oscila
a una corta distancia de la superficie de la muestra sin establecer contacto fisico con ella
Jerez et al., 2011.

Cuando las empresas requieren medir y reconstruir topografias a escala microscépica
con interferometria de luz blanca, se rigen por las normas ISO o (Normas Internacionales)
de la Organizacion Internacional de Normalizaciéon. Son un conjunto de estandares técnicos
creados con el fin de garantizar la calidad y seguridad de productos, servicios y sistemas. Es-
pecificamente, la norma GSO IS0 25178-604 o conocida como Especificaciones Geométricas
del Producto, define las Caracteristicas nominales de los instrumentos sin contacto (interfe-
rometria de barrido de coherencia) Organizacion Internacional de Normalizacion, 2013. Dicha
norma describe detalles en la instrumentacion, como los sistemas coordenados a utilizar (eje
z para la altura y plano zy para la resolucion lateral); especifica el ruido del instrumento,
repetibilidad de la topografia de la superficie; pendiente local maxima, que indica la mayor
pendiente local que puede ser medida por el sistema. Ademas, explica qué son las superficies
Opticamente rugosas, es decir, superficies que presentan luz difusa significativa, entre otros.
Finalmente, como resultado de este trabajo se ha publicado el articulo titulado: Coherence
scanning interferometry in cie color spaces Fontecha et al., 2025, del cual este documento
revisa los fundamentos y proporciona detalles.
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Marco teoérico

1.1. Interferometria con luz blanca

Para realizar interferencia de luz blanca en microscopia se utilizan dos haces de una
misma fuente; el primero de referencia y el segundo el reflejado por la muestra. Esto se realiza
de manera similar que la interferometria con luz monocromética, con la diferencia de que la
luz policromética, o luz de banda ancha, tiene un grado de coherencia mucho menor; valor
que generalmente esta en el rango de los micréometros, mientras que para luz monocroméa-
tica como los laseres, su longitud de coherencia podrian superar los 100 m (aunque existen
fuentes laseres supercontinuo, entre otras, que podrian presentar longitudes de coherencia
significativamente mas cortas). Cuando las dos ondas interfieren, sus amplitudes complejas
se suman, dando como resultado la amplitud del patrén de interferencia en cada punto, esto
es Kothiyal y Upputuri, 2015

A=A+ A, (1.1)

donde A, representa la amplitud del campo de referencia y A,, la amplitud reflejada
por la muestra. Generalemente, las amplitudes se describen como funciones exponenciales
A, = a.e¥ y A, = a,e, donde a indica la amplitud de la onda, que esta relacionada
con la amplitud de los campos eléctrico o magnético, y ¢ con la fase de los haces reflejados
y de referencia, la cual representa la posicion (2k - r) de las ondas en el trayecto 6ptico que
recorren. La intensidad, que es el observable a medir, se escribe en términos de la amplitud
como su norma al cuadrado, I = |A|?, por lo tanto, la intensidad se escribe como

I=AA+ AL AL + A AL + A AL,

I =1, + Iy + 2v/ 1.1, cos(pm — 1),

donde se ha tomado la intensidad del haz de referencia como I, y el haz reflejado por
la muestra como I,,. Por su parte, el término cosenoidal esta relacionado con la interferencia
de la senal. Es asi como maximo del interferograma, comtinmente conocido como diferencia
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cero de camino 6ptico (contacto éptico o pico de coherencia), ocurre cuando el microscopio
esté observando en el foco a la muestra. Esto se relaciona con la diferencia entre las distancias
recorridas por el haz de referencia y el haz reflejado en la muestra debido a la relaciéon entre
la fase @, = 2k, 2, v ©m = 2k zm. A su vez, se puede utilizar la funciéon de coherencia de la
fuente, o funcion de correlacion entre la onda de referencia y la onda reflejada Born y Wolf,
2019

I'=1,+1,+2v 1L,y (1), (1.2)

considerando a 7 como el tiempo de retraso entre los dos haces, el cual estd dado por
7 = 2z/c donde el 2 indica el camino de ida y vuelta del haz. A su vez, es posible modelar
un haz de luz blanca como una densidad espectral de potencia Gaussiana, y el grado de
coherencia de la fuente puede ser escrita por

Y1 = e—(71'7'A1/)26—1‘27r177'7 (13)

donde Av es el ancho espectral y v es la frecuencia central. Esta consideracion implica
que la interferencia es importante para valores pequenos de 7, es decir, cuando el retraso
temporal tiende a cero; siendo esta una de las razones por la cual la interferencia sucede cerca
del foco del microscopio. Tomando la primera exponencial de la funciéon de coherencia tem-
poral como e~ ("TAY? — =212/ _ 42 v tomando la parte real de la segunda exponencial
en (1.3), la ecuacion (1.2) se reescribe como

I =1, +1, +2v11,9(2) cos(p(2)), (1.4)

en la que el argumento de la identidad trigonométrica de Euler es tomado como ¢(2)
= 27p7. En la ecuacion (1.4) se ha reescrito la forma de la senal de interferencia en forma
espacial, donde ¢(z) representa el desplazamiento de fase de los haces producido por la re-
flexion en la muestra. Aqui, z es la longitud de ida de uno de los brazos del interferémetro
que compone al objetivo de microscopio, ya sea interferémetro de Linnik, Michelson o Mi-
rau. Dado que la variable espacial z se relaciona con 7 mediante la ecuacion 7 = 2z/c, el
desplazamiento de fase, en términos de z, estara dado por o(z) = 2m(22)/\.

Ahora, es importante senalar que para la luz blanca, de corta coherencia espacial y
temporal, no existen fuentes puntuales (una aproximacion que podria realizarse a un laser),
debido a esto, habra variacién en amplitud y fase en su camino 6ptico. Sin embargo, al
analizar la intensidad de la fuente (un LED en el caso del presente estudio), se podria tener
en cuenta varios aspectos estadisticos:

= Se debe establecer que al medir la intensidad media del conjunto o ensamble, esta es
independiente del tiempo; y asi mismo, sus demas momentos estadisticos. Esto es, que
la intensidad de la fuente es aproximadamente estacionaria.
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= Ademaés, suponiendo que el LED esta en equilibrio termodinamico, debe haber ergodi-
cidad en la media, es decir, que la intensidad media del conjunto es igual al promedio de
las intensidades de los elementos del conjunto. Esto implica ergodicidad en el proceso
aleatorio que corresponde a la iluminaciéon con la fuente. Esto es, por supuesto, una
aproximacion, en la que se considera que el LED no tiene fluctuaciones que afecten a
las mediciones.

Figura 1
Patrén de interferencia.

10 20 30 40 50 60 70 80 90
n (pm)

Nota. Patron de interferencia formado en una superficie esférica. Se puede observar franjas
de alto contraste debido a la reflectividad de la muestra, la cual esta cubierta por una
pelicula metalica de oro.

Por otro lado, dado que en el foco del objetivo Mirau, la diferencia de camino 6ptico
para todas las longitudes de onda sera cero, habra una franja blanca que indica el maximo de
interferencia, o interferencia constructiva, acompanada de una franja negra, o interferencia
destructiva. Para puntos distantes al foco, habra interferencia con diferentes caminos 6pticos
para cada longitud de onda que componga al espectro de la fuente, debido a esto habra
franjas con diferente contraste a medida que se aleja del foco del objetivo. Ahora, para
objetos con simetria plana, las franjas serédn lineas, mientras que para otras simetrias, por
ejemplo esférica, el patron de interferencia sera circular, como lo muestra la figura 1. La
visibilidad de las franjas se puede calcular con

Imax - Imzn o 2(Irlm)1/2

V= —
Imax + Imm I?" + Im

(1.5)

La intensidad méaxima se puede calcular con el maximo en la ecuacion (1.4), que sera:
Lyor = I, + I, + 24/1,.1,,; mientras que la intensidad minima estarid dada por la ecuacion
Lin = 1.+ 1, —2+/1,.1,,,. Esta visibilidad también es conocida como contraste de las franjas.
Experimentalmente es posible obtener el contraste de las franjas por medio de una camara
digital, o con el uso de un espectrofotéometro.
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1.2. Objetivo de microscopio Mirau

El objetivo de microscopio Mirau tiene la particularidad de contener dos elementos
adicionales en comparacion con los objetivos de microscopio comunes, un divisor de haz y
un espejo. El objetivo funciona de tal manera que la luz procedente de la fuente incide en el
divisor de haz, el 50 % de la luz incide en la muestra mientras que la restante se refleja en un
espejo. Posteriormente, los dos haces se recombinan nuevamente en el divisor de haz, dando
como imagen un patréon de interferencia con su maximo ubicado en el foco del objetivo. Un
esquema se muestra en la figura 2.

Figura 2
Objetivo de microscopio tipo Mirau.

Espejo de referencia

Divisor de haz

Dos caracteristicas importantes del objetivo de microscopio son su apertura numérica
y magnificacion. La apertura numérica es una medida de la capacidad del objetivo para cap-
tar luz, y se calcula teniendo en cuenta el angulo que forma el haz en el foco de la muestra,
que formara un cono invertido como se ve en la figura 2. La apertura numérica o NA estéa
dada por la ecuacion NA = nsin(«), donde n es el indice de refraccién del medio entre la
zona frontal del objetivo y la muestra, mientras que « es la mitad del angulo de apertura
del objetivo. Por otro lado, una mayor N A haré que el objetivo aumente su resolucion y la
cantidad de luz que capta, sin embargo, esto puede dar lugar a aberraciones crométicas o
estérica, por lo que los fabricantes deben realizar esfuerzos en, a partir de sus lentes, dismi-
nuir dichas aberraciones.

La apertura numérica también esta relacionada con la magnificacion, que se entiende



RECONSTRUCCION TOPOGRAFICA POR INTERFERENCIA DE LUZ BLANCA 15

como el aumento en el tamano de la imagen de cierta zona de la muestra, no obstante, habra
un rango maximo en el que se podra aumentar el valor de magnificacion del objetivo, el
cual es llamado rango de aumento util Nikon et al., s.f. Valores mayores a este rango no
aumentaran la resolucion del objetivo, lo que se traduce en una imagen de una zona mas
reducida pero con menor calidad de imagen. A su vez, la relacion entre N A y magnificacion
no es lineal, y depende de la 6ptica interna del objetivo a usar.

La resolucién es otra propiedad importante, por ejemplo, si se quiere una resolucion
tal que se visualicen claramente dos puntos de la muestra separados por una distancia r.
Teniendo cierta N A, se puede calcular como r = 0,61A/(NA), en la que A es la longitud
de onda media de iluminaciéon y 0,61 es un factor producido por la difraccion. Esto muestra
que la eleccion de la magnificacion no es aleatoria sino que se elige a conveniencia de acuer-
do a la resolucion y NA que se esté usando, con el proposito de tener la mayor nitidez o
resoluciéon posible. Generalmente, en la superficie externa de los objetivos se detalla su N A,
magnificacion y distancia de trabajo. Esta tultima hace referencia a la distancia entre la parte
frontal del objetivo y el punto donde genera el foco. Por otro lado, para la experimentacion
se disponen de objetivos tipo Mirau de la marca Nikon, cuyas magnificaciones son de 10X,
20X y 50X, con aperturas numéricas de 0,3, 0,4 y 0,55 respectivamente.

1.3. Teoria del color

Gracias a sus 3 tipos de fotoreceptores entre los conos, el ojo humano es capaz de
observar mayoritariamente 3 colores, RGB, cada color asociado a un cono diferente. Debido
a esta caracteristica, la CIE ha asociado a cada uno de estos colores, RGB, una longitud de
onda distinta Jr. y Fairman, 1987. Por ejemplo, para el rojo R=700 nm, el verde G=546, 1
nm y el azul B=435, 8 nm Gonzalez y Woods, 2008. Estos valores se dieron por la respuesta
de un ojo estandar de una muestra poblacional significativa. Por otro lado, las camaras di-
gitales modernas tienen una alta precision en la obtencion de los colores RGB.
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Figura 3
Diagrama cubico del espacio RGB.
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El sistema RGB se relaciona con un sistema cartesiano en forma ctibica, como se
muestra en la figura 3. En este sistema, los colores RGB son los colores primarios y estaran
representados por cada uno de los ejes coordenados. El origen sera el negro, mientras que la
escala de grises estara dada por una linea diagonal desde el origen hasta el punto (1,1,1), y
dicho punto representaré el blanco. El RGB es conocido como el cubo unitario, esto indica,
por supuesto, que el cubo esta normalizado. Cualquier otro punto en la superficie del cubo
o dentro del mismo, describird un color, que se define con un vector que va desde el origen
al punto en cuestion.

Por otro lado, un receptor de uso cotidiano son las caAmaras digitales, las cuales cuen-
tan con sensores que miden los valores RGB de un estimulo. Hay diferentes tipos de camaras
digitales con distintos sensores, por lo que no es de interés del presente trabajo de investi-
gacion explicar cada uno de ellos. Lo que si es conveniente de explicar es como se pueden
modelar, mateméaticamente, los estimulos recibidos por las cAmaras. Para esto, se considera
un estimulo monocromatico general [F)] emitido por una fuente luminica, que se quiere pro-
ducir y posteriormente sensar con una camara digital. El estimulo [F)] considerado se puede
ver como la contribuciéon de los valores RGB arrojados por la camara

[E\] = 7A[R] + 6,G] + ba[B], (1.6)

donde [R], [G] o [B] representan el canal medido por la camara, mientras que 7y, gy y
by son los coeficientes necesarios para generar al estimulo [E)]. Ahora, si se requiere producir
un estimulo policroméatico [E], se debe utilizar diferentes coeficientes que dependeran de la
longitud de onda
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[E] = filEx] + fo[Exa] + f3[Exs] + -, (1.7)

donde f; representa la potencia radiante de la fuente utilizada para generar el primer
estimulo monocromaético. Sustituyendo los valores de [E,] de la ecuacion (1.6) en la ecuacion
(1.7) se llega a

[E] = (fita1 + fofae + - )[R + (f1go1 + faGna + -+ )Gl + (fibor + fabro +--+)[B]. (1.8)

Con la ecuacion (1.8) es posible obtener los valores de los coeficientes por el que debe
ser multiplicado el estimulo [R], [G] o [B] con el fin de producir el estimulo inicial [F]

R = Z fiTxi,
=1

G =Y fign (1.9)
=1

B = Z fil_))\’h
i=1

donde la sumatoria se escribe para todas las longitudes de onda necesarias para gene-
rar el estimulo. Es posible considerar que la fuente cuenta con una potencia espectral P(\)
y, debido a que ninguna fuente es propiamente monocromaética, tendra un ancho espectral
AN, de esta manera, las expresiones en (1.9) se reescriben

R=> P\rAX
=1

G => PN, (1.10)
=1

B =Y P\)byAX.
=1

La ecuacion (1.10) permite estudiar los estimulos croméaticos de manera espectral, es
decir, midiendo no solo con sensores de camara digital sino también con espectrofotometro,
de esta manera es posible estudiar tanto fotometria, es decir, los colores percibidos por el ojo
humano, como la colorimetria, la luz percibida por un espectrofotometro. Adicionalmente,
si en la ecuacion (1.10), n — oo se reescribe
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R [ PR
G:/WPQEMMA (1.11)
B= [ POB()AA

0

esta ecuacién permite concluir que si se ilumina con una fuente de luz blanca de
energia uniforme, cuya potencia espectral P(\) = 1, los valores de R, G y B seran iguales.
Estos resultados seran tutiles mas adelante al momento de calibrar cromaticamente el sistema.

1.3.1 Sistema coordenado CIEXY Z

Para trabajar en los espacios cromaticos como el CIEXY Z, es preciso realizar una
conversion entre los valores de color arrojados por la camara, RGB, a los valores triestimulos
XY Z. Para esto, los fisicos David Wright Wright, 1929 y John Guild Guild, 1931 investigaron
diversos iluminantes y observadores con el fin de estudiar las funciones de coincidencia de
color que posteriormente usaria la CIE para describir la transformacion entre espacios RGB
y XY Z

X 2,7689 1,7517 1,1302 R
Y | =1 1,0000 4,5907 0,0601 G |. (1.12)
Z 0,0000 0,0565 5,5943 B

Actualmente existen muchas matrices de transformacion, cada una para un sistema
RGB distinto, como el estandar, sSRGB, Adobe RGB, entre otros. Una vez hallados los
valores tiestimulos XY Z con la ecuacion (1.12), se puede trabajar en el espacio de color
CIEXY Z. Para esto, se establece una conversion de los valores triestimulos a los coeficientes
tricrométicos de la siguiente manera Gonzalez y Woods, 2008

X
N 1.1
TXiv+2 (1.13)

Y
S S 1.14
Y " Xtv+z (1.14)
7z
R 1.1
TX4v+z (1.15)

Con el fin de obtener los valores independientemente de su luminancia, que es la
cantidad de luz percibida, se normaliz6 el sistema a la unidad, por lo que este conjunto de
ecuaciones (1.13) - (1.15) van acompanadas de x +y+ 2z = 1. De este modo se puede obtener
una de las tres coordenadas cromaticas en funcién de las otros dos, por ejemplo, para la
coordenada z se tiene z = 1 — (x + y). Con esto, es posible representar el sistema CIEXY Z
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en un plano cromatico xy como lo muestra la figura 4.

Figura 4
Diagrama cromdtico del sistema CIEXY Z.

En la figura 4 se representa el llamado diagrama de cromaticidad (conocido también
como diagrama de suela o lengua por su forma). En primer lugar, estan representados todos
los colores de longitud de onda desde el violeta a 380 nm hasta el rojo en 780 nm. La curva
en el borde del diagrama representa colores puros, o monocromaticos (conocido como locus
espectral), mientras que cualquier otro punto representa una mezcla de colores del espectro
electromagnético visible. La linea curva que se traza desde el locus espectral hasta un punto
en el diagrama es conocida como locus de Planck, en el final del locus planckeano existe
un punto llamado de igual energia, o punto blanco; este punto indica que cada una de las
longitudes de onda que componen el espectro visible tienen la misma densidad espectral de
energia. Lo cual significa que cada longitud de onda contribuye en la misma cantidad en este
punto. A medida que se aleja del punto de igual energia, las contribuciones de los colores
cambia, por lo que se podra observar colores mas saturados; mientras que la saturacion del
punto de igual energia tiene un valor de cero.

Una observacion interesante se da al establecer 3 puntos distintos en el diagrama de
cromaticidad. Al unir dichos puntos, se forma un tridngulo y cualquier punto que esté dentro
del triangulo o en sus lados, sera un color posible de formar con distintas contribuciones de
los 3 puntos elegidos. Dicho triangulo se le conoce con el nombre de gamut. Esto genera una
importante conclusion, que indica que no es posible obtener todos los colores utilizando los
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3 colores primarios, RGB Kwak et al., 2005.

Sin embargo, también es posible obtener los valores triestimulos XYZ utilizando las
componentes espectrales de un estimulo dado

X:k/PMmQﬁMMA

Y:k/PMmeMMA
(1.16)
Z:k/PQWQﬁQﬂA

kzlmA/PQEQMA

donde R(\) es la reflectividad del objeto a estudiar y Z, g y Z son las funciones de
igualacion de color, que dependen del observador estandar de 1931 o 1964.

El diagrama de cromaticidad puede cambiar dependiendo del observador que se utilice.
En 1931 se establecia el primer observador, el cual contaba con un campo de visiéon de
alrededor de 2°, abertura utilizada para detallar objetos pequenos; mientras que en 1964 se
utilizarfa un observador con apertura de 10°. A partir del analisis de los datos, la CIE llegd a
la conclusion de que el observador de 1964 notaba ligeras diferencias en la forma de la curva
espectral, debido a que el campo de vision mas amplio permite percibir una mayor cantidad
de color.

No uniformidad del sistema CIEXY Z

En 1942, el fisico David MacAdam MacAdam, 1942 estudiaba la diferencia de color
percibidas por el ojo humano. MacAdam encontré que pequenas variaciones en el diagrama
cromatico CIEXY Z no producian el mismo cambio en el color percibido por el ojo; por lo que
estudiando los desplazamientos minimos que son capturados por los sensores del ojo, desde
un estimulo del diagrama, encontré que se formaban elipses, las cuales llevan su nombre y se
muestran en la figura 5. Las elipses de MacAdam indican la incertidumbre en la deteccion
de un determinado estimulo. Es notable que el ojo humano, estandar, es muy sensible a los
cambios de lo que llaman ‘color azul’ y muy tolerante en los ‘verdes’.
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Figura 5
Elipses de MacAdam.
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Nota. Diferencias de color percibidas por el ojo humano. Las elipses de MacAdam se
muestran 10 veces mas grandes.

En el ano 1971 MacAdam, 1971 MacAdam propuso un sistema cromatico més ho-
mogéneo en el que las elipses eran muy cercanas a los circulos, sin embargo, este sistema
fue descartado debido a su falta de linealidad, y a la no definicién del punto blanco en el
diagrama. Otros diagramas cromaticos con mejor homogeneidad han sido propuestos, siendo
el méas aceptado el sistema CIELuv del cual se hablara en detalle méas adelante.

1.3.2 Sistema CIELab

Para el desarrollo del sistema CIELab se propuso un espacio tridimensional que re-
presentara de manera uniforme los estimulos cromaticos L’eclarage, 2007. Este sistema se
representa en coordenadas cartesianas, en las que a y b conforman los ejes del plano croma-
tico (ver figura 7), donde a varia desde el verde, siendo el eje negativo, hasta el rojo, siendo
el eje positivo. Por otro lado, b varia desde el eje negativo, siendo este el estimulo azul, hasta
el eje positivo, representando el color amarillo; mientras que L es la luminosidad y varfa de
0 (negro) hasta 100 (blanco) Schanda, 2007.

Con el fin de describir matematicamente en espacio CIELab, se toman los valores
triestimulos XY Z del sistema CIEXY Z y se normalizan de acuerdo a un estimulante, o
fuente (generalmente la luz del dia). Sin embargo, hay muchos otros iluminantes caracteriza-
dos por la CIE, por ejemplo, el iluminante A, que simula una bombilla de Tungsteno a una
temperatura de 2856 [K| aproximadamente. Los valores de triestimulos se normalizan con
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XY Z

1.1
X, Y, zZ,’ (L.17)

donde los valores de X,,, Y,, v Z,, dependen del valor maximo de la reflectancia bajo
el iluminante, conocido también como difusor reflectante perfecto. Asi, la ecuacion para el
valor de luminancia L esta dada por

L=116f (;) — 16. (1.18)

n

Mientras que la coordenada cartesiana a se escribe mediante

() ()

Finalmente, para el eje coordenado b

() (2)]

en el que las funciones f(X/X,), f(Y/Y,)y f(Z/Z,) se escriben mediante una funcion
a trozos

(1.21)

1
K \3 : K
f K _ (K_n) y S1 K_n
K, sl (K ) 416 g K
108 \ K, 1167 Ky

En la ecuaciéon 1.21, K toma los valores para X, Y, y Z. Estas condiciones fueron
establecidas por la CIE en 1976 para colores oscuros, que se da cuando la luminancia L esté
en valores cercanos a cero. Wyszecki Wyszecki, 1963 encontré que la funcion de eficiencia
luminosa (que describe como el ojo humano percibe la intensidad luminosa de las diferentes
longitudes de onda) puede ser aproximada como una funciéon de la raiz ctubica del valor
triestimulo Y (Y'*/3), como se muestra en la figura 6. Debido a esto, se establece por convenio
que el cociente Y/Y,, es la luminancia relativa normalizada, esto quiere decir que para un
valor de Y/Y,, = 1, la ecuacion 1.18 queda descrita como

L =116(1"3) — 16 = 100,

que corresponde a la luminancia maxima del blanco de referencia.
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Figura 6
Funcion de respuesta del ojo.
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Nota. Se grafica la funcion (1.21) en la que se aprecia su zona lineal entre 0 y 0,008856,
mientras que para valores mayores hay un comportamiento de raiz ciibica.

0.1

En la figura 7 es posible observar el &ngulo que describe el tono, mientras que el radio
indica el croma. En la mayoria de fuentes esta representacion es esférica, sin embargo, también
se puede graficar de forma cilindrica Schanda, 2007. Esta distincion se da dependiendo de qué
caracteristicas del color se quiere resaltar; si se elige la representacion cilindrica, se resaltara
el tono y croma, mientras que con la representacion esférica se resaltara la percepcion del
color.
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Figura 7
Espacio cromdtico CIELab

Nota. Esfera representativa del espacio croméatico CIELab.

Por 1ultimo, la diferencia de color entre dos estimulos en este sistema coordenado esta
dado por

AE. = v/ (AL)?2 + (Aa)? + (AD)2. (1.22)

En la practica, AFy, indica la diferencia perceptual entre dos colores. Si bien no
existe una escala absoluta, en la industria se considera una diferencia imperceptible por el
0jo humano un AFE,, <1, para valores 1< AFE,, <2 apenas perceptible y 2< AFE,, <5 una
diferencia perceptible ASTM International, 2023.

1.3.3 Sistema CIELuv

Este sistema cromatico es util cuando se quiere comparar colores con mayor precision,
por lo que las elipses de MacAdam, mostradas en la figura 5, tendran menor excentricidad.
Para definir este espacio se utiliza la misma coordenada de luminosidad L, descrita en la
ecuacion (1.18) del apartado de CIELab. Esto debido a que la luminancia se asemeja con-
siderablemente con la funciéon de respuesta del ojo humano. Se definen también dos nuevas
coordenadas, v’ y ', conocidas como coordenadas de cromaticidad normalizadas, estas se
calculan mediante
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4X

_ 1.2

T X Y15y 132 (1.23)
%

' 1.24

U T XI5y 132 (1.24)

en la que, X, Y y Z son los valores triestimulos definidos por el sistema CIEXY Z.
Las coordenadas v’ y v' indican la tonalidad y la saturacion, sin tener en cuenta la lumi-
nancia. El sistema cromético CIELuv muestra una importante propiedad que no tuvo en
cuenta MacAdam y esté relacionada con la linealidad del sistema, es decir, una linea recta
en el sistema CIEXY Z también representa una linea recta en este espacio cromético. Las
coordenadas descritas anteriormente generan el diagrama mostrado en la figura 8

Figura 8
Diagrama CIELuv
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Nota. Diagrama del espacio cromético CIELuwv, obtenido a partir de una transformacién
del espacio CIEXY Z.

También se puede hacer uso de dos coordenadas croméaticas que estan relacionadas con
la luminancia del estimulo, llamadas componentes croméaticas, u* y v*, las cuales dependen
también de las coordenadas de cromaticidad
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los valores de w, y v/, son las coordenadas de cromaticidad del blanco de referencia.
Este blanco se define como un blanco ideal o estandar, también conocido como punto neutro
y cambia dependiendo del iluminante o fuente, es decir, similar a los valores X,,, Y,, y Z,
definidos en la ecuacion (1.17). Esto indica que bajo cierta fuente, el color blanco tendra
ciertas coordenadas especificas u,, y v;,. Estas son calculadas mediante las ecuaciones 1.23
y 1.24, con la diferencia de que solo se calcularan las coordenadas especificas del blanco de
referencia.

1.4. Contacto 6ptico en los espacios croméaticos CIE

Para determinar el contacto 6ptico en los espacios crométicos CIEXY Z, CIELab y
CIE Luv es primordial seguir la trayectoria de un pixel sobre las imagenes obtenidas a partir
de un barrido axial y estudiar su comportamiento.

Figura 9
Contacto optico.
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Nota. A la izquierda, cada punto sobre el espacio CIEXY Z corresponde a los estimulos
generados por un unico pixel durante el barrido axial. A la derecha, se toman 3 estimulos
consecutivos y mediante la regla del paralelogramo se halla el area, utilizada para localizar
el contacto optico.

En las figuras 9 y 10 se muestra un ejemplo del comportamiento de los estimulos
de color de un tnico pixel en los espacios cromaticos CIEXY Z y CIELuv respectivamente.
Graficando las coordenadas y analizando su comportamiento, se encontré que cuando el es-
timulo se aproxima al contacto 6ptico (franja blanca del interferograma) realiza una espiral
que converge hacia el contacto 6ptico, y a medida que se aleja de este, realiza una espiral
divergente. El cambio en la orientacion se estudia en mateméticas como orientacion de la
curva y es lo que se emplea para hallar la posicion, sin ambigiiedades, del contacto éptico.
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Este anélisis también aplica en el espacio CIELab.

Figura 10
Contacto optico CIELuv.
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Nota. En la izquierda se muestra estimulos de un barrido axial en el diagrama CIELuv, que
presentan un comportamiento en espiral. A la derecha se analiza un elemento AA,, para las
coordenadas u} y v, a partir de la ecuacion (1.27).

A medida que se halla el valor del par de coordenadas (z,y), (a,b) o (v/,v") del pixel,
se toman estimulos de tres imagenes consecutivas, de manera que se forma un vector entre el
primer y segundo estimulo, y otro vector entre el segundo y el tercer estimulo. De este modo
se utiliza la regla del paralelogramo y se halla el drea A, como se muestra en las figuras 9, 10.
Debido a que se forma una espiral cerrada dextrogira, el area de dicho paralelogramo sera
negativa. A medida que el punto se acerca al contacto éptico, realiza desplazamientos cada
vez mas grandes en el diagrama (a causa de la diferencia croméatica que hay en el patron
de interferencia), por lo que el area sera cada vez mas grande en la zona en particular. Una
vez el pixel se encuentre en la franja de la diferencia minima de camino éptico, comenzaré
a formar una espiral abierta en sentido levogiro, en cuyo caso el area serd cada vez mas
pequena y positiva. A partir de las coordenadas del plano cromatico, para cada elemento de
area n, se puede expresar la funcion adrea como Planidina et al., 2023

AA, = (a; — @it1)(Bivz — Biv1) — (B — Bir1) (g2 — qigr), (1.27)
donde («,3) corresponde a los pares de coordenadas (x,y), (a,b) y (u/,v") de los espacios

croméaticos CIEXY Z, CIELab y CIELuv, respectivamente. Sumando todas las contribucio-
nes al area de los estimulos se encuentra la funcién area

A(n) = iAAj. (1.28)
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La funciéon area de la ecuacion (1.28) exhibe un extremo en la franja de méxima
coherencia, lo que permite determinar sin ambigiiedades, el contacto 6ptico. El extremo
estudiado en el contacto 6ptico es un minimo, sin embargo, un barrido en sentido inverso
resultard en un maximo.
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Metodologia de calibraciéon

Los elementos utilizados en la experimentaciéon deben ser calibrados con el objetivo
de minimizar su error y garantizar la precision. En este capitulo se presenta la calibracion del
piezoeléctrico y del espectrofotémetro para conocer los rangos de movimiento en el barrido
axial. Ademas, se presenta la calibraciéon cromatica de la camara digital mediante estimulos
conocidos haciendo uso de la fibra o6ptica y el espectrofotémetro.

2.1. Calibracion axial

Con el fin de conocer las limitaciones del barrido axial del sistema se calibré el piezo-
eléctrico (PZO) y el sistema de desplazamiento axial. Se generaron desplazamientos axiales
en el PZO aplicando una secuencia de voltajes, en pasos uniformes, mediante un circuito
amplificador, controlado desde Arduino Uno y una interfaz programada en Matlab. Los pa-
sos uniformes se tomaron desde la posicion mas baja del PZO hasta su posicion mas alta al
tiempo que se media el voltaje mediante un multimetro. Los resultados se muestran en la
figura 11.

En la grafica mostrada, la curva de calibraciéon toma dos valores distintos de pendien-
te; el primero en la region entre K = 0 y £ = 200 (siendo k el nimero de pasos dados por
el PZO). Mientras que la zona entre & = 200 y & = 4000 se presenta un comportamiento
lineal con un coeficiente de determinacion R? = 0,999, esto indica que es la zona con un
comportamiento lineal del PZO. También se verifica la linealidad, o el bajo error en los datos
con el indicador RM SFE o error cuadratico medio, donde se evidencia que un valor pequeno
corresponde a que los datos se aproximan correctamente a la linea recta.
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Figura 11
Curva de calibracion.
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Nota. Curva de calibracion del sistema de desplazamiento axial.

Dado que en la experimentacion se requiere que el PZO recorra una cantidad unifor-
me de nanémetros en cada paso (o variacion del entero k) con los resultados obtenidos en la
calibracion se tomo la decision de operar en el rango lineal desde & = 300 hasta & = 2048. Sin
embargo, se requiere conocer cuantos nanémetros recorre el PZO cada vez que aumenta un
paso. Para esto, simultdneamente se registré un espectro de reflectancia para cada desplaza-
miento (haciendo uso de un espejo), utilizando el espectrofotometro acoplado al microscopio
mediante una fibra 6ptica. La senal detectada por el espectrofotometro, en el rango espectral
de 450-750 nm, y resoluciéon de 0,21 £0,001nm, es la radiaciéon procedente del campo de
vision de un objetivo Mirau 50X. De esta manera, para cada longitud de onda se obtiene
un correlograma, cuya separacion entre picos responde a A\/2, lo que permite determinar la
resoluciéon del PZO.

Posterior a la recoleccion de los datos, se cre6 un cédigo en Matlab para realizar el
respectivo tratamiento. La figura 12, muestra un correlograma con 1746 puntos de muestreo,
correspondiente a un barrido axial para longitud de onda 479,883 nm. El resultado esperado
al graficar los datos es una modulacién o correlograma para cada longitud de onda debido
al patron de interferencia de luz blanca. De esta manera se halla los méximos en cada

correlograma.
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Figura 12
Patron de modulacion.
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Nota. Se aprecia la modulacion en longitud de onda 479,883 nm del patréon de interferencia.
El eje horizontal corresponde a cada uno de los datos obtenidos, mientras que en el eje
vertical se grafican las intensidades para la misma longitud de onda.

Una vez hallados los méaximos, se calcula el niimero de pasos del PZO entre maximos,
luego se divide la longitud de onda media a la que corresponde el espectro entre la cantidad
de pasos que hay en los dos picos sucesivos y como resultado se obtendra la distancia que
habra entre los pasos del PZO en nanémetros. Como ejemplo, en la figura 12 el maximo se
encuentra en el espectro (o paso) nimero 818, mientras que el maximo anterior se encuentra
en el paso 789, resultando asi en una distancia de 818 — 790 = 28 pasos, y dividiendo la
longitud de onda a la mitad, 479, 88/2 = 239,94[nm|, se llega a

239,94 nm
= 8,57 .
8T

Lo que indica un aproximado de 8,57 [nm] por paso para la longitud de onda corres-
pondiente a la figura 12. Todos los datos de la distancia entre pasos para cada longitud de
onda fueron guardados para su tratamiento estadistico. El tratamiento que se le aplico a
los datos fue de histograma, con el fin de verificar en qué valor de nanémetros por paso se
encuentran la mayoria de los datos.
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Figura 13
Histograma.
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Nota. Histograma del desplazamiento por paso para el barrido de calibraciéon axial. En el
eje de la ordenada se presenta la frecuencia de los datos.

En la figura 13 se muestran los resultados obtenidos, los cuales arrojan una media de
8,50 nm/paso con incertidumbre de +0,85 nm/paso, para una confianza del 95 %. Dado el
gran volumen de datos (aproximadamente 12015) se considera confiable el resultado obtenido
y visualizado por el histograma en el que se observan relativamente pocos valores atipicos.
Para los barridos siguientes, y todos los resultados que seran mostrados mas adelante (a
menos que se diga lo contrario), se decidié escoger un valor de k = 1.

Si bien en la metodologia empleada, asi como en la experimentacion realizada para
la obtencion de resultados, se desarrollaron barridos aplicando el objetivo de microscopio
Mirau de 50X de magnificacion, es importante senalar que si se requiere realizar toma de
datos con un objetivo de microscopio distinto o con otra magnificacion, el valor de altura
por paso debe ser multiplicado por un factor de escala que depende de la apertura numérica
del objetivo (Biegen, 1989; Creath, 1989).

2.2. Calibracién cromatica

Los estimulos obtenidos en una imagen dependen principalmente de 3 factores: prime-
ro del observador, que en la presente investigacion es la camara digital. Ademas, depende de
la fuente de iluminacion (en este estudio, diodo emisor de luz, LED por sus siglas en inglés),
y por tltimo del sistema de iluminaciéon o camino 6ptico de la luz en el microscopio. Debido
a que, para realizar reconstruccion en los espacios CIEXY Z, CIELab o CIELuv hay que
convertir los valores RGB, obtenidos mediante la caAmara, en valores triestimulos XYZ, la
matriz de transformacion de la ecuacion (1.12) debe cambiar, ya que esta fue construida para
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un sistema de iluminaciéon y observador distintos. Por su parte, la camara digital utilizada
es de referencia EO-5012C camara color, profundidad de 8-bits, resoluciéon, H x V, 2560 x
1920 pixeles, con un tamano de pixel, H x V (um), 2.2 x 2.2 y un area de sensado, H X
V (mm), 5.63 x 4.22, con un sensor digital CMOS, y Bayer RGB (Aptina MT9P031). Los
picos de respuesta espectral de la cAmara para los canales rojo, verde y azul, se encuentran
aproximadamente en 600, 530 y 450 nm, respectivamente. En este sentido, se calibré croméa-
ticamente la cAmara como se describe a continuacion.

La calibracion de la cAmara digital es importante debido a que es uno de los elemen-
tos de los que depende la calidad de la reconstrucciéon. Asi mismo, esta calibracion permite
hallar los parametros 6ptimos que se deben establecer en los barridos para aumentar la ca-
lidad en las imagenes. El procedimiento de caracterizacién de color se puede generalizar a
dos métodos principales; el primero basado en la extraccion del color a partir de sensibilidad
espectral, y el segundo basado en objetos de color de referencia Hong et al., 2001.

Figura 14
Esquema representativo del experimento.

1 1 Camara
\ 2 Fibra optica
3 Espectrofotémetro
4 Espejo
5 Proyector

Nota. El esquema presenta elementos importantes en la calibraciéon cromatica. Tanto la
camara como la fibra 6ptica se acoplaron al camino 6ptico del microscopio.

En el presente estudio se utiliza el segundo método, el cual generalmente se realiza con
tarjetas de color. Sin embargo, se prefirié emplear LEDs de diferentes longitudes de onda para
este proposito, esto a causa de que la rugosidad de las tarjetas de color propagan ruido en
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la caAmara y en el espectrofotéometro. La técnica consistié en proyectar estimulos a la camara
mediante un proyector de video haciendo uso del programa de ediciéon de imagen Inkscape.
Dado que la camara esté conectada al microscopio, el camino 6ptico para la calibracion y
para los demés experimentos, es el mismo. Ademas, se empledé un objetivo de microscopio
(no interferométrico) de 5X de magnificacion. La luz emitida por el proyector fue reflejada
hacia el objetivo de microscopio mediante un espejo Kretkowski et al., 2008, como lo muestra
la figura 14. En total se utilizaron 55 estimulos que se recolectaron en formato de video con
la camara (15 frames), y posteriormente, se utiliz6 Matlab para el tratamiento de los datos.
Ademas, los parametros de adquisicion de la cdmara se mantuvieron constantes, tanto en
la calibracién cromatica como en la obtencién de los datos experimentales. En particular,
ajustes como el balance de blancos, la ganancia, el tiempo de exposicion, el contraste (entre
otros) se configuran manualmente.

Figura 15
Calibracion cromdtica.
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Nota. Estimulos registrados para la calibracion de la camara. Se aprecia que el LED
utilizado tiene coordenadas xy similares al iluminante estandar LED B5 1931 (estrella en
el diagrama).

Los estimulos fueron graficados en el diagrama CIE-1931, y se muestran en la figura
15, la cual refleja informaciéon importante. En primer lugar, se puede obtener el Gamut de
colores que la caAmara puede observar a partir de los estimulos proyectados. Con los parame-
tros de camara seleccionados, ese serfa el rango tedrico que la cdmara puede distinguir. Por
lo que se observa en la figura 15 el Gamut que se obtiene con dichos parametros es bastante
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amplio y aceptable.

Por otro lado, en este mismo experimento, también se capturdé la informacion espectral
de los estimulos proyectados con el videobeam, mediante la fibra 6ptica y el espectrofoto-
metro. Para cada estimulo se obtuvo un espectro diferente (51 espectros promediados por
estimulo). Esto se hizo con la finalidad de poder, a partir de los espectros, obtener los valores
triestimulos XYZ como lo muestra la ecuacion (1.16). Entre los espectros medidos, también
se registro el espectro de la fuente de iluminacion del microscopio. El resultado fue bastante
favorable, ya que al graficarlo en el sistema CIEXY Z de la figura 15, sus coordenadas se
encuentran muy cercanas a la estrella sobre el locus de Planck. Dicha estrella hace referencia
al iluminante LED B5-1931. Lo cual indica que el LED que se utiliza en los experimentos
tiene un espectro de emision similar al iluminante LED B5-1951, resultado que es muy im-
portante para la investigacion.

Una vez que se tienen los valores XYZ del espectro y los valores RGB de la camara,
se puede resolver la ecuacion (1.12) con el fin de hallar la matriz de transformacion entre los
espacios. Para esto se reescribe

X = MR, (2.1)

siendo X la matriz (3 x 55) correspondiente a los datos XY Z, la matriz de trans-
formacion M y R la matriz de estimulos RGB de tamano (3 x 55). La ecuacion (2.1) se
puede resolver mediante el modelado de polinomios de minimos cuadrados. Usualmente, la
matriz de transformacion M es de tamano (3 x 3) para la transformacion lineal. No obstante,
debido a que la cAmara podria generar distorsiones no lineales de color, se estudian matrices
de transformacion con entradas no lineales con el objetivo de verificar la matriz que trans-
forma con el minimo error de un espacio a otro. Para esto, se modifica la matriz de RGB de
acuerdo a polinomios de distinto grado Shams-Nateri, 2007
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Bi=1[rghb

B2 =1[rgbrgbl]

Bs=1[rgbrgbrgrbgbl

Bi=[rgbrgrbgbr?g*v* 1]

Bs=[rgbrgbrgrbgbr® g* b* 1]

Bs=[rgbrgbrgrbgbr? ¢* b* r* ¢* b

Br=[rgbrgbrgrbgbr® g> b* r® ¢> b 1]

Bs=[rgbrgbrgrbgbr® g> b* r* ¢> b* gr* bg* rb*]

By =[rgbrgbrgrbgbr® ¢> b* r® ¢> b® gr* bg® rb* 1]
Bio=1[rgbrgbrgrbgbr* ¢g*> b” r* g° b* gr* bg® rv* br? rg* gb*]
Bii=1[rgbrgbrgrbgbr? g* b r* g° b* gr* bg® rb* br* rg* gb* 1]
Bio=1[--brgbrgrbgbr? ¢g* b* r® g® b gr* bg® rv? gbr® brg* rgb?]
Bis=1[--gbrgbrgrbgbr® g b r* g° b* gr* bg® rb* gbr® brg® rgb* 1]
Bia=1[--gb r? g b re 93 b gr® bg® rb* gbr® brg® rgb? r g4 bt rd ¢ v 1]
Bis = [ ¢° b gr® bg® rb® br? rg* gb* gbr® brg® rgb® r* g* b* r° ¢° b° r2g® g*b® b3,

para cada vector por estimulo, 3;, de la matriz R. Esto hara que M tenga dimensiones
desde 3 x 3 para la primera configuracion hasta 3 x 31 para la tltima. Con el fin de hallar
la matriz de transformacion 6ptima se eligié la diferencia de color en el sistema CIELab,
dada su uniformidad, descrita en la ecuacion 1.22. Se compararon 4 blancos de referencia, el
primero corresponde al blanco emitido por la fuente LED del microscopio, mientras que los
tres siguientes fueron generados por el proyector y por otros dos LEDs blancos diferentes.
Esto ayud6 a comparar diferentes blancos y verificar, a su vez, cuél es el méas parecido a los
iluminantes estandar de la CIE.
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Figura 16
FErrores en CIELab.
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Nota. En el eje vertical se aprecia la diferencia de error (AE,;,) en el sistema CIELab para
cada estimulo utilizado en la calibracion. Las diferencias AFE,;, de las matrices de
transformacion generadas con los vectores 1, f13, f14 ¥ P15 se aprecian en (a)-(d),
respectivamente.

Para cada matriz de transformaciéon construidas a partir de los vectores 3; se hallo las
respectivas diferencias de color, lo cual es presentado en la figura 16, donde se observa que a
medida que aumenta el tamano de la matriz, la diferencia de color disminuye. Sin embargo,
se encontré que la menor diferencia de color, especificamente para el blanco de la fuente, se
da en la matriz 3 x 3 (construida a partir del vector ;). Este es un resultado importante, el
cual se tendra en cuenta al momento de realizar la reconstruccion topografica.
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Figura 17
Diferencias en los blancos.
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Nota. Diferencias en el espacio CIELab de los 4 blancos utilizados. El eje x representa el
orden de la matriz, desde (3 hasta (5. La tercera barra en cada cuddrupla representa el

blanco de la fuente del microscopio.

En la figura 17 se muestra el AFE,, para los 4 blancos. La tercera barra en cada cua-
drupla representa el LED de la fuente de iluminacién del microscopio. Para los resultados
obtenidos, se aprecia una disminucién a partir de la matriz 35, sin embargo, para el blanco
de la fuente, se presenta una minima diferencia para ;. Es decir, que para un ojo humano
estandar (o la camara en este caso) hay poca distinciéon en el blanco de CIELab y en el
blanco del microscopio utilizado. La poca diferencia de color permitira que se distinga de
una manera 6ptima el contacto 6ptico en el patron de interferencia.

Finalmente, para el LED de la fuente, la matriz hallada a partir del vector 5, corres-
ponde a

0,3202 0,0684  0,0445
M= 02414 03610 —0,0533 |, (2.2)
0,0798 —0,0335 0,3957

la cual sera usada en adelante para convertir los valores triestimulos RGB en XY Z
y realizar la reconstruccion topografica. Los demés vectores, B hasta (315, seran usados en
el capitulo de resultados para comparar la calidad en la reconstrucciéon de la muestra.
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Resultados

En este capitulo se presentaré los resultados obtenidos en el presente trabajo de
investigacion. Se hara uso de elementos desarrollados en la calibracion axial y cromatica, tales
como el calculo de alturas a partir del PZO y la matriz de transformacion para el sistema
en cuestion. Ademés, se hara uso del modelo tedrico para la reconstrucciéon e interpretacion
de los resultados. Finalmente, se realizard una comparacién de las reconstrucciones en los
distintos espacios cromaticos utilizados, y a su vez, se obtendra reconstrucciones con algunas
de las matrices de transformacion halladas a partir de los vectores (3; estudiados previamente.

3.1. Reconstruccion topografica

La muestra utilizada en la reconstruccion (ver figura 18) es una lamina fabricada con
nitruro de silicio, de la marca Bruker, utilizada en microscopia AFM. La zona mostrada en
la figura 18 es un cédigo de identificacion del soporte del cantilever de una punta del AFM,
escrito con rectangulos de HxV (um) 16,5x14 con profundidad de aproximadamente 600
nm (como se determinara méas adelante). Por otro lado, el punto marcado con el simbolo x
es el pixel que se estudiara para analizar el contacto éptico.
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Figura 18
FEscena de interés.

30 40 50 60 70
n (um)

Nota. Muestra de gran interés para la reconstruccion. El simbolo x marca el pixel donde se
mostrara la informaciéon cromatica y de contacto 6ptico.

Una vez hecho el barrido axial para la muestra, se grafican las coordenadas RGB del
pixel de interés. En la figura 19 se muestra el resultado, donde es posible notar la modulacion
generada por las franjas de interferencia. Dado que el objetivo principal es trabajar en los
distintos espacios cromaticos CIEXY Z, CIELab y CIELuv, se debe transformar los valores
triestimulos RGB a XY Z haciendo uso de la matriz de transformacion dada en la ecuacion
(2.2).

Figura 19
Correlograma RGB.
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Nota. Correlograma RG B para el pixel sobre la figura 18. Las subfiguras (a), (b) y (¢)
corresponden a los correlogramas en los canales R, G y B respectivamente.

Los valores triestimulos XY Z para el pixel son convertidos a coordenadas cromaticas
xyz mediante las ecuaciones (1.13-1.15), esto permite graficar las coordenadas en el diagrama
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CIEXY Z. En la figura 20 se muestra el resultado, donde el eje horizontal indica la altura
del PZO, mientras que el eje vertical corresponde al valor de la coordenada cromatica.

Figura 20
Correlograma xyz.
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Nota. Correlograma en las coordenadas crométicas xyz correspondientes a las subfiguras

(a), (b) y (c) respectivamente. La imagen (d) representa la superposicién, mostrando la
posicion del contacto 6ptico con la linea de trazo.

De la misma manera se halla las coordenadas cromaticas para los espacios crométicos
CIELab y CIELuv, mostradas en las figuras 21 y 22 respectivamente.

Figura 21
Correlograma CIELab.
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Nota. Correlograma del barrido en el espacio cromatico CIELab. En (a) y (b) se presenta

las coordenadas crométicas a y b respectivamente, mientras que (c) muestra la
superposicion, evidenciando la zona de contacto 6ptico con la linea punteada.
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Es posible notar que en los correlogramas se presenta una modulacién dada por las
franjas de interferencia, con una particularidad en el contacto 6ptico. Esto llevaria a pensar
sobre la posibilidad de determinar la franja de méxima coherencia utilizando la informacion
presente en los correlogramas.

Figura 22
Correlograma CIELuv.
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Nota. En (a) y (b) los correlogramas correspondientes a las coordenadas v’ y v’. En (c) se

muestra la superposicion, evidenciando el contacto 6ptico en 2,5 um.

A diferencia del correlograma RG B, que presenta un méaximo de la envolvente, en
los espacios cromaticos estudiados no ocurre esto. Es posible observar en los correlogramas
de estos espacios que en la proximidad de 2,5 um del barrido axial hay una zona de bajo
contraste. Comparando esta zona para el correlograma RGB de la figura 19 se observa que
pertenece al contacto 6ptico, o franja de méaxima correlacién. En esta misma zona, la funcion
area exhibe un valor extremo.
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Figura 23
Area acumulada.
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Nota. Representacion grafica del drea acumulada de la ecuacion (1.28) para el pixel de la

figura 18. La zona de contacto éptico se muestra como un minimo, marcando la zona con la
linea punteada.

Graficando la ecuacion (1.28), para el espacio croméatico CIEXY Z (ver figura 23) se
comprueba su comportamiento. La grafica exhibe una zona donde la funciéon area toma un
valor minimo (eje y) en el barrido axial, y a medida que se llega al cambio en la orientacion
de la curva, el area acumulada serd mas grande y negativa, llegando a la zona minima (mar-
cado con la linea de trazo) que corresponde a, aproximadamente, 2,5 pm. Esto indica que el
PZO varia desde su altura inicial (0 um) y encuentra contacto 6ptico para el pixel en estudio
cuando ha recorrido una distancia en altura ¢ de 2,5 pum. El comportamiento asimétrico de
la funcién area es atribuido a la cantidad de franjas de interferencia que hay antes y después
del contacto o6ptico. Y se sugiere que dicha cantidad podria variar, en general, debido a la
naturaleza espectral de la fuente, dispersiones crométicas o a la presencia de peliculas del-
gadas, entre otras.
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Figura 24
Area para el pizel de interés.
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Nota. Area para el pixel mostrado en la escena de interés en el espacio CIELab. Se
evidencia un minimo en la proximidad de 2,52 pm marcado con la linea de trazo.

De manera analoga, el comportamiento se comprueba en los espacios CIELab y
CIE Luv graficando sus respectivas funciones éarea, lo cual puede ser observado en las figuras

24 y 25, respectivamente.

Figura 25
Area acumulada en el espacio CIELuv.
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Nota. Area para el pixel en estudio para el espacio CIELuwv. Con la linea punteada se

evidencia un minimo en la proximidad de 2,5 um.

Si bien los tres espacios cromaticos arrojan un resultado de contacto 6ptico en zonas
similares, para CIELab se encuentra con 0,02 um de diferencia (para el pixel en estudio).
Esta incertidumbre podria ser debida a causa de ruido en la senal, la calidad del instrumen-
to de medicion (camara digital), y la incertidumbre presente en la variacion de altura del



RECONSTRUCCION TOPOGRAFICA POR INTERFERENCIA DE LUZ BLANCA 45

PZO. Por su parte, la forma de la funcién area muestra similitudes en los casos CIEXY Z y
CIELuw, lo cual es esperado debido a que la manera en la que se transforman las coordenadas
cromaticas de dichos espacios es similar.

Una vez comprobado el método para determinar el contacto 6ptico en un pixel, se
extiende el estudio a todos los pixeles de las imagenes obtenidas en el barrido axial. De este
modo, con Matlab se obtiene una matriz que contiene la informacion de las alturas de cada
pixel. En la figura 26(a) se presenta el mapa topografico 2D, y un perfil a lo largo de una
linea punteada en la figura 26(b) para el espacio cromatico CIEXY Z.

Figura 26
Reconstruccion topogrdfica.

pwm
1.2 (b)
60 L 0.8 H
— 0.8 0.6
g 40
3 0.6
et 504t
20 0.4
0.2
0.2
0 0 0
0 20 40 60
7 (um)

(pm)

0 16 26 3‘0 46 5‘0 60 7‘0
0 (um)

Nota. En (a) se muestra la reconstruccion topografica 2D de la figura 18 en el espacio
cromatico CIEXY Z. Mientras que en (b) se observa un perfil a lo largo de la linea

punteada.

El mapa de colores y el perfil de la figura 26 muestran, en promedio, dos alturas
distintas. Entre ellas, se exhibe tres pozos con similar profundidad, 79 4+ 6 nm en promedio.
Mientras que las posiciones de la parte alta de la superficie se encuentra en 697 + 13 nm.
Con estos valores, se sugiere una profundidad de los pozos de 618 + 14 nm.

Figura 27
Reconstruccion topogrdafica CIELab.
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Nota. En (a) se observa el mapa topografico 2D de la escena de interés en el espacio

CIELab. Mientras que (b) destaca un perfil a lo largo de la linea punteada.
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Por otro lado, el mismo procedimiento fue aplicado a los espacios cromaticos CIELab
y CIELuw, cuyos resultados muestran informacién similar. Por un lado, en el espacio CIELab
la profundidad de los pozos es de 608 £+ 11 nm (ver figura 27). Mientras que la topografia
en el espacio CIELuv (ver figura 28) exhibe una profundidad de 620 £ 13 nm.

Figura 28
Reconstruccion topogrdfica en CIELuwv.
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Nota. (a) Mapa topografico 2D de la escena de interés en el espacio CIELuv. En la

subfigura (b) se aprecia un perfil a lo largo de la linea punteada. Noétese la similitud con la
reconstruccion de la figura 26.

Los datos de altura arrojados por las tres reconstrucciones presentan una alta simili-
tud, tal como era de esperarse debido a los pocos cambios que se observa en las topografias.
En la siguiente seccion seran estudiadas las similitudes a detalle mediante los coeficientes de
correlacion de Pearsons.

Figura 29
Reconstruccion topogrdfica 3D.
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Nota. Resultado de la reconstruccion topografica 3D en los espacios croméaticos CIEXY 7,
CIELab y CIELuv, (a-c) respectivamente.

Con los resultados obtenidos es posible presentar la reconstruccion 3D para los espa-
cios CIEXY Z, CIELab y CIELuv, que son mostradas en la figura 29(a-c) respectivamente.
La figura muestra homogeneidad en la superficie con una leve rugosidad. Se cree que la ru-
gosidad no estéa presente en la muestra a tales niveles, y que se debe a ruido causado por el
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sistema de iluminacion, captura y de desplazamiento axial.

Figura 30
Reconstruccion topogrdafica AFM.
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Nota.(a) Reconstruccion topografica empleando un microscopio AFM. (b) perfil a lo largo

de la linea punteada.

Finalmente, se determina la fiabilidad de los resultados de topografia comparando con
la reconstruccion realizada mediante un microscopio AFM (CP II, Veeco-Bruker) en el modo
contacto, con frecuencia de escaneo de 0,5 Hz y area de trabajo de 70 pum. En la figura 30
la profundidad de los pozos hallada con el microscopio AFM es de 605 £+ 4 nm.

Correlacion

Utilizando el coeficiente de correlacion de Pearson, se compar6 los 3 mapas topogra-
ficos de los espacios crométicos estudiados, los cuales se muestran en la figura 31.
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Nota. Imagenes rango de los espacios croméaticos CIEXY Z, CIELab y CIELuv, (a-c)
respectivamente.

Figura 31
Imadgenes rango.
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En los coeficientes de correlacion (ver tabla 1) se observa que la similitud més grande
esté entre el sistema CIEXY Z y CIELuw lo cual concuerda con los resultados de la funcion
area en cada espacio cromatico. Asi mismo, este resultado esta de acuerdo con la semejanza
matemaética de las transformaciones que conducen a estos espacios. Mientras que CIELab
muestra un coeficiente de correlaciéon menor al compararse con los dos espacios mencionados
anteriormente. De esta manera, las diferencias apenas perceptibles en los mapas topograficos
se comprueban con altos coeficientes de correlacion, siendo estos mayores al 95 %.

Tabla 1
Coeficientes de correlacion.

CIEXY Z | CIELab | CIELuv
CIEXY Z | 1.0000 0.957 0.990
CIELab 0.957 1.0000 | 0.958
CIELuv | 0.990 0.958 1.0000

Nota. Coeficientes de correlacion de Pearson para los mapas topograficos de la figura 31.

En la siguiente seccion se estudiara reconstrucciones realizadas a partir de distintas
matrices de transformacion.

3.2. Incidencia de la matriz de transformacién en la re-
construccion

En la seccion 3.2 (Calibracion cromética), se determiné la matriz de transformacion
3x3 dada en la ecuacion (2.2) con la cual se realizaron las reconstrucciones previamente
estudiadas. Dada la cantidad de matrices (y su extension) no se presentara en este apartado
las reconstrucciones de la escena realizadas con las 14 matrices obtenidas a partir de los
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vectores (3;. Sin embargo, se presenta dos resultados notables en la reconstruccion, el primero
debido a la disminucién del ruido de la senal, y la segunda debido a un alto error.

Figura 32
Imdgenes rango y perfiles.
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Nota. Imagenes rango y perfil a lo largo de la linea punteada para las reconstrucciones
utilizando el vector 14. Se muestran resultados en los espacios croméaticos CIEXY Z,
CIELab y CIELuv, (a-c) respectivamente.

Una reconstruccion muy interesante surge a partir de la matriz de transformacion
hallada con el vector 514. La matriz de transformacion contiene uno de los valores més bajos
de AFE,;,=4 para el LED de la fuente. En la figura 32(a-c) se observa las reconstrucciones
realizadas en los espacios CIEXY Z, CIELab y CIELuv, respectivamente. Los perfiles reali-
zados sobre la linea punteada presentan poco ruido en la senal, especialmente para el caso
del sistema coordenado CIEXY Z, obteniendo un valor de profundidad de 594 + 3 nm, en
el espacio CIELab se calcul6 una profundidad de 603 4+ 3 mm, mientras que el el caso de
la topografia en CIELuv la profundidad promedio calculada es 622 4+ 10 nm. Para los dos
altimos casos, en general, también se elimina ruido considerablemente, sin embargo, hay zo-
nas donde esto se agrava y se presume que el ruido en partes de la superficie es debida a las
contribuciones de orden no lineal en el vector (314.

Sin embargo, cuando se selecciona el vector 37, con valor AF,,=7,1, los resultados son
desfavorables. La figura 33 muestra las reconstrucciones en los espacios CIEXY Z, CIELab
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y CIELuv realizadas con la matriz obtenida a partir de este vector. En los resultados tan-
to de topografia como de perfil se muestra altos niveles de ruido y poca fiabilidad de la
reconstruccion.

Figura 33
Imdgenes rango y perfiles para (7.
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Nota. Imagenes rango y perfil para las reconstrucciones realizadas con el vector ;. Se
muestran resultados en los espacios croméaticos CIEXY Z, CIELab y CIELuv, (a-c)

respectivamente.

Debido a los grandes errores para la reconstruccion de la figura 33, no se registraran
los valores de profundidad de los pozos. Con estos resultados obtenidos se podria concluir
que la calidad en la reconstruccion esté fuertemente relacionada con el tipo de matriz que se
utilice.

3.3. Saturacion de la escena

Un resultado importante el presente estudio se da al iluminar la escena de interés hasta
la saturacion. La misma muestra de la figura 18 fue analizada aumentando la intensidad de
la fuente de luz LED del microscopio, como lo presenta la figura 34.
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Figura 34
Saturacion de la escena.
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Nota. Correlograma RGB para un pixel de la escena saturada. Las figuras (a-c)

corresponden a los correlogramas R, G y B respectivamente.

Adicionalmente, se analizaron los correlogramas en los espacios en estudio. En la
figura 35 se muestran las coordenadas u' y v’ para el mismo pixel, donde se puede observar
que se presenta una modulacién incluso con la escena saturada. Tanto la modulaciéon como
la zona de bajo contraste sugiere que es posible realizar la reconstruccion de la topografia,
la cual es presentada en la figura 36.

Figura 35
Correlograma CIELuv.
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Nota. Coordenadas v’ y v' a lo largo del barrido axial y zona de contacto 6ptico (a-c)
respectivamente.

La reconstruccion realizada con las imégenes del barrido saturadas pueden ser com-
paradas con su contraparte no saturada presentada en las figuras 26 a 28. Es posible notar
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una reconstruccion mas homogénea y con menor ruido en la senal para el caso saturado. Esto
muestra una robustez importante en el algoritmo de reconstruccion que podria ser aprove-
chado en escenas oscuras, con baja reflectividad y por ende bajo contraste en las franjas de
interferencia.

Figura 36
Reconstrucciones saturando la escena.
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Nota. Mapas topograficos y perfil a lo largo de la linea punteada. Las reconstrucciones
fueron realizadas en los espacios cromaticos CIEXY Z, CIELab y CIELuv, (a-c)
respectivamente. Note el bajo nivel de ruido en la senal causado por la saturacion de la
escena.
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El bajo ruido en la senal y la homogeneidad de las topografias presentadas en la
figura 36 se corrobora con una menor incertidumbre en la medida, que en promedio co-
rresponde a valores de profundidad de 615 + 6 nm, 615 + 2 nm y 607 + 5 nm para las
reconstrucciones realizadas en los espacios CIEXY Z, CIELab y CIELuv respectivamente.
Esto demuestra una alta robustez y fiabilidad del método a saturaciéon de canales RGB. Para
estas superficies también se calcularon los coeficientes de correlaciéon de Pearsons, mostrados
en la tabla 2. Los coeficientes mayores al 98 % comprueban la semejanza entre las topografias.

El estudio de la reconstruccion de escenas saturadas también fue aplicado en un
circuito electronico con zonas de bajo contraste, como el presentado en la figura 37.
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Tabla 2
Coeficientes de correlacion
CIEXY Z | CIELab | CIELuv
CIEXY Z | 1.0000 0.988 0.998
CIELab 0.988 1.0000 | 0.990
CIELuv | 0.998 0.990 1.0000

Nota. Coeficientes de correlacion de Pearson para los mapas topograficos de la figura 36.

Figura 37
Imagenes rango.
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Nota. Imagenes rango de un circuito electrénico en la que se observa el ruido en los bordes
de la letra. La topografia corresponde a los espacios cromaticos CIEXY Z, CIELab y
CIELuw, (a-c) respectivamente.

Se sugiere que el ruido en los bordes de la letra en la figura 37 es ocasionado por la
fuente de iluminacion y por el tamano del borde, que ronda 1 pum. Ademéas de esto, tanto
la zona del borde de la letra como su &area circundante, tienen baja reflectividad, lo que
a menudo podria ocasionar dificultades (en forma de ruido) al momento de reconstruir la
topografia. En particular, para el barrido axial de la muestra en cuestion, se utiliz6 una ilu-
minacion considerablemente alta (sin saturacion de canales RGB), debido a que con menor
intensidad, la superficie contenia mayor ruido, como se muestra en la figura 38.
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Figura 38
Imdgenes rango ruidosas.
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Nota. Imagenes rango con ruido en los bordes de la letra y en el area circundante. La
topografia corresponde a los espacios croméaticos CIEXY Z, CIELab y CIELuv, (a-c)
respectivamente.

La eliminacién del ruido se hace evidente al realizar una reconstrucciéon con canales
RGB saturados, es decir, mayor intensidad que la presentada en las figuras 37 y 38. Una
mayor iluminacién permite eliminar ruido en los bordes de la letra, tal como se muestra en
la figura 39.

Figura 39
Imadgenes rango.
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Nota. Imagenes rango que presenta una disminuciéon del ruido en los bordes de la letra. La
topografia corresponde a los espacios croméaticos CIEXY Z, CIELab y CIELuv, (a-c)
respectivamente.

Finalmente, las reconstrucciones realizadas anteriormente demuestran la aplicabilidad
del algoritmo en casos donde la superficie se percibe oscura, lo que indica la dificultad de
reconstruir la topografia debido a la baja reflectancia de la muestra. Cabe aclarar que el
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ruido en las superficies y los resultados en general, podrian ser distintos al cambiar la fuente
de iluminacion, el sistema de adquisicién de imégenes, el sistema de camino 6ptico de la luz
dentro del microscopio y el PZO utilizado.
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Conclusiones

El estudio realizado en el presente trabajo de investigaciéon permitié confirmar la po-
sibilidad de realizar reconstruccion topografica de superficies a partir de imagenes obtenidas
mediante microscopia de barrido por interferencia de luz blanca, analizadas en espacios cro-
maticos (CIEXY Z, CIELab y CIELuwv).

Los resultados obtenidos permitieron corroborar la validez del modelo tedrico plan-
teado; en particular, la capacidad para detectar el contacto 6ptico mediante el analisis de
espacios cromaticos empleando la funciéon area. Con ello se alcanzé el objetivo general de
la investigacion y se establecié una base solida para reconstruccion topografica a partir de
métodos interferométricos basados en informaciéon cromatica.

Asi mismo, el analisis de los correlogramas en los espacios crométicos estudiados per-
miti6 demostrar que, al igual que el correlograma RG B, estos evidencian la franja de maxima
coherencia en la senal interferométrica, lo cual indica que también podrian emplearse como
criterio para la deteccion el contacto optico.

El analisis de las imégenes mediante correlacion evidencié que las reconstrucciones
topograficas obtenidas en los tres espacios cromaéticos estudiados presentan alta similitud,
mostrando diferencias minimas entre ellas. Este resultado aporta solidez al método propuesto.

También fue demostrada la fortaleza de la técnica, obteniendo coincidencias en la
profundidad respecto a los resultados arrojados mediante microscopia AFM, con algunas
diferencias posiblemente atribuibles a la rugosidad de la superficie. Ademas, se comprueba
la robustez ante condiciones de iluminaciéon de alta intensidad, permitiendo incluso obtener
mejores resultados bajo dichos factores en las muestras estudiadas. Con ello, el enfoque pro-
puesto demuestra ser aplicable también a superficies que presentan baja reflectancia.

Se demostrd que el uso de las matrices de transformacion de RGB a XY Z (o vecto-
res f3;) conduce a resultados diferentes, lo que sugiere que la matriz 3x3 tradicionalmente
empleada no es, en algunos casos, la opciéon més 6ptima para la reconstruccion topografica
en métodos basados en los espacios cromaticos estudiados.
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Si bien los resultados obtenidos han sido validados y publicados previamente, se su-
giere que podrian ser optimizados mediante una fuente de iluminacién con mayor ancho
espectral y mejor uniformidad. Asi mismo, se podria obtener una mayor capacidad de ad-
quisicion de datos, es decir, empleando una camara digital con sensores de mayor calidad
y mediante la recolecciéon de multiples cuadros por captura, procesados mediante medias o
medianas.
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