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a(l ): factor de absorcion

t(l): factor de transmision

Le(l ), La : radiancia espectral de una fuente luminosa extensa

diag(X): matriz diagonal del vector X

B: matriz-base vectoria de un espacio N,-dimensional

P: k vectores-primarios de representacion lineal del vector-luz b

t: vector k-estimulo

E: estimulo equienergético o vector-luz identidad

T: matriz k-vectoria de funciones de igualacién asociadas a un conjunto k-vectorial de primarios P
Km: constante de convestion fotdpica, que equivale a 683 Im/W

Dl : anchura de banda espectral

Txvz: funciones de igualacion del observador patron colorimétrico CIE-1931 XYZ
CMF: Funciones de Igualacion del Color

txvz: especificacion triestimulo absoluta CIE o valores triestimul o absolutos XY Z (en cd/m?)
t'xyz: valorestriestimulo relativos a estimulo esguienergético

t"xyz: valores triestimulo relativos a estimulo-color asociado a blanco de refenciar w de la escena
ke: constante de escalado colorimétrico seguin el estimulo equienergético E

tw: especificacion triestimulo del blanco de referencias

L*a*b*: especificacion CIE-L*a*b* para colores relacionados

Ca*hap*: correlaciones de cromay angulo-tono en la especificacion CIE-L* a*b*

H: tono

Q: luminosidad

J: claridad

M: colorido

C: croma

S: saturacion

m: valor medio de la muestra de una poblacion

s: desviacion estadistica de la muestra

&: varianza de la muestra

Sm: error estandar del valor medio

tos™: valor percentil al 95 % de confianza del estadistico t-Student de n grados de libertad
v: incertidumbre relativa o coeficiente de variacion

S« matriz covarianza del vector x

Jy: jacobiano delafunciony = f(x)

1SO: Organizacion Internacional de Estandarizacion

SPIE: Sociedad de Ingenieria Optica

IS& T: Sociedad de Cienciasy Tecnologias de lalmagen

1cJ (Q): indice combinado de claridad (luminosidad)

IcH: indice combinado de tono

I1cM (C): indice combinado de colorido (croma)

CRI: indice de reproduccién del color

(I ): sensibilidad espectral
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SNR: relacion sefial-ruido
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FTSC: curvas espectrales de transferencia foténica
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DQE(l ): eficiencia espectral de deteccion

ND: nivel digital

H(l ): exposicion espectral
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DNL: no-linealidad diferencial del conversor anal égico-digital
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INL: no linealidad integral del conversor anal égico-digital

s 2 : ruido optoelectrénico de disparo, que incluye el ruido foténico libre y la corriente oscura
S i’ATRON : ruido optoel ectrénico de patron, compuesto por €l ruido de patrén fijo (FPN) y la no-uniformidad espacial de respuesta (PRNU)
s Zaq : TUido optoel ectronico base

s%oc : ruido optoelectrénico de cuantizacion
Npozo: Capacidad de pozo optoelectrénico lleno
S Ssrema : TUIdo Optoelectrénico total del dispositivo de captura

I r | & | &: lOngitudes de onda de | os picos de responsividad maxima de los canales-color RGB

F: variable local paratiempos de exposicion superiores a configurado por defecto en el obturador de la camara
Py: variable local paratiempos de exposicion inferiores al configurado por defecto en el obturador de la camara
g gammadel monitor de visualizacion de unaimagen captada por un dispositivo de captura (escaner, camara)
G: ganancia el ectrénica en un dispositivo de captura

fi(I', H): funcién analitica generalizada para la funcion espectral de conversion optoel ectronica OECSF

k(I , NDR): funcion analiticageneralizada inversa de fy(l , H)

ﬁk : responsividad espectral relativa parael canal-color k (= R,G, B)
a,, : espectro de accion relativo para el cana-color k

6I§| « . eficiencia cuéntica espectral relativadel canal-color k

| GSF, , : funcién espectral relativa de gananciaincremental parael canal-color k

DQE,  : eficiencia cuéntica espectral de deteccion para el canal-color k

OECEF: funcién de conversién optoel ectronica

IGF: funcién de ganancia incremental

Emin: Nivel de iluminacion minima (en Ix) a que es sensible un dispositivo de captura

Swe: parédmetro de ruido digital segin 1SO 15739

St parametro de ruido digital segiin 1SO 15739

Semp: Parédmetro de ruido digital segiin 1SO 15739

Sp: parédmetro de ruido digital segin 1SO 15739

Sat: velocidad de saturacion segun |SO 12232

Shise: Velocidad de ruido segiin 1SO 12232

f s rendijas entrada/salida de un monocromador

fr, fs, fg: niveles digitales medios de fondo en los canales-color RGB

Em (Lm): iluminacion (luminancia) correspondiente al blanco ideal en cada una de |as posiciones de una carta ColorChecker dentro de la cabina
NDrgg: terna de valores cromético digitales entre 0 y (2°*-1)

Hos: valor de exposicion espectral que generalamitad de la respuesta del dispositivo de captura, o, constante de semisaturacion
RLI: indice de verficacion de laley de lareciprocidad

He: nivel absoluto de exposicion equienergética

Pr, Pa, Pa: vaores de normalizacion conjunta de |as sensibilidades espectrales

balg, balg, balg: valores del balance de blanco ideal

kg, Kg, ks: parametros finales de escalado del modelo de codificacion cromética, predichos por las leyes de Grassmann

€r, g, 5. pardmetros finales de desviacion del modelo de codificacion cromética, no predichos por las leyes de Grassmann
ENLF: factor de luminancia neutra equivalente

Bal: matriz diagonal de balance de grises

R, G, B: valores triestimulo relativos a blanco ideal del dispositivo de captura

m(N): pendiente de |larecta OECF* del canal-color k

h(N): ordenada en el origen de larecta OECF* del canal-color k

Bc: matriz diagonal de escalado colorimétrico, predicha por las leyes de Grassmann

Ac: vector de desplazamiento de color, no predicho por las leyes de Grassmann
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Prefacio

Muchas cosas han pasado desde la defensa del Proyecto de Tesis, en diciembre de 1997, hasta el fina de
la redaccion de este trabgjo, todas ellas complicadas de superar en su momento, pero asumidas
satisfactoriamente una vez pasadas. Me refiero a tradado de Terrassa a Alicante, mis vigjes de
investigacion a Terrassa, la defensa exitosa de mi Proyecto Docente y la participacién en dos libros sobre
Colorimetriay Tecnologiadel Color.

No fue fécil para nadie, sobretodo para Jaume, asumir mi marcha de Terrassa en € verano de 1998,
justamente cuando las cosas empezaban arodar. Menos mal que estaba Alejandro: gracias a su aparicion,
corta pero provechosa, € ritmo de trabgjo experimental en la tesis no se interrumpié a pesar de mi
ausencia.

No fue facil para mi, ni para Marisa, que tuvo que soportarme, la adaptacién a un nuevo entorno de
trabagjo, mucho mas centrado en la docencia que en la investigacion, y lgos fisicamente de Terrassa
Menos ma que estaba Internet: gracias a la red, las ideas, discusiones y la obtenciéon de informacion
siguieron €l buen ritmo que se habia conseguido en Terrassa.

Tampoco fue fécil para mi, asumir los comentarios jocosos e irénicos, pero a la vez motivadores, de mis
compafieros de Alicante sobre " ¢cuando lees la Tesis?', cuando estaba en el horizonte cercano una plaza-
oposicion en la que tenia muchas opciones de conseguir. Muchas veces les respondia: "Ya caera ...",
quizés parafraseando inconscientemente a Victor Hugo cuando escribio "No existe en el mundo nada mas
poderoso que una idea a la que le ha llegado su tiempo”, por las connotaciones reales que luego
surgieron. Por eso, tampoco fue fécil para mi familia asumir mi ausencia durante varias semanas en
aquellos primeros meses (febrero y junio) de 1999 para acabar |as medidas experimentales.

En principio, afinales del verano de 1999, la Tesis parecia estar concluida, solamente quedaba redactarla.
Con ese objetivo, empecé a escribir a lo largo del otofio, pero, inevitablemente, iba perdiendo ritmo a
medida que iba esforzandome més en la preparacion del Proyecto Docente sobre Optica Fisioldgica.
Consecuentemente, a pesar de que casi acabé los dos primeros capitulos, los primeros meses del 2000
estuve més centrado en la participacion del concurso-oposicion que, afortunadamente, sin contar con la
Tesisen € curriculum, consegui principalmente a mis habilidades docentes.

Por tanto, a finales de la primavera del 2000, estaba de nuevo en condiciones de dedicarme
exclusivamente a laredaccion final de este trabajo. No obstante, la parte final no estaba definida del todo.
A un mes vista de la 62 Reunion Nacional de Optica (Valladolid, septiembre 2000), preparando el capitulo
sobre Fotografia Digital para un libro docente sobre Tecnologia del Color, logré describir analiticamente
el balance de adaptacion luminosa 'y su insercion en el perfil colorimétrico de la camara digital, aspecto
gue considero el mas novedoso y original de los que aporta este trabgjo.

Las cosas pintaban, pues, bastante bien: solamente era cuestion de tener tiempo para escribir. Sin
embargo, la carga docente durante e Ultimo curso ha sido tan grande (33 créditos con asignaturas
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inclusive de reciente creacion como Ciencia del Color: aplicaciones industriales) que, aparte de cerrar
definitivamente la participacion en los libros de Colorimetriay Tecnologia del Color, la reincorporacion a
laredaccion dela Tesis se retrasd hasta finales de noviembre del 2000.

Desde ese momento hasta ahora, a pesar de los problemas docentes surgidos con la implantacion de un
nuevo plan de estudios, € ritmo de redaccién ha sido constante y creciente. No sé, hasta qué punto, s
hubiera permanecido en Terrassa, habria finalizado en modo y forma este trabajo en € plazo previsto por
el Proyecto de Tesis (primavera del 2001), pero las cosas han venido asi y, ahora, me siento mas
satisfecho por cdmo he llegado al final que por haber llegado.

Existen Tesis Doctorales que, dadas sus lineas de definicion, son bastante cerradas 'y con poco riesgo en la
resolucion de la misma. Existen otras que poseen una linea definitoria més abierta y, por ende, con mas
riesgo de resolverse satisfactoriamente. Creemos que este trabajo se enmarca en e segundo grupo, por su
proceso no predestinado de resolucion y elaboracion. Pero no creemos por ello que se merezca un
reconocimiento mayor que el resto de Tesis Doctorales, mas bien, relvindicamos el derecho de esta Tesis
Doctoral, y otras similares, a resolverse a su debido tiempo, sin prisas pero sin pausas, sin premuras
administrativas de caracter docente. Como escribié Karl Popper: "La ciencia serd siempre una busgueda,
jamas un descubrimiento real. Es un viaje, nunca una llegada’.

18



Agradecimientos

A mi mujer Marisay amis hijos Gerard y Sara, por la infinita, e inocente, paciencia en la elaboracién de
este trabgjo. Por su perseverancia en cuanto mi falta de atencién en las cuestiones cotidianas de una
familia convencional. Mil y una gracias por amarme y entenderme, cada uno a su manera.

A Jaume 'y Pascual, como co-directores, por su animo constante y esfuerzo en larevision de este trabgjo.
Por las animadas discusiones cientificas que hemos compartido, momentos siempre gratificantes y
provechosos.

A todos mis compafieros, ya sean de Terrassa, Vaencia o Alicante, por su interés informal, desinteresado
y gratificante sobre mis actividades investigadoras. En especial a Carles, Josep, Montserrat, M2 José,
Valentiny Carlos.

Al Departamento Interuniversitario de Optica de la Universidad de Alicante, por permitirme realizar todas
las estancias necesarias de investigacion en Terrassa para finalizar este trabgjo. Gracias con confiar en mi
como candidato, sin ser Doctor, en la defensa de la plaza-oposicion A-2101 versada en la Optica
Fisiol6gica.

A Algandro Bouzada, por haber participado en los primeros experimentos de este trabajo en los
momentos de mi traslado profesional de Terrassa a Alicante.

A Jan Mordvic, dd Color Imaging Ingtitute, de la Universidad de Derby (Gran Bretafia), por
proporcionarme informacién valiosa sobre la Carta ColorChecker para €l desarrollo de este trabgjo.

19



20



Introduccion

Introduccion

Uno de los objetivos primarios del ser humano ha sido, es 'y serd siempre € estudio y la smulacion de
sistemas bioldgicos, y en concreto de sistemas de vision o de captura de energia radiante. Asi, € paso
siguiente es € disefio y la fabricacion de instrumentos o sistemas de vision artificia que reproduzcan las
respuestas visuales humanas frente a cualquier tipo de estimulos visuales.

En concreto, y refiriéndonos a partir de ahora a la especificacion de la banda espectral de la potencia
radiante a la que es sensible e sistema visual humano (o Colorimetria), existen en la actualidad varias
clases de instrumentos colorimétricos —espectroradiometro, espectrofotometro y colorimetro— que
presentan inherentemente varias carencias para describir completamente las respuestas perceptuales
crométicas frente a multitud de parametros visuales. El problema base se encuentra en que estos
instrumentos Ilegan a presentar solamente codificaciones crométicas intermedias, como por gemplo las
codificaciones triestimulo (psicofisica) CIE-XYZ o pseudo-perceptua CIE-L*a*b*. Pero, aln asi, en
espera que la investigacion sobre la apariencia del color mejore mucho més, la caracteristica inicia y
crucial para cualquier nuevo instrumento colorimétrico es alcanzar la especificacion triestimulo tyyz,
puesto que cualquier nuevo modelo de apariencia que surja tomara los datos tyxyz como entrada. En
principio, € disefio estructural de estos instrumentos se fundamenta en un sistema artificial de vision o
sensor optoelectronico que convierte la energia radiante incidente en un sistema propio de codificacion
ND, pero siempre diferente del sistema considerado estandar tyyz. Por tanto, a expensas del conjunto de
pardmetros p de funcionamiento, cada instrumento se caracteriza por una transformacion internaf tal que
permite calcular txy; = f(ND, p). Esta funcién f recibe genéricamente e nombre de modelo de
caracterizacion o calibracion del dispositivo/instrumento.

Desde e punto de vista metrolégico, cada clase de instrumento posee evidentemente modelos diferentes
de caracterizacion colorimétrica, a partir de los cuales, y junto con los disefios tecnol6gicos propios y
conjuntos de pardmetros p especificos de cada uno, permiten la comparacion entre tipos diferentes e
incluso entre variantes (marcas y modelos) de la misma clase. Entre |os aspectos metrol 6gicos a comparar
destacan €l control de las fuentes de incertidumbres sistematicas, que afectan a la exactitud de la medida,
y deatorias, referentes a la precisién o repetibilidad de la medida. De esta manera, seglin estas
prestaciones bésicas y dependiendo del ambito de uso, cada clase de instrumento colorimétrico presenta
ventajas e inconvenientes.

Como ejemplo tipico de versatilidad en la medida del color destaca el tele-espectroradiometro, e cual
permite obtener la distribucion espectral de potencia radiante absoluta (en W/sr-m?) del estimulo visual,
para a continuacion implementar los algoritmos colorimétricos necesarios para cacular los vaores
triestimulo absolutos txyz (en cd/m?) con gran exactitud y precision. Tiene, sin embargo, algunos
inconvenientes como su ato precio de base, a igual que sus accesorios (a veces necesarios segun € tipo
de aplicacion), y e campo reducido de vision, lo cua lo imposibilita para tomar un gran nimero de
medidas con una visualizacién Unica de la escena. Si pudiéramos utilizar como dispositivo base una
cdmara CCD-RGB para transformarla en un tele-colorimetro, no cabe duda que su bajo precio relativo y
su versétil campo de vision la convertiria en un instrumento tele-colorimétrico de amplias prestaciones
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para numerosas aplicaciones cientificas (implementacion de modelos de apariencia del color en sistemas
de visién artificial) e industriales (microprocesos, television, industria textil, gemologia, biologia, etc),
donde el control del color en los productos manufacturados resulta clave para alcanzar una calidad visua
final apreciable.

Desde otro aspecto paralelo, ya que la mayor parte de la informacion que utilizamos para desenvolvernos
en nuestro entorno es eminentemente de indole visual, las tecnologias actuales disponibles para generar,
almacenar, procesar y transferir imagenes coloreadas carecen de un control universal del sistema de
codificacion del color asociado a laimagen, ya sea en su etapainicial de generacion, o en las posteriores
gue sean necesarias para llegar a resultado perceptuamente deseado. Asi, los dispositivos de captura
(escéneres y camaras) representarian uno de los variados métodos de generacion de imagenes, los
dispositivos de visualizacién —monitores CRT, pantallas LCD, etc— representarian una fase intermedia de
transferencia o de control previo antes de alcanzar e resultado visual fina mediante un dispositivo de
impresion como una impresora de chorro de tinta 0 una imprenta offset. El problema bésico subyacente
en el control del color en las tecnologias multimedia es como gestionar la variedad de espacios o sistemas
de color dependientes de cada dispositivo.

La solucion general pasa inevitablemente por conseguir la funcién f(ND, p) de caracterizacion
colorimétrica CIE-XY Z de cada tipo de dispositivo, siendo ND la variable caracteristica ligada a proceso
directo de generacién o control del color, y p, € conjunto de pardmetros de funcionamiento del
dispositivo que puede aterar en un segundo plano el tipo de reproduccion de color conseguida. Asi, por
giemplo, en € caso de los dispositivos de captura, ND representaria los niveles digitales RGB de un
escaner/camara, y € conjunto p incluiria el método de separacion espectra de los canales de color, € tipo
de sensor optoelectrénico, etc. En e caso de los dispositivos de visualizacion del tipo CRT (Cathod Ray
Tube), ND representaria las sefidles eléctricas de excitacion de bombardeo de electrones sobre los
fosforos RGB de la pantalla, mientras que e conjunto p incluiria la variedad fisico-quimica de los
fosforos y los controles externos de brillo y contraste de la pantalla. Del mismo modo, en € caso de una
impresora de chorro de tinta, ND representaria los niveles proporcionales de las tintas cian (C), magenta
(M), amarilla (Y) y negra (K) de las tramas de puntos coloreados CMYK, mientras que & conjunto p
incluiria e tipo de papel o sustrato, la composicién de las tintas, la interaccion fisico-quimica entre las
tintasy el papel, etc.

Aunque parezca obvio ahora la necesidad de caracterizar colorimétricamente seguin txyz = f(ND, p) cada
uno de estos tipos de dispositivos multimedia, no existe un algoritmo general valido para cualquier grupo.
Lo ideal seria que la funcion f de caracterizacion fuera andlitica 0 monétona (monovaluada), o sea
paramétrica segin ND y p, e invertible (que existiera analiticamente la funcion g = f ™), de forma que
igual que podriamos predecir € color resultante txyz a partir de ND y p dados, pudiéramos averiguar qué
conjunto ND y p esté biunivocamente relacionado con un color tyyz determinado. Para ello, habria que
efectuar el nimero suficiente de medidas experimentales para gjustar mateméticamente los resultados
colorimétricos txyz a conjunto {ND, p} mediante un método de minimizaciéon de una funcion
determinada de desviacién o error. Generamente, este conjunto de medidas recibe € nombre de
conjunto-entrenamiento (training set), mientras que suele ser otro grupo de colores € que se utiliza para
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probar |a eficacia del método de gjuste, de ahi que se conozca convencionalmente como € conjunto-test
(control set). Habitualmente, € conjunto-entrenamiento es espectroradiométrico, y € conjunto-test no
necesita serlo, puesto que los modelos colorimétricos de caracterizacion se gjustan a la prediccion de los
valores triestimulo txyz y no a la distribucion espectral de potencia radiante subyacente en e color
psicofisico. Esto es lo que ocurre genéricamente, por giemplo, en la caracterizacién colorimétrica de
monitores CRT e impresoras de chorro de tinta: un modelo fisico-matemético mas o menos sencillo,
basado en los principios fisicos y tecnol 6gicos del dispositivo (es decir, utilizando o controlando a menos
parciamente el conjunto p), permite simular con bastante éxito € control y manipulacion del color de las
imégenes en sus respectivos formatos.

Ahora bien, la situacion anterior esta bastante idedlizada y nunca se aplica por gemplo para los
dispositivos de captura, ya sea escaneres o camaras. Por tanto, para esta clase de dispositivos multimedia
de color, debe recurrirse a algoritmos de caracterizacion colorimétrica estrictamente empiricos (ad hoc), o
sea, completamente mateméticos como, por gemplo, la generacion de tablas de interpolacion polinémica
(LUTs, Look-Up Tables), sin tener en cuenta un modelo fisico-tecnoldgico sobre e funcionamiento del
dispositivo. En estos casos, € conjunto p incluye muy pocos parametros, lo cua limita exclusivamente la
eficacia del modelo colorimétrico a conjunto de entrenamiento, siendo casi siempre un conjunto de
colores en formato CIE-XYZ, nunca con informacion espectroradiométrica. Centrandonos
definitivamente en e tema centra de este trabgjo, todas las propuestas actuales de caracterizacion
colorimétrica de dispositivos de captura se basan en e enfoque empirico: fijando €l nivel de intensidad y
lacromaticidad de lailuminacion, la variabilidad estadistica de |as reflectancias espectrales de los objetos
de la escena, y € conjunto p de pardmetros de funcionamiento del dispositivo de captura, se consigue
establecer con acierto una transformacion colorimétrica entre el espacio de color RGB del dispositivo y
los valores triestimulo relativos t'xyz (sin unidades fotométricas), consiguiendo asi convertir un escaner o
una camara en un instrumento colorimétrico con unas prestaciones mas 0 menos controladas.

Laoriginaidad y novedad de esta Tesis Doctoral consistira en la presentacion de un algoritmo general de
caracterizacion colorimétrica del tipo txyz = f(ND, p) en cd/m? sin fijar las caracteristicas
espectroradiométricas de la fuente luminosa ni de los objetos, que incorpora por primera vez un
parametro clave en e funcionamiento y versatilidad de las camaras digitales como es la apertura relativa
N del objetivo fotogréfico, como variable clave para adaptar € rango dindmico local de sensibilidad
luminosa del dispositivo al rango dindmico mucho mas extenso de iluminacién de una escenareal. Con la
incorporacion de este pardmetro clave, e modelo fisico-matematico propuesto de caracterizacion
colorimétrica de una camara digital convencional permite analizar y controlar los errores sisteméticos y
aleatorios de la medida colorimétrica obtenida, por 1o que se puede comparar directamente con un tele-
espectroradiémetro. A diferencia de modelos anteriores, € conjunto-entrenamiento de la propuesta es
estrictamente espectroradiométrico, pero también hemos incorporado un conjunto-test basado en medidas
espectroradiométricas sin que se haga uso previo de éllas para calcular la eficacia del algoritmo propuesto
de caracterizacion colorimétrica.

Creemos, por tanto, que presentamos en este trabgjo un algoritmo genera de caracterizacion de un
dispositivo de captura (escaner, camara) como un instrumento de medida del color. El algoritmo en si
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consta de dos fases principales: una, de caracterizacion espectral; y otra, de caracterizacion colorimétrica
o evauacion dd nivel de reproduccion del color del dispositivo de captura. La primera consiste
basicamente en la determinacion experimental de las curvas de sensibilidad espectral absoluta de una
camara CCD-RGB acoplada a una tarjeta digitalizadora. La segunda, consiste en aplicar una
transformacion genera txyz = f(ND, p) con balance de adaptacion luminosa para comparar de forma
cuantitativa y cualitativa los grados de exactitud y precision de la camara digital con respecto a un tele-
espectroradiémetro. Esto supondra, en primer lugar, evaluar las desviaciones de medida como tele-
colorimetro absoluto en estado bruto de reproduccion; y, en segundo lugar, aplicar un agoritmo
matemédtico sencillo de correccién de color para minimizar los errores colorimétricos sistematicos
iniciales o brutos.

La memoria esta organizada de la siguiente forma:

El Capitulo 1 estd dedicado a la medida y reproduccion aditiva del color, intentando centrar siempre €
problema en la transformacion colorimétrica de los datos digitales RGB de un dispositivo de captura en
valores triestimulo CIE-XY Z, es decir, alatransformacion tyyz = f(ND, p = cte).

El Capitulo 2 esta dedicado plenamente a los aspectos tedricos y tecnoldgicos de la Fotografia Digital,
sobretodo en la blsgueda de un modelo genera de caracterizacion espectrocolorimétrica y
optoelectrénica que permita comparar a nivel absoluto dispositivos de captura de marcas y/o modelos
diferentes. Este es, por supuesto, el propésito final de cualquier comité cientifico de estandarizacion de la
calidad, lo cual supone atreverse a investigar como € conjunto de parametros p de funcionamiento
influye en la salida cromética final ND. Por tanto, este capitulo incluye también los aspectos mas
relevantes de la estandarizacion internacional de la Fotografia Digital, sobretodo lo que estén
relacionados con la caracterizacion del color de estos dispositivos multimedia.

El Capitulo 3 sintetiza €l estado del arte sobre € problema que aborda este trabajo a partir de todos los
conceptos desarrollados en los capitulos anteriores. Con €llo, es posible generalizar los objetivos de esta
tesis para escaneres y camaras, aunque se haya tomado e enfoque méas complgjo a seleccionar una
camara. De esta forma, esta seccion presenta un sumario de todos los pasos que se desarrollarén para
convertir una camara CCD-RGB en un instrumento tel e-col orimétrico.

El Capitulo 4 describe en primer lugar los montajes experimentales utilizados en € desarrollo y
resolucion de este trabajo, para a continuacion, centrarse en e sub-algoritmo de caracterizacion espectral.

El Capitulo 5 se centra directamente en desarrollar € sub-algoritmo de caracterizacién colorimétrica,
aprovechando para ello los resultados espectrales anteriores.

El Capitulo 6 resume a modo de conclusién todos |os resultados obtenidos y hace, ademés, hincapié en €
interés industria y la transferencia tecnol égica de estos resultados.
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Por ultimo, e Capitulo 7 desarrolla brevemente las investigaciones futuras que se pueden proseguir a
partir de los resultados y las conclusiones obtenidos.

Los dos anexos de este trabajo se centran en la presentacion de un modelo de apariencia de colores
aislados (Anexo A), € cual es necesario para evaluar € nivel de reproduccion del dispositivo de captura,
ya sea en su estado bruto o compensado, mediante el algoritmo denominado indice de reproduccion del
color (Anexo B).
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Mediday reproduccion del color

Capitulo 1. Medida y reproduccion del color

Vamos a presentar en los dos capitulos siguientes los conocimientos imprescindibles para enfocar
correctamente la definicién y resolucion de esta tesis doctoral. El planteamiento que seguiremos es
enmarcar primero € problema fisico-matemético original que subyace en € proposito de este trabajo,
para pasar a continuacion a aspectos més especificos ligados a este problema, los cuales permitiran
enfocarlo claramente en una dimension, que serd fundamental para los aspectos complementarios de
indole tecnol 6gico del capitulo siguiente.

11 Sobre la medida del color

La Comision Internacional de la Iluminacion (CIE, Commission Internationale de I'Eclaraige) establece
claramente en sus documentos de estandarizacion (CIE 1986; CIE 1987) que la medida del color o
Colorimetria es la ciencia que se encarga de especificar con magnitudes fisicas la banda espectra de la
potencia radiante ala que es sensible & Sistema Visual Humano (SVH).

Esto significa que en la comprension inicial del vocablo "color" debe distinguirse entre color psicofisico y
psicoldgico o percibido (Grum, Bartleson 1980, 1-9). El color es un mundo de informacion (invencion)
de nuestro cerebro visual. Es asi porque € proceso de la vision se basa en la recoleccién de energia
radiante procedente del mundo exterior, en su codificacion a través de fases diferentes, y en su
interpretacion posterior de acuerdo a variables perceptuales crométicas disefiadas en el area visua del
cerebro. La naturaleza de la luz visible captada por € sistema visua humano (SVH) puede ser muy
diversa: de fuentes luminosas naturales o artificiales, de dispositivos aditivos tales como monitores,
proyectores, etc, o de dispositivos sustractivos (Fotografia Fotoquimica, Artes Gréficas, €tc); pero
siempre € sistema visual humano registrara esta energia radiante mediante un proceso claramente aditivo.
Este proceso se caracteriza por su caracter trivariante: tres nuimeros son suficientes para
codificar/interpretar una sensacion luminosa de color. Esto significa que la Colorimetria estéd siempre
ligada a conocimiento que tenemos sobre la Percepcion del Color. Asi, color psicoldgico denota €
aspecto de la percepcion visua por € cua un observador puede distinguir diferencias entre dos campos
de vision del mismo tamafio, formay estructura, tales que son causadas por diferencias en la composicion
espectral de la potencia radiante que incide en el observador. Mientras que, color psicofisico denota una
caracteristica de la energia radiante visible por la que un observador puede distinguir diferencias entre dos
campos de vision del mismo tamafio, forma y estructura, tales que son causadas por diferencias en la
composicion espectral de la energia radiante que incide en € observador. Seguin estas recomendaciones
de la CIE, d color psicofisico es ago que puede especificarse mediante una terna de nimeros, mas
conocida como especificacion triestimulo o valores triestimulo de la potencia radiante incidente sobre los
ojos de un observador; mientras que e color percibido es de carécter mas privado, inherente al
observador, por |o que un método de medida o especificacion basado en €l anterior se necesitay se denota
como modelo de apariencia del color (Fairchild 1998).
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La Filosofia de la Ciencia define como medida a método de asignar atributos o nimeros a las cosas. Pero
tal asignacion no esta exenta de un formalismo matemético basico. Desde un enfoque reducido, la
aditividad y su consecuencia geométrica, distancia, son fundamentales para € problema de lo que
constituye una medida. El concepto de distancia métrica requiere que una medida valida es agquella que
puede describirse mediante una funcion matematica que cumple las propiedades siguientes:

1. Ladistancia entre dos puntos cualesquiera nunca es negativa: d(x, y) 3 0
2. Ladistancia entre dos puntos idénticos es siempre cero: d(x, X) =0
3. Ladistanciaes simétrica: d(x, y) = d(y, X)

4. Lasuma de distancias entre dos puntos a través de un tercer punto es siempre igual 0 mas grande que
la distancia directa entre estos dos puntos: d(x, y) + d(y, 2) 3 d(x, 2)

El significado de distancia (diferencias, intervalos) puede generalizarse como norma:

Ecuacién 1.1

; 1
doxy) =|x- Y| =4 [x - yl'| donders1

El exponente r puede interpretarse como el parametro de peso. Cuando r = 1, todas las componentes
tienen igua peso o ponderacion. A medida que e exponente r aumenta, las componentes vendran
ponderadas progresivamente segin sus tamafios. Todas las distancias de norma son invariantes a
transformaciones afines o de tradacion de coordenadas, pero solamente el caso especia de r = 2 son
también invariantes a rotaciones. Ese caso especial se denomina geometria euclidea, con la que estamos
tan familiarizados en las ciencias fisicas. Por otro lado, esto no parece que se puede aplicar alas ciencias
psicoldgicas o perceptuales. Las implicaciones de esto sobre el concepto y la medida del color son que la
CIE ha definido color psicofisico como que puede especificarse segin magnitudes fisicas que cumplen las
propiedades geométricas euclideas, pero e color perceptua estainvolucrado con cantidades o magnitudes
no fisicas que pueden cumplir propiedades geométricas no euclideas. A partir de esta observacion,
deberia estar bastante claro que no podemos pasar sin impunidad de las especificaciones de color
psicofisico alas de color percibido.

Existe también otro enfoque en que las medidas de las dos clases de color pueden diferir. Tiene que ver
con la forma con que las escalas de las medidas satisfacen los requerimientos de norma (Ec. 1.1).
Obviando los formalismos mateméticos, € problema se plantea a considerar las clases de escalas que
estén involucradas en la medida del color. Ordenadas seguiin aumenta la potencia matemética, tenemos:

1. Escalas nominales: determinan exclusivamente s dos cosas son 0 no iguales. Satisfacen la condicion
siguiente deinvariancia: iy =y, x=xP y! x. Laescaanominal es|la escala menos potente a la que
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se puede referir como escala de medida. Ejemplos. la numeracién de los jugadores de futbol o de
bal oncesto.

2. Escalas ordinales: ademés de verificar la igualdad, determinan €l orden en que las cosas se sitUan
unas respecto a las otras. Satisfacen la invariancia de monotonicidad: sy > x, x>z b y > z
Ejemplos: la escala Mohs de dureza de los minerales o la escala Richter de gradacion del dafio de los
terremotos.

3. Escalasintervalicas: determinan ademas la igualdad de intervalos. Satisfacen la condicion invariante
y =axX+ b, lacual significa que los cocientes de los interval os permanecen constantes sobre cual quier
transformacion lineal de la escala. Ejemplos: las escalas de temperatura de Celsius (°C), de carécter
internacional, o de Farenheit (°F), de &mbito anglosajon.

4. Escalas proporcionales: determinan ademas la igualdad de magnitudes. Satisfacen la condicion
invariante y = a-x, la cual significa que los cocientes de las magnitudes permanecen invariantes sobre
cualquier transformacion lineal de la escala que pase por € origen. Ejemplos. la longitud en metros o
latemperatura en kelvins.

La Colorimetria se basa en la determinacion de los valores triestimulo (Brill 1996; Lang 1997), en la
informacion nominal del color percibido provocada por la estimulacion aditiva de la potencia radiante que
incide en los ojos de un observador. Con € codigo "nomina" nos referimos a una estimulacion sobre la
escala proporcionada de magnitudes fisicas. Si nuestro objetivo es de utilizar esta descripcion para hacer
Colorimetria Diferencial, € color percibido sera psicométrico, no psicofisico, y, por tanto, se regira por
las reglas de las escalas intervdlicas. Si estamos interesados en cuestiones sobre Apariencia del Color, el
color percibido denominado ahora psicocuantitativo se regira por las reglas de las escalas proporcionaes
(Grum, Bartleson 1980, 1-9; Hunt 1995, 703).

El formalismo matematico que subyace en estas aseveraciones preliminares es € siguiente. La luz visible
incidente sobre e sistema visual humano o sobre cualquier sistema fotosensor puede representarse de
forma vectorial, como una funcion espectral b de la energia radiante o distribucion espectral de potencia
radiante (flujo, radiancia, irradiancia) con dimension N, entre € intervalo [380, 780] nm con pasosDI =5
0 10 nm. Si los elementos condicionantes de la Colorimetria son tres. € objeto, la fuente luminosa 'y €
sistema fotosensor; podemos identificar cada uno de ellos con una variable caracteristica. El objeto se
comporta ante la radiacion electromagnética de manera que parte de ella puede ser reflgjada, absorbida o
transmitida. Por tanto, las caracteristicas intrinsecas del objeto ante la potencia radiante son los factores
de reflexion r (1), de absorcion a(l ) y de transmision t(I ). Si ahora consideramos la caracteristica
emisiva de una fuente luminosa extensa como radiancia espectral L(l ), en unidades métricas W/sr-m?, la
potencia radiante que llega a incidir sobre los ojos de un observador o, en su caso, sobre € plano focal de
un fotodetector, es e resultado de la potencia radiante incidente por la caracteristica intrinseca del objeto.
Por tanto, parece acertado identificar al vector-luz b como estimulo-color (Ec. 1.2). Ahora queda enlazar
esto con la caracteristica intrinseca del sistema fotosensor, o, en su caso, del sistema visual humano.
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Ecuacién 1.2
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con diag(x) como matriz diagonal del vector x, y, donde el significado de la expresion es totalmente
equivaente si sustituimos el factor de reflexion r por el de transmisiont.

Esta representacion vectorial esta completamente caracterizada por las propiedades matematicas del
Algebra Linea (Brainard 1995; Trussell 1991): condiciones de linealidad (escalado de la intensidad de la
luz) y existencia de vectores base linealmente independientes (Ec. 1.3). La determinacion de una base Ny-
dimensiona de vectores independientes a partir de datos espectrales se obtiene a partir del denominado
andlisis unimodal de componentes, a través del uso del enfoque de componentes principales (Vrhel,
Trussell 1992), que analizaremos profundamente mas adelante, o la descomposiciéon del valor singular
(Sngular Value Descomposition - SVD), € cual toma las primeras N, columnas de U y las primeras Ny
filasde DV' (Ec.1.4).

Ecuacién 1.3
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como X =U-(DV'),s N' >N, b X =[U], XNb-[DV‘]Nbe. =B-a

Si la estimacion X no es Optima, la Unica representacion de las propiedades espectrales de la luz es la
distribucion espectral completa de la potencia radiante. Sin embargo, un sistema fotosensor de k canales o
sub-sistemas fotosensores no codifica toda la informacion disponible de la distribucién espectral de
potencia radiante. Es mas, € concepto de k-variancia indica que un conjunto de k vectores-luz pi, p2, pa,
..., Px denominados primarios son suficientes para "estimar”" un vector-luz b cualquiera bajo un modelo
lineal donde los pesos reciben e nombre de valores triestimulo (Ec. 1.5), mas bien como valores "k-
estimulo”.
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Ecuacioén 1.5
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donde € signo ° tiene la interpretacion amplia de estimacion o de equivalencia matemética, pero que
recibira matizaciones mas adelante. Tal amplia interpretacion debe satisfacer |as propi edades mateméticas
de reflexividad, simetria y transitividad, entre las que se derivan los corolarios de proporcionalidad y
aditividad (Ec. 1.6).

Ecuacioén 1.6

proporciondidad: ssb°P-t P ab ° P-(at) a escaar
aditivided: s b, °P-t;, y b,°Pt, P b,+b,°P(t, +t,)

Las consecuencias de estos corolarios son muy importantes para caracterizar € comportamiento fisico-
matemético del sistema fotosensor, 0 en su caso, € sistema visual humano (SVH). Dado un conjunto de k
primarios, s efectuamos N, "equivalencias de color" sobre los vectores base Bi , los valores triestimulo
correspondientes T, dispuestos matriciallmente en T permiten calcular los valores triestimulo t de
cualquier luz b descrita por & modelo lineal de vectores base b, (Ec. 1.7). Las filas de la matriz T se
denominan funciones de igualacion del color (Color-Matching Functions - CMF), que nunca representan

distribuciones espectrales de potencia radiante, pero que si van ligadas estrechamente por la relacion de
identidad a conjunto de primarios ps, p2, ..., Pk €legido parala"equivalencia de color".

Ecuacién 1.7

s b=B-a b t=Tga=|t; t, th]kxN-
b
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(oY e} en Y en Y ey end

b H¥N, x1

La forma més sencilla de utilizar €l potencial matematico de los modelos lineales es escoger e modelo
identidad para los vectores base. Esta es la decision de la CIE, la eleccion del espectro o estimulo
equienergético E; como modelo base para sus espacios de representacion del color, de sus primarios Py
funciones de igualacion asociados T, verificandose siempre la relacion de identidad TP = | (Ec. 1.8), v,
por tanto, una estimacion de P podria ser P= T«(T"T)™ Esto significa que los conceptos "primarios’ y
"funciones de igualacion" son mateméaticamente duales: conocido uno, podemos estimar €l otro. Asi, se
verificara que

31



Sobr e la medida del color

Ecuacién 1.8
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Por tanto, es muy importante aclarar aqui que aungue los conceptos sensibilidad espectral y funcién de
igualacion son mateméticamente equivalentes, no lo son desde € punto de vista fisico. Las funciones de
igualacion no tienen unidades fisicas, ni estan asociadas a magnitudes fisicas, a igua que los valores
triestimulo (Brill 1996; Lang 1997). En cambio, la sensibilidad espectral del sistema fotosensor tiene
como unidad fisica el cociente resultante de la unidad métrica de respuesta por la unidad radiométrica de
la potencia radiante incidente. Pero, las equivalencias matematica y fisica se establecen por un factor de
escalado que, en ocasiones, juegan un papel clave para entender completamente los conceptos de medida
del color explicados anteriormente. Esto nos conduce a otra dualidad importante en la medida y
reproduccion del color: la especificacion de colores aidados y relacionados, la diferencia entre
colorimetria absolutay relativa, a veces bastante sutil.

111 Especificacion de colores aisladosy relacionados

Un color aislado es un color percibido, de forma que pertenece a un érea u objeto visto de forma aislada
del resto de los otros estimulos-color. Un color relacionado es un color percibido, de forma que pertenece
a un area u objeto en relacion con otros estimulos-color (CIE 1987; Fairchild 1998). Recordemos
entonces que €l color percibido depende de la distribucién espectral de potencia radiante del estimulo-
color, del tamafio, de laforma, de la estructura, del entorno del &rea del estimulo, del estado de adaptacion
del sistema visual del observador, y, de la experiencia del observador ante situaciones prevalecientes o
similares de observacion. Aunque esta aclaracion abre una puerta a una lista amplisima de factores
fisicos, fisioldgicos, psicologicos y de tipo cognitivo que influencian en la apariencia del color, es
evidente que una infima parte de ellos se trataran en este trabajo; pero si, por gemplo, la cuestion sobre €l
ndmero minimo de atributos perceptual es para describir |a apariencia de colores aislados y relacionados.

El punto de partida sobre esta cuestion es la especificacion triestimulo CIE. Denotaremos como Txyz a
las funciones de igualacién del color (cmf del inglés color matching functions) del observador patron o
esténdar CIE-1931 XY Z (Fig. 1.1). Esto implica que la CIE considera como observador patron un sistema
fotosensor lineal de dimensionalidad trivariante Ty, = [Y y 2] , cuyas sensibilidades espectrales
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relativas coinciden con las funciones de igualacion Txyz. De esta forma, los valores triestimul o absolutos
txyz de un estimulo-color b resultan ser:

Ecuacién 1.9

tyvz =K Txyz t'(b'Dl )

_ _ _ 63380[] U
exu €Xago  Xgo v X7go U g) D U m
_eyu_ e = - u 300" ! _
tXYZ —éYl/J— Kméy380 y390 cee y780l,J é . H ,Con Km—683w
eZH €0 Zao 7 Zmobhya 337 D a
80 Us1x1

donde es importante considerar de momento la constante de conversién fotopica K., y la resolucion o
anchura de banda espectral DI = 10 nm en € intervalo visible [380, 780] nm de espectro
electromagnético. No obstante, para simplificar la notacion y, salvo que no se indique lo contrario,
dejaremos implicitalaintervencién de K.,y DI .

2.0 T T T v v T v v T T T T T T T T
cmfZ

15+ -
S
g
R= cmf
i cmf X
= 10 -
e}
=
>

05+ i

0.0 TR - — '

400 500 600 700

Longitud deondal (nm)

Figura 1.1: Funciones de igualacion del observador patron CIE-1931 XYZ: X denotada como cmfy, ¥ como

cmfyy Zcomo cmf,.
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Aclaramos que denotamos txyz como valores triestimulo absolutos puesto que la terna [X, Y, Z]' esta
representada con la unidad fisica cd/m?, debido a la constante de conversion fotdpica K, y la radiancia
espectral L¢(l ) de la fuente luminosa extensa. Esto seria la descripcién de la colorimetria absoluta, de la
gue parten dos versiones de colorimetria relativa.

—  Colorimetria "relativa-absoluta”; en € sentido de que la terna triestimulo original o absoluta es
ponderada por la terna triestimulo del estimulo equienergético te. Si txyz son los valores triestimulo
absolutos del estimulo-color b y te son los valores triestimulo absolutos del estimulo equienergético
E, baos las mismas condiciones radiométricas de observacion que b, entonces € paso de vaores
triestimulo absolutos txyz a valores triestimulo relativos t§,, viene dada por

Ecuacién 1.10

1

t¢vz =Ketyxyz ,cONke Y S
Km(y -L)

En esencia, es normalizar |os vaores triestimulo absolutos (en cd/m? por la luminancia Lg (cd/m?) del
estimulo equienergético. Dado que el estimulo equienergético E; se define vectoriamente como [1,1, ... ,

1]', es fécil comprobar que los productos escalares (i‘-E, ) (V‘-E, ) (Zt-E, ) valen igual, en concreto
21.3714 (Wyszecki, Stiles 1982) con DI = 5 nm. Entonces, la terna trietimulo relativa t¢ = [1,1,1]". Por

giemplo, s consideramos la distribucién espectral de potencia radiante que simula mejor la luz diurna,
conocida como iluminante D65, laternarelativa t s =[0.95017, 1, 1.08813]".

—  Colorimetria "completamente-relativa”: en e sentido de que la terna triestimulo original o absoluta
es ponderada por la terna triestimulo ty, del estimulo-color asociado a la fuente luminosa L. 0 a
estimulo blanco de referencia r de la escena. S txyz son los valores triestimulo absolutos del
estimulo-color b y tw son los valores triestimulo absolutos de la fuente luminosa L o del blanco de
referenciar y bajos las mismas condiciones radiométricas de observacion que b, entonces € paso de
valores triestimul o absolutos txyz avalores triestimulo relativos t&,, viene dada por

Ecuacioén 1.11

t, = [diag(tw )] 1'txyz

Dado que € estimulo-color by = diag(L)-rw * [L1, ..., 1]', es facil comprobar que los productos
escalares (Yt-bw), (V‘-bw), (?-bw) no valen igual. Entonces, la terna triestimulo relativa t§, *
[1,1,1]', pero t§ =[1,1,1]". Por gjemplo, s consideramos la distribucion espectral de potencia radiante
que smula mejor la luz diurna, conocida como iluminante D65, |a terna relativa tf,; = [0.95017, 1,
1.08813]", pero tf =[1, 1, 1]"
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Aunque € paso entre ambas colorimetrias relativas parece obvio (Ec. 1.12), la ambigliedad con que se
usan indistintamente dificulta la comprension de los conceptos de medida/especificacion y reproduccion
del color, aspecto muy importante para definir € objetivo de estatesis doctoral.

Ecuacién 1.12

219 1
th, =87;[d'ag(tw)] vz
&Ke g

Estas diferencias "sutiles" equivalen a problema dua entre la especificacion de colores aislados y colores
relacionados. Consideremos el caso de la medida del color de un tele-espectrocolorimetro, un espectro-
fotémetro (Artigas, et a. 1995; Wyszecki, Stiles 1982) y la reproduccion del color mediante una video-
camara digita (Perales 1994), de uso tan extendido en los reportajes videograficos de bodas. En primer
lugar, y tal como se vera mas adelante, el tele-espectrocolorimetro es un dispositivo optoelectrénico que
registra inicialmente de forma absoluta la distribucién espectral de potencia radiante b que incide sobre su
sistema fotosensor y un microprocesador calcula a continuacion los valores triestimulo absolutos tyyz. En
la mayoria de los casos, salvo errores graves de disefio Optico, los efectos de difusion (flare) o scattering
debido a zonas contiguas a estimulo-color enfocado son despreciables. Por tanto, esta especificacion del
color es claramente aislada y absoluta. En segundo lugar, un espectrofotémetro es un dispositivo
optoelectronico de medida del color, basado en la comparacién entre las distribuciones espectrales de
potencia radiante de un objeto-color y e blanco de referencia usado, para calcular mediante un
microprocesador la reflectancia espectra r (1) del objeto (o la transmitancia espectral t(l ), s fuera €
caso), bajo unas condiciones geométricas de visualizacion bien determinadas. El proposito fina de la
determinacion de la reflectancia espectral del objeto-color es calcular sus valores triestimulo relativos
t¢,, segun varios iluminantes, tales como A (luz incandescente), D65 (luz diurna), etc, pero siempre

referidos al estimulo equienergético E. Por tanto, en ningln momento de todo este proceso se tiene acceso
a la informacién triestimulo originad o absoluta. En consecuencia, esta especificacion del color es
claramente aislada y "relativa-absoluta’, s el blanco de referencia es un blanco ideal de reflexion
espectral 100 %. En cambio, cuando se pasa del espacio CIE-XYZ a espacio CIE-L*a*b*, las
transformaciones de paso son claramente de tipo "completamente relativas’ (Ec. 1.13), de carécter
relacionado, puesto que la especificacion de color esta referida al blanco de referencia. Esto es
equivalente a lo que pasa con e mango de una video-camara digital en Situaciones dinamicas de
intensidad y cromaticidad de la iluminacién. Para mantener aproximadamente la apariencia del color, €
operador debe efectuar tantos balances de blanco como cambios de iluminacién, salvo que la camara
disponga de esta operacion de forma automatica segin algoritmos electronicos. El balance de blanco
consiste en corresponder los niveles digitales maximos disponibles con € estimulo-blanco de la escena,
un blanco que se puede ser incluso € tejido blanco de un tragje de novia, porque siempre sera el objeto con
la reflectancia espectral més elevada de todos los objetos de la escena. Por tanto, aunque e grado de
exactitud de reproduccion del color dista bastante del criterio real, nuestra tolerancia perceptual del color
permite considerar estas especificaciones de color como "buenas'. Por tanto, y concluyendo con este
importante andlisis para la definicion de la tesis doctoral, esta especificacion del color es claramente
relacionaday "completamente-relativa’, a igual que el uso del espacio CIE-L*a*b*.
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Ecuacién 1.13
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Este importante andlisis se ha planteado siempre como dualidad colorimetria absoluta vs. relativa para €
concepto de color psicofisico. Aunque existe cierta equivalencia entre especificacion triestimulo absoluta
y colores aidados, y, especificacion triestimulo relativa y colores relacionados, para comprender
perfectamente el grado de equivalencia entre estos conceptos, debemos referirnos a la fenomenologia
psicofisica de la apariencia del color, a las magnitudes perceptuales cromaticas que pueden describir €
color psicolégico como color aislado o como color relacionado.

La apariencia del color de colores aislados es de caracter trivariante: luminosidad Q, tono H y saturacion
s. Sin embargo, la apariencia completa de colores relacionados es de caracter pentavariante: luminosidad
Q, claridad J, tono H, colorido M y croma C, aungue suele reducirse a una terna formada por la claridad J,
el tono H y e croma C. Ambas especificaciones comparten atributos cromaticos, pero no los algoritmos
de cdlculo de los mismos, eso ya depende de cada modelo de apariencia del color (Fairchild 1998). En
todo caso, las definiciones de estos atributos perceptuales crométicos y sus relaciones entre ellos si que
son comunes a todos los modelos de apariencia del color presentes en la literatura cientifica. Asi pues,
tenemos que:

* Tono H: es e atributo de una sensacion visual segin la cua un érea se parece a uno de los
colores percibidos denotados como rojo, amarillo, verde, y azul, 0 a una combinacion de
ellos. Ejemplos: una sensacion visual catalogada como negro, gris o blanco es un color
acromatico, que carece de tono.

» Luminosidad Q: es €l atributo de una sensacion visual segiin la cual un érea parece emitir mas
0 menos luz.

» Claridad J: eslaluminosidad Q de un érea juzgada en relacién a la luminosidad de un érea
iluminada de forma similar que parece blanca o altamente transmisiva.

luminosidad
luminosidad (blanco)

claridad =
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Ejemplo: e papel blanco de impresora siempre es juzgado como el color més claro de una
oficina, queremos decir entonces que € color posee la claridad J; més alta porque su
luminosidad Q, también lo es; ahora bien, si colocamos €l papel blanco en € exterior, con un
nivel de iluminacion bastante mas elevado que € de la oficina, € papel blanco nos sigue
pareciendo € mas claro y luminoso, pero las luminosidades absolutas en las dos condiciones
de contorno han cambiado (Q, > Q,), no asi laclaridad (J, @J,).

» Colorido M: es € atributo de una sensacién visual segiin € cual € color percibido de un area
parece mas 0 menos cromatico.

» Saturacions: es e colorido de un érea juzgado en proporcion a su luminosidad.

» Croma C: es e colorido de un area juzgado en proporcion a la luminosidad de un érea
iluminada de forma similar que parece blanca o altamente transmisiva.

L, colorido colorido
saturacion=—— P croma= —
luminosidad luminosidad (blanco)

Ejemplo: consideremos una sefiad de trafico (fondo blanco y borde rojo, una cuaquiera de
mensgje de prohibicion) iluminada en la oscuridad. La descripcion cromética basica o colorido
M del borde rojo completamente aisado aumenta a medida que € nivel de iluminacion se
incrementa, pero no asi su saturacion s. Si se utiliza como escena toda la sefia, fondo blanco y
borde rojo, € colorido M del borde rojo aumentar4 de acorde con e incremento de la
intensidad luminosa, pero ahora la percepcion cromética de croma C es la que se mantiene
aproximadamente constante.

Estos conceptos se pueden poner en préctica en e andlisis comparativo de las escalas psicométricas
(intervdlicas) y psicocuantitativas (proporcionales) en la descripcion CIE-L*a*b* de un atlas de color
perceptualmente uniforme como e Atlas Munsell, con notacion tono claridad/croma (H V/IC) (Fairchild
1998; Wyszecki, Stiles 1982). En primer lugar, las variables CIE-a*b* no especifican nada semeante a
tono H o croma C; mientras la variable L* se considera como claridad psicométrica (Hunt 1980). No
obstante, CIE propone una transformacion polar de coordenadas para describir las correlaciones de tono y
cromaen el diagrama cromético psicométrico CIE-(a*,b*) (Ec. 1.14).

Ecuacioén 1.14

) _ ad* o
angulo- tono h,, =arctg ¢— =+
ea*g

cromaCy, =-/(a*)* +(b*)?

De esta manera, es posible definir una métrica o funcion distancia denominada diferencia de color DE que
intenta correlacionarse con los datos reales de apariencia subjetiva de color DV. Como se mantiene €
carécter trivariante de la especificacion ddl color, de CIE-L*a*b* a CIE-L* Cy,*hy*, la diferencia de color
DE puede expresarse de forma equival ente como:
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Ecuacién 1.15

o = (oL + (0a)" + (007

DE=J@mﬂ2+¢n;f+(u4;f  siendo DH;=2JC;C}§mai§%
(%]

donde D = (muestra — referencia) es la diferencia parcia entre el estimulo-color considerado como
muestra o copia"m" y € estimulo-color considerado como referencia o estandar "r".

Ahora bien, comparemos esta especificacion psicométrica del color con un escalado psicocuantitativo o
perceptual del color como lo representa la distribucién de colores del Atlas Munsell. Debido al caracter
trivariante H V/C de la notacién Munsell, resulta que € escalado del tono se divide en 100 partes,
distribuidas en 10 grupos o tonos denotados con las |etras R-rojo, Y R-amarillo-rojo (naranja), Y -amarillo,
GY -verde-amarillo, G-verde, BG-azul-verde, B-azul, PB-pUrpura-azul, P-plrpura, RP-rojo-purpura (Fig.
1.2). El escalado de la claridad o value V se divide en 10 partes, donde V = 10 es & blanco perfecto
(correspondiente al iluminante C) y V = 0 a negro perfecto. El escalado de croma C sigue una progresion
matemdtica creciente de nimeros pares C = 0, 2, 4, 6, 8, 10, ..., donde €l sentido de la progresion se
correlaciona con € aumento de la variable perceptual croma. Es corriente describir la distribucion de las
muestras Munsell sobre diagramas o planos V-C, donde € gje de abcisas representa el escalado de croma
y e ge de ordenadas €l escalado de claridad, siempre manteniendo e tono constante (Fig. 1.3).

5GY 5Y

5G 5YR
5BG 5R
2.5R
10RP
7.5RP
®
5B 5RP
®
5PB 5P

Figura 1.2: Escalado geométrico del tono en el Atlas Munsell.
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tono H: constante

Claridad V

2 4 6 8 10 12
Croma C

Figura 1.3: Plano claridad V vs. croma C sobre tono H constante en el Atlas Munsell.

Ahora bien, la cuestion que surge a continuacion es si € escaado psicométrico del espacio de
representacion CIE-L*Cy*ha* se gjusta al escalado psicocuantitativo o perceptual del Atlas Munsell. S
representamos varios cortes transversales del sdlido de color Munsell con claridad V constante sobre el
diagrama psicométrico CIE-(a*,b*) a partir de la espeficacion triestimulo t'xyz bajo € iluminante C
(Wyszecki, Stiles 1982, 840-861), resulta que € espacio de representacion CIE-L*a*b* no mantiene €
escalado psicocuantitativo del sdlido Munsell: los locus de croma C constante en cortes transversales de
claridad V = 3, 5y 7 no son circulares, ni los locus de tono H constante en cortes transversales de claridad
V =3, 5y 7 son lineas rectas, ni los centros de los circulos de croma C constante se encuentran todos
situados sobre el origen de referencia (a*= 0, b* = 0) (Fig. 1.4-6). La verdad es que ningin modelo de
apariencia de color existente en la actualidad logra describir correctamente desde € punto de vista
geométrico e escalado perceptua del Atlas Munsell sobre todos los cortes transversales a claridad
constante. Quizés, tanto e modelo de apariencia del color CIECAM'97c (Fairchild 1998) como € modelo
fisiol6gico-perceptual SVF (Seim, Vaberg 1986) logran esto con mayor efectividad; pero es evidente que
se necesita mucha més investigacion tedrica y, sobre todo, empirica para esa busqueda del modelo
"unificado" de apariencia del color.
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b*
5GY SY 5YR
5R
5G
a*
5BG 5RP
- 5PB 5P

Figura 1.6: Locus de igual croma Cy tono H con claridad V = 7 del Atlas Munsell en el diagrama psicométrico
CIE-(a*, b*).

En conclusién, la medida del color original y estricta es de caracter absoluto y aislado. En este caso, por
tanto, si deseamos pasar de una especificacion del color sobre una escala nominal (txyz) a una sobre una
escala proporcional (luminosidad Q, tono H y saturacion s) mediante un modelo de apariencia del color
de colores aislados, tendriamos que remitirnos a algdn modelo empirico como e de Hunt'91 (Hunt 1991,
ver Anexo A). Si, por otro lado, estuviéramos interesados en el paso de la colorimetria absoluta a la
relativa en cualquiera de sus versiones sobre una escala proporciona (claridad J, tono H y croma C),
deberiamos implementar algin modelo empirico de apariencia del color de colores relacionados, bastante
mas numeroso en la literatura cientifica (Fairchild 1998), cuyo representante més sencillo es la
especificacion CIE-L*a*b*. No obstante, lo que debe resultar evidente es que si conocemos desde €l
primer momento la especificacion triestimulo absoluta tyxyz, es fécil pasar a cuaquiera de las dos
versiones de colorimetria relativa t¢,, y t&.,. Pero, s € punto de partida de una medida o
reproduccion del color es una especificacion triestimulo relativa t¢,, o t¢,, , nada podemos hacer por
recuperar la informacion original txyz. ES més, los modelos mas complegjos y, por tanto, mas completos
de prediccion de la apariencia del color necesitan en los datos de entrada la especificacion triestimulo
absoluta txyz, 0 sea, una medida absoluta y aislada del color, en cd/m? como unidad fisica de
especificacion de la potencia radiante incidente en los ojos del observador. Esto significa que, € Unico
instrumento de medida del color capaz de proporcionar inicialmente la especificacion triestimulo absoluta
es €l tele-espectrocolorimetro, o, una camara digital tipo CCD-RGB bien caracterizada para funcionar
como un tele-colorimetro absoluto de valores triestimulo, que es € objetivo de esta tesis doctoral. Una de
las aplicaciones ventajosas de esta caracterizacion o disefio de un colorimetro triestimulo a partir de una
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camara CCD-RGB seria la del funcionamiento del dispositivo como un instrumento de medida absoluta
del color que, implementando un modelo de apariencia del color como CIECAM'97¢ u otro iguamente
eficaz, se convertiria automaticamente en un tele-colorimetro perceptual, un Sistema de Vision Artificial
(SVA) con capacidades perceptual es crométicas perfectamente simuladas (Fig. 1.7). La simulacion podria
ser tan mimética que no importaria cudles fueran las condiciones reales de visualizacién —cambios de
intensidad y cromaticidad de la fuente luminosa, cambios de posicion de la fuente luminosa, efectos
combinados de varias fuentes luminosas, etc—, porgque € dispositivo de aplicaciones tan diversas en €
campo de la Multimedia y la Tecnologia del Color (Color Imaging), una vez bien caracterizado y
disefiado como colorimetro triestimulo absoluto, se adaptaria de forma dinamica a todas estas condiciones
ambientales, tal como o hace & Sistema Visual Humano (SVH).

Estimulos-Color
+

Condiciones-Visualizacion

.Y, 2)

!

MODELO DE APARIENCIA
DEL COLOR SVH

A
(R.G,,B),
CARACTERIZACION Y DISENO
| DE LA CAMARA CCD-RGB

CAPTURA IMAGEN
CCD -RGB

COMO COLORIMETRO
(X| 1 Y| ’ ZI)m
v
(H, H;, M, s, Q),, aislados {H, H., M, s, Q), aislados
(H, He, M, s, Q, J, C), relacionados {H, Hc, M, s, Q, J, C), relacionados
\ 4/‘—7/”/”/}

H, Hc, M, s, Q), aislados
H,H

( (H, H, M, s, Q), aislados n
& (H, Hz, M, s, Q, J, C), relacionados™ (H, H,,

M, s, @, J, C) relacionados =

Si la caracterizacion y el diseiio colorimétrico son correctos,
osea,; X =X,Y,=Y,Z =77 Si

CCD-RGB
+ SVA

© ORDENADOR
+

CARACTERIZACION Y
DISENO COLORIMETRICO

=SVH

Figura 1.7: Esquema del funcionamiento de un tele-colorimetro perceptual a partir de la caracterizacién y el
disefio colorimétrico de una camara CCD-RGB como colorimetro triestimulo absoluto.
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1.1.2 Determinacion delaincertidumbre en la medida del color

Una vez establecida la problemética general de la medida del color, resta el planteamiento del célculo de
la incertidumbre o error asociado a esa medida, ya sea nomina o psicofisica, psicométrica o
psicocuantitativa.

El planteamiento base para solucionar esto es €l error de medida en la especificacion triestimulo absoluta
txyz. Por tanto, cualquier instrumento de medida del color que funcione en su estado bruto como
registrador de valores triestimulo tyxyz, implementard métodos numéricos determinados (Borges 1994;
CIE 1986; Venable 1989) para obtenerlos, pero no exentos de cierta incertidumbre. Una incertidumbre
que vendra caracterizada por fuentes de errores sistematicos y fuentes de errores aleatorios. El
compensar los primeros, como los elementos de disefio/funcionamiento de una camara CCD-RGB para
convertirla en un colorimetro triestimulo, favorece la consecucion de una medida exacta. Por tanto, e
concepto error sistematico o deriva (bias) va estrechamente ligado a de exactitud. Cualquier error
sistemético puede compensarse o neutralizarse. Conociendo un valor medido y su error sistemético, es
factible conocer e vaor verdadero. Por otro lado, los errores aeatorios, por definicion, se basan en
términos probabilisticos y no se pueden compensar. Es decir, los errores aeatorios son las diferencias en
medidas independientes causadas por la incapacidad para controlar € instrumento mas ala de un cierto
grado o por fluctuaciones ambientales impredecibles, e indican e grado de precision conseguido en la
medida, ligado a los conceptos de repetibilidad a corto y largo plazo (Berns 2000; Berger-Schunn 1994;
Fairchild, Reniff 1991). Por tanto, el concepto error aeatorio va estrechamente ligado a de precision. Asi
pues, la exactitud y la precisién son independientes, y en la Colorimetria instrumental se pueden dar las
cuatro combinaciones. exactitud baja— precision baja, exactitud alta— precision baja, etc (Fig. 1.8).

[ )

[ J
@
[

Exactitud baja Exactitud alta
Precision baja Precision baja

=
Exactitud baja Exactitud alta
Precision alta Precision alta

Figura 1.8: Esquema de combinaciones entre exactitud (error sistematico) y precision (error aleatorio).
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Respecto a error aeatorio cabe establecer que no es posible determinarlo exactamente: esto seria
equivalente a medir la variable sin error, ya que podria hacerse la compensacién para cualquier error
conocido. Entonces, |o verdaderamente importante es especificar la cantidad més ata a la que la variable
a medir podria estar equivocada o en error. Esto significa que los parametros estadisticos son las
herramientas para cuantificar tal cantidad de caréacter probabilistico. El planteamiento estadistico de la
incertidumbre aleatoria de una medida seria el siguiente:

» El acto de efectuar una medida representa una observacion de las infinitas observaciones posibles del
mismo acto. Por tanto, a conjunto infinito de observaciones de ese acto de medida se le denomina
poblacién.

» Los pardmetros estadisticos representativos de esa poblacion se denominan valor medio o media my
varianza s? cuya raiz cuadrada se conoce como desviacion estadistica s. Es comun identificar la
distribucién infinita de observaciones de esta poblacion medida mediante la funcion de Gauss o
distribucién normal Ygauss COMO:

Ecuacién 1.16

k k=1 k k=1
é - m?u
Yoaus = J;—pexpg ;(X s ;n) H , distribuci 6n normal

» El problema surge cuando nunca se efectlian infinitas observaciones del mismo acto de medida. En
realidad, s se efectlian k £ 30 observaciones (Spiegel 1991), entonces los parametros estadisticos
media m, varianza & y desviacion estadistica s son estimaciones muestreales de la poblacion,
entendiéndose que hemos efectuado una seleccion o muestra de medidas de la poblacién infinita de
observaciones. Entonces, €l estadistico que debe tenerse en cuenta no es la distribucion normal, sino
ladistribucién t de Student:

Ecuacioén 1.17

_lok . 2 _ l Ok 2
m==ax ; s=——q (x-m)
K i=1 k-1lia
Y, o
Yi-sudent = 37 » distribuciont - Student
e t°02
i
ne

m-m

con Y,=cte, t= k-1 y n=k-1 ndmerodegradosdelibertad
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» Entonces, a la hora de presentar 10s resultados estadisticos de un acto de medida de k observaciones,
estamos en cierta manera dando un margen de confianza o un grado de probabilidad de que € valor
medio m de la muestra, como estimacion mde toda la poblacion, se encuentra acotado en un intervalo
de acuerdo a las reglas probabilisticas o aeatorias. Dicho intervalo recibe el nombre de intervalo de
confianza. Este intervalo de acotacion o percentil suele determinarse a 90 6 95 % de confianza, 0 sea,
con una probabilidad de 0.9 6 0.95. Asi pues, la presentacion de los resultados de medida se resume a
valor medio my su incertidumbre s, denominada error estandar, en acotacion probabilisticadel 90 6
95 % de confianza:

Ecuacién 1.18

mts_ b miitn al 95 % de confianza
m & 0.975

S*s b al 95 % de confianza

S

S .n
St ﬁ toors

= Sobre el grado de precisién conseguido en la medida, es comun identificar la variable v, denominada
coeficiente de dispersion, coeficiente de variacion o incertidumbre relativa como la precision relativa
del acto de medida:

Ecuacioén 1.19

v="x Y 14 Nt0es . precision relativaa 95% de confianza
m 2k '

Asi pues, y de acuerdo con lo esgquematizado en Fig. 1.8, la exactitud de la medida radica en el valor
medio m, y la precision de la medida en € error estandar s, = S/CX, al intervalo de confianza que sea. Si
cambiaramos €l intervalo de confianza, del 90 % al 95 %, €l intervalo de error aumentaria.

Todos los instrumentos mas comunes de medida del color, los cuales pueden clasificarse en colorimetros
y espectrofotometros (Artigas, et a. 1995, 541-554; Wyszecki, Stiles 1982, 228-248), se veran afectados
en mayor o menor medida por estas fuentes de incertidumbre. Si bien una de las fuentes sisteméticas en
los colorimetros es e guste de las sensibilidades espectrales al conjunto de funciones de igualacion
Ty, = [Y y Z] , No existe todavia un informe definitivo editado por la CIE (Comité Técnico CIE TC2-
15; Characterization of the Performance of Tristimulus Colorimeters). En cuanto a los
espectrofotometros, considerados desde siempre mejores que |os colorimetros, tampoco estan exentos de
varias fuentes de errores sisteméticos y aleatorios (Berns, Reniff 1997; Berns, Petersen 1988; Fairchild,
Reniff 1991), fuentes que deben cuantificarse para realizar de forma eficaz una medida intercomparativa
entre instrumentos (EUROMET 1998; Venable 1989).

Por tanto, aunque entra dentro de nuestro objetivo conseguir que una camara CCD-RGB convencional, en

funcionamiento colorimetro triestimulo, presente una exactitud altay una precisiéon ata, éstas estarén en
principio limitadas por la exactitud y precision del instrumento de medida del color utilizado para la
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comparacion, en nuestro caso €l tele-espectrocolorimetro marca Photo Research modelo SpectraScan PR-
650. Es mas, s bien € grado de exactitud conseguido depende en cierta forma de las caracteristicas
intrinsecas de funcionamiento optoelectronico y colorimétrico de la cdmara CCD-RGB (ver Capitulo 2),
al pasar de la especificacion cromética trgs del dispositivo a la especificacion triestimulo tyyz,
arrastraremos inevitablemente una propagacion de errores al eatorios.

Para entender cdmo se aplica la propagacion de errores aleatorios en la transformacion posterior entre
tree Y txyz, € formalismo matematico aplicado a la Colorimetria que presentamos a continuacion
diferencia entre transformaciones univariantes, multivariantes lineales y multivariantes no lineales
(Burns, Berns 1997). En una transformacién univariante, s X es la variable medida, que sirve para
calcular lavariable y = f(X), resulta que el valor medio m, y lavarianza s,” son:

Ecuacién 1.20

m, @f(m,) , valor medio
2 fo 2 .
s> @+ s’ , vaianza

En el caso de que nos estemos refiriendo a una transformacion multivariante lineal, es decir, con variables
matriciales y/o vectoriaes, resultaque s y = A-x, sendo y' = [y1, ¥z, ... , Y, X' = [X1, X2, ... , %] VeECtoresy
A unamatriz de pesos de dimension (m x n), tendremos que referirnos a matrices covarianza:

Ecuacioén 1.21

s y=Ax b S =AS_-A" , matrizcovarianzade vectory

€y S, Sin U
é a
S o S - . .
con S, = g 21 SZZ . ?”H , Matriz covarianzadel vector x
e u
8 S o Sm(

sendo s :ién. [(xi - m)ﬁ)-(xj - m, )] ., pe s, =s;

ij

En e caso que nos viéramos obligados a utilizar transformaciones multivariantes no lineales, del estilo
siguiente:

Y= fl(le Xy o Xn)
Y, = fz(Xy Xoyenns Xn)

Vo = (%, %00 X))
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entonces, definiendo el operador matricia jacobiano Jyy) evaluado en los valores medios (my, My, ...,

M), la matriz covarianza resultante del vector y es

Ecuacioén 1.22

ey, v, . Mmu
eﬂx1 X, ™
efy, Ty, ﬂyz U
S Jiy) = efx, 1%, qx_U , jacobiano delatransformacion vectorialf(x)
é : 0
g ! : L
al¥m W Wm g
et fix x, @
S, @;(,)-S,-Jr() . Mmatrizcovarianzadel vectory
n 2
0
con elementos diagonales s, =s2 @3 ol Y Za é ol Qaeﬂf
j= 18ﬂXJ 17} j=1 k= J+18ﬂx ﬂxk

Ejemplos directos de este formalismo matematico son la propagacion de errores aeatorios en € céculo
de valores triestimulo CIE-XY Z, de coordenadas crométicas CIE-(X,y) y de diferencias de color basadas
en los espacios psicométricos CIE-L*a*b* y CIE-L* Cy*ha*. Ejemplos que se desarrollan a continuacion
con la intencién de valorar cuantitativa y cualitativamente € calculo tedrico real con incertidumbre de
valores crométicos. Asi pues, sea € vector valor medio m, de la muestra estadistica de k observaciones
de una distribucion espectral de potencia radiante b cualquiera. Formando su matriz covarianza S,
tenemos que, de acuerdo con Ec. 1.9y Ec. 1.21, la especificacion triestimulo CIE-XY Z resulta ser:

Ecuacién 1.23

s S, = E[(b-mb)- (b- mb)‘] , con E[ ] indicando |asuma estadistica sobre k observaciones

H t .
sendo m, =[m, m, m, | . valormedio

s
e u
=Txvzt'b P S, =6&Sx SY Squ—Txvz'S Txvz
éS
e

En e caso de que los errores instrumentales de medida de b no estén correlacionados, la matriz
covarianza S, seria diagonal, y, s ademés, suponemos igual varianza instrumental s,? para todas las
longitudes de onda, nos queda que en € caso de una especificacion triestimulo absoluta, cuando la
incertidumbre relativa de lamedida v, = 5 %, la presentacion de resultados seria:
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Ecuacioén 1.24

671936 5.6659 2.55650) 671936 5.6659 2.55650)
s S, =s7°%5.6659 7.7210 0.8491Y=(0.05)2%5.6659 7.7210 0.8491Y
txyz SD e l:l e l:'
£.5565 0.8491 14.0064f £.5565 0.8491 14.0064f
éxu €0.00670 éXu €0.06020
b gvﬂit?lseoooag“ Sy U +e‘0062ou cuando tly. =1271 conk=2
8ZH £0.00944 EZH @308456

Ahora bien, es importante anotar € resultado estadistico siguiente: debido a que las funciones de
igualacion CIE-XYZ tienen zonas espectrales de solapamiento, las incertidumbres aleatorias de los
valores triestimulo XY Z si estan correlacionadas (Ec. 1.25), por |o que esta correlacion de incertidumbres
se arrastrara para transformaciones sucesivas de color.

Ecuacioén 1.25

X SXY szﬂ x Ty Txgl

é &
é _e 2 u . .,
StXYZ ?SXY SY Sy, ucovarl anza b R = ngY ry I,y Mmeatrizcorrelacion
é
& &

2 txyz S0
U u
Sz Sz Sz e Tz Tz g

con r; = . coeficientede correlacion

é 1 01020 0.0254y
=%.10 1 0.0079" parael gemplo numérico
€ a
€0.0254 0.0079 1

P R

txyz

Si mantenemos esta propagacion de errores aeatorios en CIE-XYZ para la transformacion al espacio

psicométrico CIE-L*a*b*, resulta que debido a su caracter no lineal, la matriz covarianza S, 4, resultante
gueda como:

Ecuacién 1.26

SLab @]Lab 'S’tXYZ -J Labt

€ oy L y
60 116 0 ng 3Xw 3 2O 1 0 3
con J = ;%oo 50 0 4e 0 Y o O, tt—i>0.008856
B0 200 -2004¢ 0 z'gz =y w
g "4
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Si e paso siguiente necesario es €l de valores CIE-L*a*b* a valores CIE-L* Cy*hy*, entonces la matriz
covarianza S, ¢, resultante quedaria como:

Ecuacioén 1.27

t
SLCh @ LCh’ SLab' J LCh

é u
et 0 0 g
€ u
é " « U
= a b* ~
con Jc, =0 N — u
€ Cu Cy, Y
€ b* a* u
@ - 2 Zl:l
O i G

Para la transformacién no linea de los valores CIE-L*Cy*hy* ala formula de diferencia de color DE
segun Ec. 1.15, la matriz covarianza Sp pcpr resultante para diferencias angulares Dhy,* pequefias se

expresaria como:

Ecuacién 1.28

t
SDLDCDH @]DLDCDH 'SLCh "]DLDCDH

0
0

con Jpy pepn =

(‘@) [p)) )E{
o - O
[a oy ey eny end

Ca

En € caso de desear utilizar €l algoritmo mejorado de diferencias de color DEg, (CIE 1995), entonces la

matriz covarianza Sppepy final seriala siguiente:

Ecuacién 1.29

t
SDLDCDH @ DLDCDH" SDLDCDH' J DL DCDH

g 0 0§
é a
e 1 4
con  Jp pepy =D . 0 !
€ 1+0.045C,, u
€ 1 u
0 0 — U
& 1+0.015C,, H

Este planteamiento matricial para e célculo de los errores aleatorios de la medida del color puede
también re-interpretarse en el sentido inverso: si asumimos por simplicidad errores independientes 0 no
correlacionados en L*, @ y b*, dado un valor limite de diferencia de color DEgy,, ¢cudl serialos limites de
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precision en la especificacion triestimulo tyyz original? La respuesta a esta cuestion puede expresarse
mateméaticamente asi:

Ecuacién 1.30

NECH .
3

S Siiacan =

I I T T I T L s |

Si @ error aceptable de inter-comparacion entre dos medidas consecutivas, como indice de calidad de
medida del color de la camara CCD-RGB una vez caracterizada y perfilada, fuera de 0.5 unidades DEg,
(por debajo ddl limite de perceptibilidad) para toda la gama de colores reproducibles, y asumiendo errores
independientes en los valores crométicos L*, a y b*; entonces, con € método explicado de propagacion
de errores aeatorios (Burns, Berns 1997), resulta que, por gemplo, para unaternatriestimulo [X, Y, Z] =
[55, 50, 5] cd/m® bajo espectro equienergético E tal que Ye = 100 cd/m? las desviaciones estadisticas
asociadas a esta medida deberian ser [sx, Sy, S7] = [0.57, 0.47, 0.30] (Tabla 1.1). La cuestion importante
sobre estos aspectos es s, aparte de la compensacion de los errores sisteméticos encontrados en la
caracterizacion colorimétrica de la camara digital, las caracteristicas intrinsecas de este dispositivo
permitirén alcanzar esta cota de perceptibilidad, o s nos tendremos que conformar con errores aleatorios
maés tolerantes, como |os mostrados para el ggemplo de la Tabla 1.1.

Tabla 1.1: Limites te6ricos de precisidn sx, Sy, Sz para una muestra (X = 55, Y = 50, Z = 5) bajo fuente
equienergética E para conseguir DEgs aceptable, suponiendo errores no correlacionados en los valores CIE-
L*a*b*.

DEg, 0.5 1 2 3 5 10 15
Sx 0.57 114 2.29 343 572 11.45 17.17
Sy 0.47 0.94 1.88 2.82 4.70 941 14.11
Sz 0.30 0.60 121 181 3.01 6.03 9.04

Lo comentado anteriormente es muy importante: una cosa es averiguar cuéles son |os errores sisteméticos
de mediday reproduccion del color de la camara digital y compensarlos posteriormente para alcanzar un
grado ato de exactitud, y, otra muy distinta, es calcular e grado de precisién conseguido en todos los
procesos necesarios anteriores, ya sea alto o bagjo, pero que, de alguna manera, esinevitable y no se puede
compensar 0 corregir debido a las caracteristicas propias del dispositivo como fotosensor. Por eso, en
parte, toda esta introduccion a este trabajo pretende situar a lector en los aspectos de la Fotografia Digital
que limitan por una parte e grado inevitable de precisién en la codificacion cromatica, y que limitan por
otra parte €l grado de exactitud en la reproduccién del color. Sirva como gjemplo breve € andlisis de un
instrumento tele-colorimétrico convencional.
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1.1.3 Sobreinstrumentos tele-colorimétricos

Si lacaracterizacion y el disefio del perfil colorimétrico de una camara CCD-RGB convencional serealiza
eficazmente, estaremos en condiciones de verificar su nivel medida/reproduccién con instrumentos de
color de su misma categoria como por gjemplo un tele-espectrocolorimetro de la marca Photo Research,
modelos SpectraScan PR-650, 705 y 715. Si bien estos instrumentos proporcionan también informacion
espectral, debido a la caracteristica tricromética intrinseca de una cdmara CCD-RGB, la comparacién a
este nivel solamente seria posible a través de méodos mateméticos utilizando el enfoque del estimulo-
color fundamental, que se explicara brevemente mas adel ante.

Un tele-espectrocolorimetro tipo SpectraScan PR-650 es un instrumento basado en una éptica de
visualizacién acoplada a un espectrémetro formado por una red de difraccion holografica concava 'y una
linea o0 array de 128 fotodiodos de Si bien caracterizados y calibrados en su zona de respuesta linea
(Frehlich 1992; Zalewski 1995, 24.29-24.35). Sobre un campo de visualizacion de 7°, el campo central de
1° es la zona de medicion Util para € sistema (Fig. 1.9). Incorpora un microprocesador interno que, a
partir de los voltajes digitaizados generados en € array de fotodiodos de Si, es posible aplicar
consecuentemente los calculos necesarios para dar en pantalla valores radiométricos espectrales Ly en
W/sr-m?, valores fotométricos L en cd/m? y colorimétricos absolutos y relativos del estimulo-color
enfocado b. Estableciendo unas condiciones de contorno bien controladas, también es posible que actie
como un espectrofotdmetro, obteniendo asi |a reflectancia o transmitancia espectral del objeto iluminado.
L as especificaciones técnicas mas relevantes de este instrumento de medida del color son:

Tabla 1.2: Caracteristicas de funcionamiento del tele-espectrocolorimetro SpectraScan PR-650.

ASPECTOS VALORES
Rango espectral 380—780 nm
Anchura de banda espectra 8 nm (FWHM, valor a altura mitad del maximo)
Exactitud espectra +2nm
Resolucién de longitud de onda <3.5nm/ pixel del array sensor
Exactitud luminancia + 4 %, £+ 1 digito
Exactitud cromaticidad + 0.001 xy, + 0.006 xy para monitores CRT
Resol ucién espacial 14 bits A/D (1 parte en 16000)
Rango autosincronismo 40 — 250 Hz (para fuentes pul santes)

El esquema de arriba sirve para evidenciar algunas limitaciones de este instrumento. En particular, €
aspecto més diferenciador entre las capacidades Opticas de un tele-espectrocolorimetro y una camara
CCD-RGB bien caracterizada y perfilada colorimétricamente, es que la camara permitiria registrar
colorimétricamente de forma simultanea todos los puntos de la escena sobre su plano fotosensible,
mientras que el tele-espectrocolorimetro no. Es decir, S una escena de interés constara de N objetos, e
tele-espectrocolorimetro PR-650 deberia realizar minimamente N medidas, una sobre cada objeto;
mientras que, la cAmara CCD-RGB captaria a menos de una sola vez los N objetos que, después serian
segmentados rapidamente de forma computacional para presentar la especificacion triestimulo tyyz de
cada estimulo-color. Es, por tanto, e factor tiempo, uno de los parametros industriales mas importantes,
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el que permite situar en un nivel cualitativo superior las capacidades épticas de una camara CCD-RGB
bien caracterizada y perfilada colorimétricamente frente a un tele-espectrocol orimetro cualquiera.

. ARRAY DE FOTODIODOS DE Si
RED DE DIFRACCION /
HOLOGRAFICA
SPOT DE MEDICION = 1° \

L

MICROPROCESADOR

CAMPO VISUAL = 7°
LENTE-OBJETIVO

PANTALLA

L (Wisr-m)

X (cd/m)

Y (cd/m)

Z (cd/m)

Figura 1.9: Esquema del funcionamiento del tele-espectrocolorimetro SpectraScan PR-650.

Otro aspecto diferenciador a tener en cuenta a favor de una cdmara CCD-RGB bien caracterizada y
perfilada colorimétricamente es € factor econdmico. Los equipos tel e-espectrocol orimetricos son caros,
alrededor de 3-4 millones de ptas, més ain cuando nos vemos obligados a adquirir una serie de accesorios
Opticos (software de control, lentes de aumento, sondas de fibra Optica, filtros atenuadores, patrones de
calibracion, etc) que, a sabiendas que su uso serd escaso, deben estar en los equipos tele-colorimétricos
como medida de prevencion antes problemas colorimétricos no convencionales. Por g emplo, las sondas
de fibra Optica o ciertas lentes de aumento son de enorme utilidad para la medida del color sobre objetos
diminutos, como los LEDs de los paneles de visualizacion de controles de mandos en vehiculos de
trangporte. Los filtros atenuadores son filtros de transmitancia espectral conocida, generalmente constante
0 neutra, que se colocan delante de la lente-objetivo normal y que, tras una calibracion previay costosa
por € laboratorio de control de la empresa, son "descontados' para poder medir distribuciones espectrales
de potencia radiante muy elevadas, las cuales saturarian sin € filtro atenuador la capacidad de respuesta
de los elementos fotosensores del instrumento. En cambio, los problemas Opticos de las dimensiones de
los objetos-color pueden solucionarse de forma mas econémica puesto que las camaras CCD-RGB

incorporan de forma estandar el acople universal de objetivos (C-mount 0 montura tipo bayoneta), aparte
de que los sistemas épticos convencionales de aumento/reduccion de tamafio son generalmente mas
baratos en comparacion con los accesorios de los equipos tele-espectrocolorimétricos. Por otro lado

también, como todos los objetivos acoplables a las cAmaras incorporan un sistema dinamico de apertura;

gracias a él, es posible seleccionar la irradiancia méxima para evitar la saturacion de los fotosensores de
lacamara, sin necesidad de interponer filtros atenuadores.
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Si bien la caracterizacion y e perfil colorimétrico con y sin compensacion pueden aplicarse a cualquier
camara CCD-RGB, parece evidente que solamente un grupo reducido de ellas, debido a ciertas
caracteristicas intrinsecas que se explicaran méas adelante, serén las adecuadas para poner en practica las
investigaciones de este trabgjo. Aun asi, podemos adelantar que una camara CCD-RGB de nivel medio,
de valor aproximado de 1 millon de ptas, puede ser suficiente para competir con las capacidades
colorimétricas de los equipos tele-espectrocolorimétricos. Las aplicaciones derivadas de este trabajo
pueden ser, por tanto, altamente fructiferas y beneficiosas paralas comunidades cientifica e industrial.

Como conclusion a este sub-apartado, podemos analizar € nivel de precision de cromaticidad del tele-
espectrocolorimetro SpectraScan PR-650. En primer lugar, aunque el grado de precision de la luminancia
sea del 4 %, interpretada entonces como incertidumbre relativa, creemos que es evidente que no puede
aplicarse dicha incertidumbre relativa para cualquier nivel de luminancia, ya sean valores bgjos (< 10
cd/m? o altos (> 10000 cd/m?). Sin embargo, la conclusion que extraemos de la Tabla 1.2 es ésa, cosa
gue sospechosamente no se cumple para toda la escala mensurable de luminancia. En segundo lugar, y en
relacion con la cromaticidad, la contra-argumentacion anterior parece razonable. Aunque laincertidumbre
en cromaticidad se ofrezca con valores absolutos en coordenadas cromaticas CIE-(x,y) (Ec. 1.31), esto
no debe interpretarse como valido para cualquier zona del espacio de color, ya sea para regiones de tono
(rojos, amarillos, verdes o azules) y/o regiones de colorido (colores desaturados, colores saturados)™.
Entonces, como aplicacion directa del jemplo numérico de la Tabla 1.1, podemos plantear o siguiente
para sSituar € grado de precision de este instrumento de medida del color. S & nivel de
medida/reproduccion fuese € limite de perceptibilidad DEy, = 1, por lo explicado anteriormente,
tendriamos que sx = 1.14, sy = 0.94, s, = 0.60, pero también sy = 0.97, sxz = 0.36, syz = 0.44, debido a que
las funciones de igualacién CIE-1931 presentan zonas espectrales de solapamiento. Entonces, conocida la
relacion de las coordenadas crométicas CIE-(x,y) en funcion de los valores triestimulo X =55, Y =50y Z
= 5 bgjo fuente equienergética E (supuestos exactos), tenemos que las incertidumbres asociadas a las
coordenadas crométicas en esta aproximacion tedrica son s, = 0.0059 > 0.001, s, = 0.0043 > 0.001, lo cua
significa que este instrumento consigue una precisién de cromaticidad por debgjo del limite de
perceptibilidad: o0 sea, que presenta una precision excelente para € limite fijado, que es € justo.
Suponiendo que la exactitud sea excelente, tenemos pues que este instrumento de medida del color
presenta una exactitud alta y una precision dta. ¢Es posible conseguir estos niveles de fiabilidad en la
medida colorimétrica con la caracterizacion y € posterior disefio del perfil colorimétrico en una camara
CCD-RGB? Esta es una cuestion a resolver en el desarrollo de esta tesis doctoral.

! En parte, e fabricante ya advierte sutilmente este problema con la anotacién de que la incertidumbre absoluta para estimulos-color creados en
monitores CRT no es la misma que en el caso general, puesto que las caracteristicas espectrales de estos estimulos-color no son comunes a la
mayoria de los objetos-color cotidianos.

53



Reproduccion aditiva del color

Ecuacién 1.31
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1.2 Reproduccion aditiva del color

El propésito inicial de una reproduccion del color parece sencillo: proporcionar una imagen en color
copia de la escena real original. Y, la opinion del observador es la que cuenta para indicar s tal fin es
aceptable 0 no. O sea, que € estimulo-color b procedente de laimagen es € Unico necesario para efectuar
la decision de aceptabilidad. Claro esta, los métodos tecnol égicos para lograr esto han sido numerosos a
lo largo de los ultimos dos siglos (Hunt 1995) pero, de alguna manera, se pueden reagrupar en métodos
aditivos y métodos sustractivos.

El argumento fisico basico que subyace en ambos métodos es € mismo porque se encuentran
condicionados por e mismo elemento final de comparacion: el Sistema Visua Humano (SVH). El hecho
de que podamos interpretar nuestro sistema visual como un sistema biol6gico fotosensor —que partiendo
de una tasa de fotones capturados en los elementos fotosensores o fotoreceptores retinianos, sea capaz de
extraer informacion espacio-temporal y pseudo-espectral de la imagen retiniana a partir de modelos
internos de representacion— significa que lo estamos considerando como un sistema aditivo de
codificacién/interpretacion de la distribucion espectral de potencia radiante b. El experimento bésico de
igualacion o "equivaencia' del color (Ec. 1.5) explicado anteriormente puede entenderse en términos de
la accién de los fotoreceptores retinianos. Existen tres tipos de fotoreceptores o conos sensibles a bandas
de longitud de onda diferente: banda larga (L 0 cono rojo r), banda media (M o cono verde g) y banda
corta (S o cono azul b). La informacién que un cono proporciona acerca de la luz viene dada por un
simple nimero: la tasa o ritmo de isomerizaciones del fotopigmento-cono causado por la absorcién de
fotones. Si dos luces b;, b, producen tasas de absorcién idénticas en las tres clases de conos, € sistema
visual no sera capaz de distinguirlas, concepto conocido como € principio de univariancia (Artigas, et al.
1995, 218). La explicacion convencional para los resultados de los experimentos de igualacion del color
es, por tanto que, dos luces son perceptuamente iguales s y sdlo s producen € mismo nimero de
absorciones en los fotopigmentos de las tres clases de conos. Puede darse € caso que las luces igualadas
sean espectralmente muy diferentes, hecho denominado metamerismo, de gran repercusion en laindustria
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de la reproduccion del color, puesto que si se varian las condiciones de visualizacion estas luces yano se
igualaran perceptualmente.

Para calcular la tasa de fotones absorbidos por los conos a partir de la distribucion espectral de potencia
radiante b se usan las funciones de sensibilidad espectral de los conos. Para cada tipo de fotoreceptor, la
funcion especifica e nimero de fotones que seran absorbidos por una luz monocromética de potencia
unidad, incorporando el efecto de los medios oculares. En concreto, estas funciones de sensibilidad
espectral reciben e nombre especifico de fundamentales de la vision del color (Wyszecki, Stiles 1982,
604-633; Capilla 1995). Si representamos la luz incidente como irradiancia en plano retiniano en
cantidades foténicas n(l ), o sea en (n° fotones incidentess*.deg®nm™), y los fundamentalesr, g, b en
formato matriz F, la tasa de fotones absorbidos o valores triestimulo fundamentales f seran

Ecuacién 1.32
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donde A, es € &rea efectiva de la pupila de entrada, L¢(l ) la radiancia espectral del objeto y t(1) la
transmitancia espectral total de |os medios oculares pre-retinianos.

De igua modo, s las funciones de igualacion T son los valores triestimulo f = t del espectro
equienergético b = E asociado a un conjunto de primarios P, entonces se verificara T = F-(P-F) ™.

La equivaencia fundamentales — sensibilidad espectral — funciones de igualacion es total: las funciones
de igualacion (“concepto psicofisico”) se pueden redefinir como los valores triestimulo relativos de los
colores espectrales por unidad de energia, definida como 1/683 Im/W para € sistema visua humano, de
un sistema detector de luz (bioldgico o artificial) con un conjunto asociado de sensibilidades espectrales
(“concepto psicofisico”) o fundamentales (“concepto fisiolégico”’). Esta definicion sera la que
aprovecharemos para caracterizar algunos de los dispositivos aditivos de reproducciéon del color, en
concreto, una camara CCD-RGB convenciona: |as funciones de igualacion son las respuestas espectrales
relativas a un estimulo E de un sistema determinado de sensibilidades espectrales.

Del mismo modo, podemos reagrupar en e mismo grupo de sistemas aditivos de
codificacion/representacion del color a las cmaras CCD-RGB, ya sean videocamaras o0 "estéticas’, a los
escaneres y las pantallas de visuaizacion (monitores CRT, pantallas LCD, pantallas de plasma, etc). El
primer grupo formado por los dispositivos de captura (escaneres, camaras) se caracterizan porque la
propiedad intrinseca de funcionamiento en cuanto a concepto "color" son sus funciones de igualacion T;
mejor dicho sus sensibilidades espectrales relativas, porque un método directo y clarificador de paso de
un concepto a otro no se encuentra en la literatura cientifica, aspecto que sera resuelto satisfactoriamente
en este trabgjo. En cambio, € grupo formado por las pantalas de visualizacién se caracterizan
intrinsecamente por sus primarios P, puesto que conceptualmente estos dispositivos no capturan luz sino
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que la mezclan. No obstante, es posible utilizar la relacion matemética dual TP = | entre primarios y
funciones de igualacion para obtener un conjunto u otro, o viceversa. Esto trae consigo un corolario muy
importante: s las funciones de igualacion de un dispositivo aditivo de reproducciéon del color son
espectralmente todas positivas, esto significa inevitablemente que los primarios asociados tienen partes
espectrales negativas, vy, viceversa.

Aungue parezca que estamos desviando la atencién sobre los métodos aditivos de reproduccion del color,
todo lo comentado anteriormente esta siempre presente implicitamente en las tecnologias sustractivas de
reproduccion del color. Sirva como gjemplo en detalle, y que generaliza a resto de métodos sustractivos
salvo aspectos técnicos, la reproduccion del color en la Fotografia Fotoquimica o clasica. Una camara
fotografica convenciona captura la luz incidente como cualquier sistema aditivo de reproduccion del
color, puesto que la pelicula fotogréafica es el elemento fotosensible, igual que el mosaico retiniano o una
linea de fotodiodos de Si de un tele-espectrocolorimetro. Ahora bien, a diferencia del mosaico retiniano y
los elementos fotosensibles modernos (fotodiodos, etc), la conversion respuesta vs. potencia radiante es
proporcionalmente inversa: la pelicula es una representacion en negativo de la escena real. Para invertir
este proceso, los recursos tecnoldgicos a utilizar se basan en dos sustratos o medios finales de
presentacion de la imagen reproducida: una copia reflectante r (I ) (papel fotografico) y/o una copia
transparente t (I ) (diapositiva). Sin entrar en detalle en los aspectos fisico-quimicos de las creaciones de
las copias papel y diapositiva (Hunt 1995), el objetivo final que se persigue es obvio, pero sutil a mismo
tiempo: el estimulo-color copia b¢ formado por la fuente luminosa de observacién de la copia
fotografica, yasear (1) ot(l ), debe estimular en nosotros, como observadores finales, aproximadamente
las mismas sensaciones cromaticas que e estimulo-color real b de la escena origina fotografiada. Por
€30, €s comun asociar a una camara fotografica convencional como un dispositivo sustractivo del color,
pero siempre que nos refiramos a su modo de funcionamiento: modo print o papel, modo transparencia o
diapositiva; porque, siempre en estado bruto, la cAmara se comporta como un dispositivo aditivo mas.

L as consecuencias de esta interrel acion entre métodos aditivos y sustractivos de reproduccién del color se
van a enfocar a continuacion, con la intencion de extraer aplicaciones nuevas y complementarias del
objetivo base de esta tesis doctoral.

1.2.1 Problematica actual delos sistemas de gestion del color

Para la mayoria de nosotros es innegable que nos encontramos inmersos en una gran revolucion
tecnoldgica con la aparicion de las tecnologias derivadas del estudio fundamenta de la materia efectuado
durante el siglo pasado, de aplicaciones especificas de la Fisica del Estado Solido, de la Optoelectronica u
otras disciplinas més que han permitido el estalido socio-tecnoldgico de la Microelectrénica y la
Informética. Este boom tiene y tendra enormes repercusiones en la sociedad en general, en laindustria, en
los cientificos e ingenieros (Mazor 1996; Owens 1995; Yencharis 1996). Por tanto, no es nada
descabellado suponer que en un futuro no muy lejano, parte de este fendbmeno socio-tecnoldgico, con
todos sus fundamentos cientificos, formara también parte de una disciplina educativa completa a nivel
mundia (Rhody 1996).
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El fendbmeno socio-cultural asociado a esta revolucion tecnoldgica es la Multimedia y términos asociados
como Internet, pero a niveles mas cientificos, todo este campo de conocimiento y aplicacién tecnol6gica
de la imagen recibe € nombre de Imaging, Imaging Science, término que mantendremos en este trabajo
para evitar € uso “rar0” a la traduccion castellana: imagineria, o ciencia de la imagen. Esta rama de la
ciencia engloba muchos conceptos, desde la edicion de documentos hasta la animacién por ordenador, y
engloba a una gran cantidad de organizaciones profesionales internacionales como 1S& T (The Society of
Imaging Science and Technology) o SPIE (The International Society for Optical Engineering).

En la erade la Ofimética (Desktop Publishing), creacién electrénica de documentos, éstos se procesan, se
transportan y se visualizan dentro de una amplia variedad de formas. El &mbito del tratamiento del
documento es enorme: abarca configuracion de las paginas, longitud del documento, colacion, asimple o
doble cara, color, calidad de la imagen, acabado, y encuadernacion. Si e entorno de la oficina esta
conectado por red informética, aparecen nuevas cuestiones ligadas con la comunicacion del medio
informatico —protocolo o lenguaje de comunicacién, formato del fichero, lenguaje de descripcion de las
paginas, compresion/descompresion, administracion del trabajo, interaccion méaquina-usuario, y
controladores de los dispositivog/periféricos— que también deben tenerse en cuenta. Los sistemas de
tratamiento digital de la imagen procesan la informacion electronica desde varias fuentes; las imagenes
pueden proceder de un entorno local de red, de un dispositivo/periférico remoto, de estaciones de trabajo
diferentes en el tratamiento del color, 0 de un escaner local. Después del procesado, un documento se
comprime y se transmite generalmente a varios lugares por comunicacion en red para la visualizacion, la
edicion o laimpresion del mismo. Més alin, la tendencia en laindustria se mueve hacia un entorno abierto
a diferencia del entorno cerrado del pasado. Esto significa que varios dispositivos como escaneres,
computadoras, estaciones de trabajo, médems, camaras de video-conferencia e impresoras procedentes de
fabricantes diferentes se ensamblardn en un Unico sistema, de ahi el impacto socio-tecnoldgico de la
Multimedia. La tarea de disponer de un lengugje comin de comunicacion entre los componentes del
sistema independientemente del sistema de control/operacién, formato del fichero, lenguaje de
descripcion de las paginas y contenido de la informacion, es enorme, y 10s primeros pasos para conseguir
esto se vienen llevando a cabo desde hace solamente unos diez afios aproximadamente. |dealmente, €
intercambio o la comunicacién no deberia causar ateracion o pérdida de informacion. Sin embargo, en la
estructura de un documento se encuentran texto principalmente, graficos y diferentes tipos de iméagenes,
cada uno de ellos con caracteristicas y representaciones distintas como el codigo ASCIl (American
Sandard Code for Information Interchange) para € texto, vectores para los gréficos y codigo barrido
(raster) para las imagenes. Cada tipo de imagen y sus atributos asociados como la fuente de letra, €
tamafio de la misma, €l tipo de trama de impresiéon (codigo halftone), nivel de gris, resolucion, y color
tienen que tratarse de forma diferente. En un entorno tan complejo, es muy probable que se den bastantes
problemas de compatibilidad cuando una imagen haya de capturarse o registrarse, transmitirse,
visualizarse y transferirse. Esta tesis doctoral se dedicara exclusivamente a aspecto del tratamiento del
color en laimagen (Hunt 1995; MacDonald 1996; Reis 1996; Martinez-Verdl 1999), caracterizada tanto
anal 6gica como digitalmente, denominado Color Imaging, o Tecnologia del Color.

El concepto de calidad total de una imagen en color es subjetivo porque e color es una sensacién visua
consciente. No obstante, la calidad en color de unaimagen puede gjustarse a criterios objetivos que tienen
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en cuenta los aspectos perceptuales del color conocidos hasta ahora, los cuales se desarrollaran méas
adelante. Desde los abores de Imaging Science, se determiné que existen cuatro areas para la calidad
total de unaimagen en color (Jacobson 1995; Kang 1997, 269):

1. Reproduccion de niveles de intensidad (rango dinamico - tone) y del color: referentes ala claridad
(J), & tono (H) y e croma (C) de laimagen origina con laimagen reproducida.

2. Patrones de interferencia: que pueden ser aleatorios o periddicos, e incluyen por gemplo € efecto
moiré, marcas de agua, aparicion de bandas, etc.

3. Definicion de laimagen: referentes alanitidez y resolucion del detalle fino de laimagen.
4. Caracterigticas de la superficie: incluye a brillo, latexturay larugosidad.

Estas cuatro éreas se pueden atribuir a la igualacion/reproduccion del color entre
original/referencialestandar y copia/lmuestra, y, a la estructura de la imagen. La reproduccion de niveles
deintensidad y del color es una consecuencia directa de la igualacién/reproduccion del color. Los factores
que afectan a la igualacion/reproduccion del color son la transformacion de color, la gama de colores
reproducibles (gamut mapping), las condiciones de visualizacién y € medio de soporte para la imagen;
conceptos que se presentardn a continuacion y que se tendran en cuenta para la resolucion de esta tesis
doctoral. Los patrones de interferencia'y la definicion en la imagen son estructuras de la imagen que van
ligadas a las técnicas de procesado de laimagen. Los factores que afectan a la estructura de laimagen son
el muestreo (sampling), cuantizacion, compresion y € sub-muestreo de grises (halftoning). Las
caracteristicas de la superficie de la imagen estan afectadas principamente por € medio de soporte.
Todos estos factores no son absolutamente independientes, sino que estan bastante interrel acionados. Por
giemplo, e muestreo y la cuantizacion inadecuados transfieren caracteristicas pobres en la imagen asi
como desviaciones de color. Las imégenes con bordes nitidos aparecen mas coloridas y tienen mas
contraste que las imégenes con bordes difuminados. Medios con estructura de mosaico més fina darén
resoluciones mas atas y colores més claros.

El problema principal del procesado de la informacion electrénica de una imagen en color es la
consistencia del color en el sistema de tratamiento: la apariencia de un documento deberia permanecer
constante cuando la imagen se transfiere a dispositivog/periféricos diferentes y pasa por varias
transformaciones de color, de ahi el nombre de Sstemas de Gestion del Color (Color Management
Systems - CMS). En lo referente al aspecto del color en unaimagen, € problema se traduce en € control
de la igualacion de la imagen reproducida o copia vs. imagen original, proceso que denominaremos a
partir de ahora como reproduccién del color. Los problemas de reproducciéon del color (Kang 1997;
MacDonald 1996; Reis 1996) son:

1. Codificacion del color en un espacio de representacion dependiente del dispositivo/periférico de
control de la imagen (device-dependent color space), como por gjemplo la codificacion RGB (Red-
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Green-Blue) de monitores CRT (Cathod Ray Tube) o la codificacion de tintas CMYK (Cyan-
Magenta-Yellow-blacK) de los sistemas de impresion.

Transformacion de una codificacién cromética dependiente de un dispositivo a otra codificacion de
color dependiente de un dispositivo diferente, por disefio o por la naturaleza propia de soporte del
color: ¢como pasar de valores RGB a valores CMYK, de monitor a impresora? Este concepto se
definira como transformacion de color.

La equivalencia del punto blanco/negro en una transformacién de color. Los colores “blanco” y
“negro” delimitan el rango dindmico de intensidades o contrastes reproducibles: el blanco en pantalla
de un monitor CRT no se caracteriza colorimétricamente igual que e blanco del papel para
fotocopiadora.

La gama de colores reproducibles (gamut mapping), puesto que diferiran en tamafio y en
caracteristicas a aplicar una transformacion de color entre dispositivos diferentes. colores que son
reproducibles en un dispositivo pueden no serlo en otro distinto, y viceversa.

La diferencia de medios o sistemas de soporte/presentacion/control de la imagen, porque €
fundamento tedrico de reproduccion del color puede ser muy diferente: un televisor es un sistema
aditivo de reproduccion del color, mientras que una camara fotogréfica convenciona es un sistema
sustractivo de reproduccion del color en modo print y transparencia o diapositiva. La consideracion
del medio influye muchisimo en el enfoque con que se ha de tratar la equivalencia blanco/negro y la
gama de colores reproducibles para aplicar satisfactoriamente la transformacion de color (Tabla 1.3)
(Fig. 1.10).

Tabla 1.3: Caracteristicas de medios diferentes de reproduccién del color.

Parametro Escenareal Monitor CRT Impresora
Tipo de medio Mezclado Auto-luminoso Reflectivo
Dimensiones Dinamico 3-D Dinamico 2-D Estético 2-D

Tipo deiluminante

Sol + Luz Artificial

Propia+ Luz Artificia

Luz Artificial + Sol

Luminancia (cd/m?)

10-5000

50-120

15-500

Punto Blanco (K) 2000-10000 5000-9300 2700-4500
Entorno Claro Oscuro-Claro Claro

Rango dinamico 10000:1 100:1 80:1

Resolucion espacial Ideal Bga Bga

Colorantes Mezclado Fosforos Pigmentos, Tintas
Gama de colores Muy grande Grande Media
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Figura 1.10: Representacion tridimensional en el espacio CIE-L*a*b* (eje a*: rojo-verde; eje b*: amarillo-azul)
de las gamas de colores reproducibles de un monitor estandar tipo CRT (como rejilla) y de una impresora
estandar CMYK de chorro de tinta (como superficie coloreada).

6. Las condiciones de visuaizacion con que se efectle la comparacion directa o indirectamente de la
reproduccion del color entre copiay original, o sea, € control de calidad del color. En este aspecto es
donde interviene de manera especial y fundamental e observador o €l sistema visual humano (SVH),
con todos sus aspectos de percepcion visual, y las condiciones de iluminacion que incluyen la
geometria fuente luminosa/observador y las caracteristicas espectroradiométricas de la fuente
[uminosa.

7. El juicio subjetivo de la comparacion visua entre la referencia y la muestra, conocido como
apariencia del color, ligado a las condiciones del entorno y a la diferencia de medios. Este aspecto
pone de manifiesto que, aunque encontremos una descripcion cuantitativa o psicofisica del color
(colorimetria), ésta nunca of recerd una equivalencia directa con la apariencia del color.

8. La variabilidad tempora de funcionamiento total y estructural de los dispositivos/periféricos del
sistema de tratamiento en color de la imagen. Este aspecto obliga a buscar un procedimiento general
de control con sub-procedimientos flexibles y eficientes ante inestabilidades. Asi, se identifica la
caracterizacion como el procedimiento general del dispositivo de color y como calibracion alos sub-
procedimientos a efectuar ante posibles alteraciones en e control del color.

Debido a la codificacion del color dependiente del dispositivo, € problema que se presenta es enorme
ante la disparidad de lenguagjes/codificacion del color de los periféricos diferentes de
tratamiento/control/presentacion del color de una imagen (Tabla 1.4). La forma més |6gica de solucionar
esto es utilizar un lenguaje/codificacion comin para todos los dispositivos, espacio de representacion del
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color que tenga en cuenta las caracteristicas perceptuales de vision cromética del sistema visual humano
(Fig. 1.11). Esta codificacion independiente del dispositivo tiene como excelentes representantes a los
espacios de color propuestos por CIE, que estan completamente establecidos como estandares
internacionales en diversos campos de la Cienciay la Tecnologia.

Tabla 1.4: Listado de los espacios de representacion del color mas comunes en Tecnologia del Color.

Espacios de representacion del color basicos
RGB, CMYK, HSV

Espacios colorimétricos CIE
Per ceptualmente no uniformes
Per ceptualmente uniformes

RGB, XYZ, Yxy
Yu'v', CIE-L*u*v*, CIE-L*a*b, Munsdll H V/C, NCS s f

Espacios de representacion del color asociados a dispositivos/periféricos
Dispositivos de reproduccion aditiva del color RGBescaner » RGBimonitor » RGBpaiicuiar RGBeamarar Y1Q
Dispositivos de reproduccion sustractiva del color CMY K pruepas CMY Kimprenta
Otros espacios de color YES, PhotoYCC, TekHVC

ENTRADA DISPOSITIVO 1 DISPOSITIVO 2 DISPOSITIVO 3 |= = =| DISPOSITIVOM
SALIDA DISPOSITIVO 1 DISPOSITIVO 2 DISPOSITIVO 3 |= = =| DISPOSITIVON
ENTRADA DISPOSITIVO 1 DISPOSITIVO 2 DISPOSITIVO 3 |= = = | DISPOSITIVOM

— = =

(REPRESENTACION INTERMEDIA ESTANDAR)

7

DISPOSITIVO 1 DISPOSITIVO 2 DISPOSITIVO 3 |= = =| DISPOSITIVON

SALIDA

Figura 1.11: Caracterizacion de dispositivos/periféricos de control de la imagen en color segln el estilo de
codificacion del color dependiente del dispositivo (parte superior) o independiente del dispositivo (parte
inferior).

Este problema de estandarizacion de la consistencia del color en los equipos multimedia ya ha empezado
a abordarse entre empresas punteras del sector y los comités internacionales de estandarizacion
(International Organization for Sandarization - 1SO, International Electrotechnical Commission - 1EC,
International Telecommunication Union - ITU, y, CIE). En particular, la CIE se ha mostrado muy
preocupada a respecto, por lo que organiza desde 1996 simposios de expertos sobre estandarizacion del
color en las tecnologias de laimagen CIE-ESCSIT (CIE Expert Symposium Colour Standards for Image
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Technology) en la Color Imaging Conference que organizan IS&T y SID (Society for Information
Display). EI méodo de resolucion que finalmente se implantaré se basa en la implementacion de modelos
de apariencia del color (Fairchild 1998), como espacios de representacion del color de conexion
intermedia (Fig. 1.12). En concreto, de los dos primeros simposios especiaizados, CIE ya ha establecido
un modelo de apariencia del color denominado CIECAM'97 basado fundamentalmente en el modelo de
apariencia para col ores relacionados de Hunt'94 (Hunt 1995; 705-756).

Dispositivo de Entrada
Espacio de Color Dependiente

< Caracterizacién CIE del Dispositivo de Entrada

Dispositivo independiente
Espacio de Color CIE-XYZ

a
\_/

< r Modelos de Apariencia
I_ del Color
Condiciones de Visualizacion
Espacioc Independiente
< Preferencias, Gama de Colores, Rango Dinamico
de Contrastes, Operaciones Espaciales, etc

Condiciones de Visualizacion
Espacio Independiente

~
\_/

< rModeIos de Apariencia -1
L del Color

Dispositivo Independiente
Espacio de Color CIE-XYZ

~
\_/

< Caracterizacién CIE del Dispositivo de Salida

Dispositivo de Salida
Espacio de Color Dependiente

Figura 1.12: Modelo general de implementacion de un modelo de apariencia del color para problemas tipicos
en los Sistemas de Gestion del Color.

Por gemplo, analicemos € tipico problema de obtener una igualacion de color aceptable entre una
imagen coloreada presentada en una pantala tipo CRT, la tipica de los ordenadores actuales, y su
impresion en color a través de una impresora convencional de chorro de tinta. Para controlar de la mejor
manera posible las disparidades visuales de apariencia del color entre ciertos colores entre los dos
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formatos de imagen —en pantalla, en papel—, es necesario averiguar como se “crea’ € color en estos
dispositivos. Particularmente, la pantalla tipo CRT es un sistema aditivo de reproduccion del color, los
estimulos visuales presentados en pantalla son esencialmente la suma aditiva de luces roja (R), verde (G)
y azul (B); mientras que la impresora de chorro de tinta es un sistema sustractivo de reproduccién del
color, los estimulos visuales formados sobre € papel son esencialmente la mezcla de tintas o pigmentos
cian o azul-verde (C), magenta (M), amarillo (Y) y negro (K). Como consecuencia de esto, cada uno de
estos dispositivos utiliza un lenguaje de color muy diferente, asi que la forma de establecer una
comunicacion eficiente entre ambos es establecer un lenguaje comin, en particular € que impone €
observador por ser €l elemento de comparacion final entre laimagen en pantallay laimagen impresa. Por
tanto, se necesita disefiar un par de transformaciones de color o diccionarios entre los lenguajes de color
propios de los dispositivos con e lenguaje visua del color. En términos técnicos, se realiza para cada
dispositivo una caracterizacion por colorimetria CIE, la cual mediante la consecuente transformacion o
perfil de color se establece la conexion entre los espacios de color dependientes RGB y CMYK con €
espacio de color independiente CIE-1931 XYZ. Aln asi, es preferible manipular |as diferencias de gamas
de colores reproducibles, rango dindmico de intensidades o contrastes y otros aspectos en un espacio de
color independiente mas acertado como es un espacio de apariencia del color, cuyo € emplo més conocido
es e CIE-L*a*b*. Por lo tanto, € proceso global consta de dos caracterizaciones y cuatro perfiles de
color: caracterizacion CIE de la pantalla tipo CRT, transformacion CRT-RGB a CIE-XYZ,
transformacion CIE-XYZ a CIE-L*a*b*, control del color mediante andlisis de la gama de colores
reproducibles, el rango dindmico de contrastes, etc, transformacion CIE-L*a*b* a CIE-XYZ,
transformacion CIE-XYZ aimpresoraCMY K mediante la caracterizacién CIE de la impresora de chorro
de tinta. Solamente efectuando todo este complejo proceso seremos capaces de analizar las causas de las
diferencias visuales entre ciertos colores entre los dos formatos de imagen, y mas aln, actuar en
consecuencia para resolver estos problemas visuales inherentes a la tecnol ogia multimedia.

Se haindicado en laliteratura cientifica (ESCSIT 1996, 1998) las excelencias de |a tele-colorimetria para
resolver la mayoria de los problemas de los Sistemas de Gestion del Color (CMS); en concreto, y a hilo
del gemplo anterior, la caracterizacion en apariencia del color de medios diferentes de reproduccion o
visualizacién como un monitor CRT y una impresora color (Alessi 1994, Fairchild 1998). Es decir, si los
valores triestimulo tyyz de una escena son registrados correctamente por una camara CCD-RGB
"triestimulo”, seria posible implementar a continuacién cualquier modelo de apariencia del color
(Fairchild 1998), convirtiendo asi a la camara CCD-RGB "triestimulo" en un tele-colorimetro perceptual
(Fig. 1.7), y controlar de esa maneralasalida CMYK en papel impreso paraigualar ambas apariencias del
color sobre medios cruzados de reproduccion del color (Fig. 1.13). De modo complementario, también
seria posible dterar a voluntad en la etapa intermedia de representacion perceptual del color la gama de
colores reproducibles u otros aspectos, para después invertir e modelo de apariencia del color y la
caracterizacion CIE de la impresora con € fin de visualizar en papel impreso esos cambios. La
potencialidad del uso de una camara CCD-RGB bien caracterizada y disefiada o perfilada
colorimétricamente es altisima, tanto para los problemas derivados de los Sistemas de Gestion del Color
como los derivados en las primeras lineas de este trabgjo de la medida y especificacidn de estimul os-color
b. En parte, esta problematica multimedia no deja de ser una rama aplicada de |os problemas generales ya
explicados anteriormente

63



Reproduccion aditiva del color

24
o
CAPTURA IMAGEN

\ho CCD - RGB
'4 ‘ CARACTERIZACION
~ 1l

estimulos-color estandar

(Ri ’ Gi 3 Bi)CCD-RGB

+ ra
- o PERFIL COLORIMETRICO
condiciones visualizacion CIE-1931 XYZ
X, Yi, Z) MODELO DE APARIENCIA
DEL COLOR SVH
hip(’)teSiS (H, HC! M, s, Q, J, C)MONITOR = (Hv Hcs M! S! Q! J! C)IMPRESORA

MODELO DE APARIENCIA | CARACTERIZACION k
DEL COLOR SVH Y PERFIL CIE

(Ci: M, Y, K),

v

G(Xi!Yi!Zi)r = (Xi!Yi!Zi)1D<_ (Xi!Yi!Zi)1

Si el juicio perceptual humano es positivo entonces (...) ? Si

CCD - RGB

ORDE;ADOR] svo | RESUELVE EL PROBLEMA DE LA APARIENCIA
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Figura 1.13: Resolucion de la apariencia del color entre medios cruzados de reproduccién del color a través
de laimplementacion de un modelo de apariencia del color sobre una camara CCD-RGB bien caracterizada y
disefiada colorimétricamente.
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1.2.2 Objetivosde unareproduccion del color

El objetivo de una reproduccion del color parece sencillo: conseguir una imagen en color copia de la
escenareal original. Y, laopinion del observador es la que cuenta paraindicar s tal fin es aceptable o no.
O sea, que la distribucién espectral de potencia radiante b procedente exclusivamente de la imagen es la
Unica necesaria para efectuar la decision de aceptabilidad. Sin embargo, tal como se indicé antes, los
factores del entorno tales como las condiciones de visualizacion, la apariencia del color, la diferencia de
medios, etc, influiran también en € criterio de aceptabilidad de la reproduccién del color. Para evitar esta
subjetividad en la aceptabilidad, la Colorimetria aporta criterios y métodos objetivos para minimizar esta
componente subjetiva en la calidad de laimagen reproducida, necesarios para resolver la problematica de
los Sistemas de Gestion del Color (CMS), como en e caso del planteamiento del espacio de
representacion del color independiente del dispositivo. Asi, se distinguen varios objetivos o grados de
exactitud de una reproduccion del color (Hunt 1995, 222-241; Viggiano, Moroney 1997):

1. Reproduccién espectral del color: igualdad de reflectancias/transmitancias espectrales o de
distribuciones espectrales de potencia radiante entre copia y origina. Con la notacion matemética
utilizada en este trabgjo, tendriamos que: by, = b, siendo "m" la muestra o copiay "r" lareferencia o
el original. Si bien proporciona una base Util para determinar € grado de metamerismo de los
sistemas de reproduccion, no se consigue en la mayoria de los casos por su fuerte restriccién a causa
de la naturaleza de la aditividad tricromética en € sistema visual humano (SVH) (Hunt 1995, 34-43,
54-61). No obstante, siempre que las cantidades de los primarios involucrados, ya sean aditivos o
sustractivos, sean conocidas, entonces la reproduccion espectral siempre sera factible. Por g emplo,
supongamos que la chapa lateral de nuestro automovil sufre desperfectos de pintura. Nuestro objetivo
inmediato es llevarlo a un taller de chapay pintura para sustituirla por otra nueva, igua ala anterior,
sobretodo que €l color de la nueva seaidéntico a original. Los empleados de estos talleres no suelen
molestarse en calcular la formula de colorantes o pigmentos para conseguir €l color de la pintura de
nuestro automavil. Més bien, ellos evitan efectuar una igualacion metamérica que no se mantendria
en otras condiciones de iluminacion (por giemplo, que e lateral nuevo fuera muy diferente a resto de
la chapa del coche bgo la iluminacion nocturna tipica compuesta por lamparas de Na). La
reproduccién del color que realizan es de tipo espectral porque 1o que suelen hacer es encontrar el
codigo de color de la chapa, codigo que es exclusivo de lamarcay del modelo del vehiculo, ponerse
en contacto con la sucursal de aprovisionamiento de dicha marca para recibir los botes de pintura con
el mismo color que la chapa origina de nuestro vehiculo.

2. Reproduccion exacta del color: igualdad de cromaticidades CIE-(X,y), luminancias relativas (Y) y
luminancias absolutas (L en cd/m?) entre copia y original. Esto asegura la igualdad de la apariencia
del color s las condiciones de visualizacion son las mismas, incluyendo la cromaticidad y la
luminosidad de la fuente luminosa o iluminante. Es decir, una igualacion segin la especificacion
triestimulo absoluta: (t v, )Jm = (tyyz )r-

3. Reproduccion colorimétrica del color: igualdad de cromaticidades (x,y) y luminancias relativas (Y)
entre copia y origina. Es decir, una igualacion metamérica bgjo las mismas condiciones de
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visualizacion y € uso de iluminantes de la misma cromaticidad y luminosidad. Es decir, una
igualacion seguin la especificacion triestimulo relativa: (t¢,, Jm = (1§, )r. Como gemplo analicemos
la reproduccion del color de la piel caucasiana (“blanca’) en un monitor CRT o de TV (Fig. 1.14). En
este geemplo, no se consigue los niveles de reproduccion espectral ni exacto, entre otras cosas porque
los niveles de luminancia absoluta entre la escena original y 1o que se reproduce es bastante grande
(de 1000 cd/m? bajo luz diurna a 50 cd/m? sobre pantalla). Pero si |a caracterizacion CIE del monitor
CRT se redliza eficazmente (CIE 1996; IEC 2000), s se redliza correctamente entre otras cosas la
equivalencia del punto blanco del monitor CRT (T¢=9300 K, generalmente) y € iluminante D65, es
posible conseguir €l nivel de reproduccién colorimétrico.
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Figura 1.14: Distribuciones espectrales de potencia radiante relativa de la piel caucasiana estandar bajo el
iluminante D65 (linea discontinua) y su reproduccion aditiva (linea continua) mediante un monitor estandar
tipo CRT.

4,
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Reproduccion equivalente del color: las cromaticidades (x,y), las luminancias relativas (Y) y las
luminancias absolutas (L) de la copia son tales que aseguran laigualdad de apariencia, pudiendo tener
en cuenta todos los efectos de las condiciones de visualizacion. Es decir, que no es necesario ninguna
de las igualaciones en las especificaciones triestimulo absoluta o relativa. Sin embargo, puede ser un
criterio irrealistasi no se consideran correctamente |os efectos siguientes:

» Ladiferenciaen luminosidad y cromaticidad entre el iluminante del original y € iluminante de la
copia. Por gemplo: e baance de blanco de una camara TV sobre una escena iluminada con luz
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incandescente (iluminante A, Tc = 2856 K) y su reproduccion aparentemente neutra sobre €l
monitor (T = 6500 K), ni demasiado amarillenta ni azulada.

» El efecto del fondo: un fondo oscuro hace decrecer € colorido aparente de los colores asi como €l
contraste de los grises.

5. Reproduccion correspondiente del color: las cromaticidades (x,y) y las luminancias relativas (Y) de
la copia son tales que aseguran aproximadamente la igualdad de apariencia cuando los niveles de
luminancia entre la copia y € origina son aproximadamente los mismos. Este criterio también
incorpora la posibilidad de tener en cuenta los efectos de las condiciones de visualizacion, excepto los
niveles absolutos de luminancia, y, es e criterio més realista para la mayoria de situaciones, tal como
ocurre por giemplo en la Fotografia Fotoquimica o clasica (Attridge, Pointer 1994; Holm 1996; Hunt
1995, 243-429). Uno de los efectos que controla este nivel de reproduccion es e de la luminancia del
fondo de visualizacion sobre el balance de grises o contraste acromético (tone reproduction) (Hunt
1995: 93-97). Ya hemos advertido arriba que un fondo oscuro siempre reduce aparentemente €l
colorido y e contraste de grises. Por eso, € mejor método para contrarrestarlo es adelantarse a él. La
Figura 1.15 muestra en escala logaritmica como ordenada los niveles de grises o contrastes necesarios
para conseguir una reproduccién correspondiente del color frente a los niveles de grises originales
ante tres situaciones tipicas de fondo: claro (o tipico para la reproduccion fotogréfica en papel), semi-
oscuro (como cuando observamos la TV o peliculas fotogréficas sobre un tablero luminoso) y oscuro
(tipico del ambiente de las salas de cine). Si € fondo claro intenta representar las mismas condiciones
de visualizacion que la escena original, entonces € cociente o la pendiente (gamma) entre los datos
copialoriginal tiene que ser igua a 1. En los demés casos, interesa aumentar la pendiente (gamma) o
contraste entre ambos para que el efecto final reductor sea minimizado lo justo o incluso superado, es
decir, que € contraste y e colorido final sean mayores que e original. Por gemplo, las cintas
cinematograficas presentan un contraste muy elevado, gamma g = 1.5, para que cuando la pelicula se
proyecte en la sala a oscuras, el efecto reductor del ambiente sea superado de forma que la apariencia
de los colores de la cinta, tanto e colorido como € contraste de grises, se vean ligeramente
reforzados (1 < g < 1.5) para conseguir una apariencia del color aceptable para todos los
observadores.

6. Reproduccion preferida del color: los colores reproducidos se desvian de la apariencia del color
original debido fundamentalmente a criterios psicoldgicos y culturales para conseguir un resultado
visual agradable o placentero. Por gjemplo, las cromaticidades preferidas en € diagrama cromético
UCS-1976 (u',v') para los colores-objeto siguientes en Fotografia Fotoquimica y en Television:
verde-césped, azul-ciglo y piel caucasiana (Fig. 1.16). Las luminancias relativas en porcentaje para
los colores preferidos son 27, 30 y 39 para € césped, € cidlo y la piel, respectivamente; los valores
reales de luminancia relativa son respectivamente 13, 33 y 35. En consecuencia, podemos deducir de
estos resultados que preferimos para muestras en papel fotografico € césped més claro y € cielo un
poco desaturado de sus apariencias reales de color. Este nivel de reproduccion del color, no por ser e
menos riguroso, deja de ser uno de los méas importantes. Por giemplo, en Fotografiay en Television
ciertos colores como la piel tiene que controlarse cuidadosamente. La piel “blanca’, como color
desaturado o pdlido, varia desde tonalidades de rosa claro hasta diferentes grados de bronceados,
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seguin € tipo de piel. Esto lo convierte en un color sensible a las variaciones de cromaticidad, como
por ejemplo las causadas por un cambio de iluminante: ni la aceptamos como ligeramente verdosa ni
ligeramente azulada. En consecuencia, es comin en estos sistemas de reproduccion utilizar la
descripcion cromética esténdar de este color (notacion Munsell: 5YR 8/4 bgjo iluminante C) como
punto ancla de las peliculas fotogréficas y cintas cinematograficas y de video/TV, es decir, las
manipulan para conseguir un nivel de reproduccion preferida para este color. No obstante, también es
verdad que estos tipos de retoques 0 manipulaciones pueden alterar al mismo tiempo e nivel de
aceptabilidad de otras gamas de colores. los sistemas con bajos niveles de colorido pueden reproducir
los grises excesivamente amarillentos, mientras que los sistemas con atos niveles de colorido los
pueden reproducir excesivamente azulados.

Figura 1.15: Compensacion del efecto visual de reduccién del contraste debido a la luminancia de fondo de
visualizacion en el balance de niveles de gris de una reproduccion del color: Ysaupa = (Yentrapa)? La linea
continua muestra el balance neutro de pendiente o gamma g = 1, entrada = salida, valido para fondo claro. La
linea punteada muestra el balance g = 1.25 (escala visual de la izquierda), valido para contrarrestar el efecto
de fondos semi-oscuros (hogar y TV). La linea discontinua muestra el balance g = 1.5 (escala visual de la
derecha), vélido para contrarrestar el efecto de fondos oscuros (sala cinematografica).
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Figura 1.16: Cromaticidades preferidas () para el verde-césped, el azul-cielo y la piel caucasiana en papel
fotografico, junto con las cromaticidades reales de estos objetos-color (O) y las reproducciones fotogréficas
tipicas (+), todas bajo iluminante C. Se muestra también la cromaticidad preferida de la piel caucasiana (A)
sobre un monitor de televisién (tipo CRT) bajo un entorno semi-oscuro de iluminacién incandescente tipo A
(M). Las lineas continuas delimitan las areas de cromaticidad aceptable para la reproduccion del color de
estos objetos-color.

El criterio establecido normalmente en Tecnologia del Color para resolver la problemética de los
Sistemas de Gestiéon del Color (CMS) es la reproduccion colorimétrica del color, la cual no asegura la
igualdad de apariencia del color por basarse en la especificacion triestimulo relativa: las equivalencias de
los puntos "blanco” (t¢,, = [1,1,1]") y "negro” (t¢,, = [0,0,0]°) no son colorimétricamente exactas entre
un escaner y una impresora, por eemplo. Por eso, Ultimamente se esta planteando € objetivo de
reproduccion exacta para conseguir resolver definitivamente esta problemética (Hunt 1995, 705-756;
MacDonald 1996) con laimplementacion de model os de aparienciadel color (Fig. 1.12-13).

Uno de los primeros pasos que realizan los usuarios o profesionales de la edicion electronica de
documentos e imégenes (Desktop Publishing) es la capturar o registrar una imagen para reproducirla en
color con respecto a la escena 0 imagen origina. Esta captura se efectla a través de un escaner,
generalmente de sobremesa (flat-bed scanner), pero e control de la imagen capturada y digitalizada se
realiza a través de su observacion por € usuario mediante un sistema de visualizacion comidn como un
monitor CRT. La diferencia de los medios de reproduccion del color en Tecnologia del Color —escaner,
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monitor CRT, impresora, etc— plantea a los usuarios la aplicacion generamente inconsciente de la
“filosofid’ del software de control en modo WY SIWY G (What You See Is What You Get, lo que ti ves es
lo que consigues), tanto entre escaner-monitor CRT como entre monitor CRT-impresora de chorro de
tinta (ink jet) en las aplicaciones ofiméticas de uso extendido. Es uno de los aspectos mas probleméticos
en el éxito de laimplementacién de los Sistemas de Gestion del Color (CMS), pero que en realidad es un
problema de controlar la reproduccion del color. Si los usuarios siguen las pautas marcadas en la
“filosofid WYSIWYG estaran aplicando siempre como objetivos de reproduccion del color los
correspondiente o preferido, pero nunca el exacto, que garantiza la igualdad de apariencia del color, base
del espacio de representacion del color independiente del dispositivo, punto clave en la problemética de
los Sistemas de Gestion del Color. Si bien existen humerosas reglas empiricas sobre la correccion del
color, retoque y manipulacién de imagenes (Margulis 1995), obtenidas por profesionales bien entrenados
en percepcion del color, estos fundamentos no deben considerarse validos para una reproduccion exacta
del color (Kang 1997, 262-264; Hunt 1995, 698-702; MacDonald 1996).

La forma clésica de indicar de forma cuantitativa la calidad de la reproduccion en color es calcular la
diferencia de color total DE y parciaes (claridad DJ, tono DH y croma DC) entre la copiay € original,
como un intento objetivo de describir la valoracién visua DV que efectia e observador. Son las
aplicaciones especificas de |os espacios uniformes de representacion psicométrica del color CIE-L*a*b*,
CIE-L*u*v* y otros, como modelos simples de apariencia del color. Sin embargo, existen ciertas
prioridades psicofisicas y psicoldgicas a la hora de cuantificar la importancia relativa de las variables
perceptuales crométicas en la valoracion visual DV (Hunt 1995, 62-81; CIE 1995), por lo que las
diferencias parciales de color suelen factorizarse adecuadamente para dar lugar a lo que se denomina
indice de reproduccion del color (Color Reproduction Index - CRI) (Attridge, Pointer 1994; Hunt 1995,
757-762). A partir de un conjunto de muestras coloreadas definidas, como la carta Macbeth Color Checker
Chart (Fig. 1.17, Tabla 1.5), las cartas 1 T8.7/1/2-1993 de la norma 1 SO 12641 u otras, se pueden calcular
las desviaciones absolutas y relativas de claridad, tono y croma de reproduccion en estas muestras (Fig.
1.18), y obtener asi un criterio objetivo de la aceptabilidad o control de calidad de la reproduccion del
color. Ya han aparecido trabajos interesantes sobre la aplicabilidad del indice de reproduccion del color
con resultados optimistas (Attridge, et al. 1993; Attridge, Pointer, Reid 1991; Attridge, et al. 1995;
Jacobson, et al. 1994; Wood, et a. 1987).

Si denotamos como IcJ @ indice combinado de diferencias de claridad DJ, IcH e indice combinado de
diferencias de tono DH, e, IcC € indice combinado de diferencias de croma DC, para una imagen tipo
ColorChecker, entonces €l indice de reproduccion del color CRI se expresa como:

Ecuacién 1.33

Icd +k:IcH +IcC
k+2

CRI =

con un factor k de peso (generamente igual a 2) para la variable perceptual tono H debido a que los
resultados psicofisicos y psicol 6gicos demuestran que somos mas sensibles a diferencias de tono que alas
restantes, es decir, que latolerancia perceptual alas diferencias de tono es més rigurosa que las otras dos.
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Gretag-Macbeth ColorChecker

Figura 1.17: Carta de colores ColorChecker de Gretag-Macbeth.

El algoritmo CRI tiene € propdsito de extrapolar, a partir de una muestra estadistica de estimul os-color,
las desviaciones absolutas que se obtienen sin tener en cuenta e signo de las diferencias de color y
relativas obtenidas considerando el signo de las diferencias en reproducccion del color de las variables
perceptuales de claridad (J), tono (H) y croma (C) de todos los estimulos-color que pueden reproducirse
(Ver Anexo B). Por tanto, los indices combinados IcJ, IcH, IcC no son mas que los valores medios de las
desviaciones absolutas de las respectivas diferencias perceptuales parciales en las cuatro regiones tonales
principales. Del mismo modo, las respectivas diferencias perceptuales relativas anteriores dan también
informacién sobre las desviaciones relativas. por gemplo, que s los colores rojos se desvian hacia €
amarillo, que s los colores azules se reproducen ligeramente més claros, que s los colores verdes se
reproducen bastante desaturados, etc. Si todas las diferencias absolutas y relativas parciales fueran cero,
entonces por una sencilla normalizacion los indices combinados IcJ, IcH, IcC y € indice total CRI
valdrian todos 100, como cota superior que indicaria reproduccion del color perfecta en todos los
sentidos. La conclusion vélida, por tanto, sobre este algoritmo es que sus resultados son (tiles desde el
punto de vista cuaitativo, no desde e punto de vista cuantitativo (como un indice genera de error de
medida/reproduccion), debido a su carécter estadistico. Aunque es un algoritmo numérico que calcula
tanto desviaciones absolutas como relativas, quizas las desviaciones absolutas deberian estar mejor
pesadas para ofrecer varias escalas de aceptabilidad en la reproduccion del color, pero se ha realizado
muy poca investigacion al respecto con este algoritmo. En cambio, las desviaciones relativas de claridad,
tono y croma en las cuatro regiones tonales principales son pardmetros estadisticos excelentes para
marcar las tendencias de error en la reproduccién del color del dispositivo puesto a prueba.
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Tabla 1.5: Datos colorimétricos CIE-1931 (x,y,Y) bajo iluminante C y nomenclatura Munsell de
los 24 colores de la carta ColorChecker.

CIE-1931 bgjo iluminante C Nomenclatura Munsell
N° Descripcion

X y Y H V/iC
1 Piel oscura 0.400 0.350 10.1 3YR 37132
2 Piel clara 0.377 0.345 35.8 22YR 6.47/4.1
3 Azul cido 0.247 0.251 19.3 43 PB 495/55
4 Verdefollge 0.337 0.422 13.3 6.7 GY 42/4.1
5 Azul flor 0.265 0.240 24.3 9.7PB 5.4716.7
6 Verde azulado 0.261 0.343 43.1 25BG 7/6
7 Naranja 0.506 0.407 30.1 5YR 6/11
8 Azul purpurado 0.211 0.175 12.0 75PB 4/10.7
9 Rojo moderado 0.453 0.306 19.8 25R 5/10
10 Parpura 0.285 0.202 6.6 5P 317
11 Verde amarillento 0.380 0.489 443 5GY 7.1/91
12 Amarillo anaranjado 0.473 0.438 43.1 10YR 71105
13 Azul 0.187 0.129 6.1 75PB 29/127
14 Verde 0.305 0.478 234 025G 54/8.65
15 Rojo 0.539 0.313 12.0 5R 4712
16 Amarillo 0.448 0.470 59.1 5Y 8/11.1
17 Magenta 0.364 0.233 19.8 25RP 5/12
18 Cian 0.196 0.252 19.8 5B 5/8
19 Blanco 0.310 0.316 90.0 N 95/
20 Neutro 8 0.310 0.316 59.1 N 8/
21 Neutro 6.5 0.310 0.316 36.2 N 6.5/
22 Neutro 5 0.310 0.316 19.8 N 5/
23 Neutro 3.5 0.310 0.316 9.0 N 35/
24 Negro 0.310 0.316 31 N 2/
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Figura 1.18: Estructura para el calculo del indice de reproduccion del color (CRI) para comparar dos
sistemas de reproduccion, donde generalmente uno de ellos es el sistema visual humano (SVH). Se indica
también a la derecha los célculos especificos de indices absolutos y relativos de reproducciéon en las
regiones tonales roja (R), amarilla (Y), verde (G) y azul (B), incluyendo ademas un indice especial para alguna
muestra coloreada considerada importante.

1.2.3 Métodos de obtencion del perfil colorimétrico entre espacios de color

Y a hemos visto que la medida y la reproduccion del color estan intimamente relacionados, como asi 1o
demuestra la problemética de los Sistemas de Gestion del Color. Centrémonos, por tanto, en € problema
especifico de como convertir un dispositivo multimedia como una camara CCD-RGB en un instrumento
de medida/reproduccion del color. En primer lugar, parece evidente que laterna RGB de respuesta de una
cadmara CCD-RGB es especificacion de color dependiente del dispositivo, lo cual significa que hay que ir
con mucho tiento a comparar las respuestas RGB numéricamente iguales entre camaras de diferentes
fabricantes, incluso entre modelos diferentes de la misma empresa. Esto no quiere decir que no pueda
utilizarse la especificacion RGB de una imagen para aplicar algoritmos de deteccion de bordes,
segmentacion, reconocimiento de objetos en una imagen, tal como hace € Tratamiento Digital de la
Imagen; pero no tiene sentido extrapolar a partir de esas técnicas medidas colorimétricas y resultados
validos sobre reproduccion del color (Margulis 1995). En todo caso, todas las conclusiones que pueden
extraerse sobre estas técnicas se clasificarian dentro de los niveles de reproduccion correspondiente y
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preferida del color, pero nunca a niveles exacto ni colorimétrico. Por tanto, la cuestion evidente que surge
rgpidamente de esto es: ¢como transformar los valores RGB de una camara CCD-RGB en valores
triestimulo CIE-XYZ?. Es, en definitiva, cacular € perfil colorimétrico de nuestro dispositivo
multimedia.

Como ya hemos indicado e concepto de espacio de color dependiente del dispositivo complica la
resolucion del control del color en las tecnologias multimedia. Ante tal variedad de espacios de
representacion del color (Tabla 1.4), se hace necesario establecer transformaciones para pasar de una
representacion a otra, como por gjemplo de los valores RGB de una camara CCD-RGB bien caracterizada
a valores triestimulo CIE-XYZ. Subrayamos de nuevo lo de "bien caracterizada' de la frase anterior,
porque es un aspecto crucia para la resolucion final de esta tesis doctoral. En concreto, nos estamos
refiriendo a que una caracterizacion espectral acertada de como una camara CCD-RGB captura la luz
visible es imprescindible para después cacular € perfil colorimétrico del dispositivo, para que se
comporte como un instrumento de medida del color. Si la caracterizacion espectral no es acertada, en
ningun momento, cuando se aplique cuaquiera de las técnicas de obtencién del perfil colorimétrico que
se describiran a continuacion, la camara perfilada colorimétricamente no sera un instrumento de medida
del color, puede que incluso no acance ni e nivel de reproduccion colorimétrica del color. Por tanto,
aungue los aspectos sobre la caracterizacion espectral de una camara CCD-RGB son imprescindibles para
latotal comprension de este apartado, dejaremos por supuesto que agun tipo de caracterizacion, mejor o
peor, se hallevado a cabo antes del calculo del perfil colorimétrico. (Los aspectos sobre la caracterizacion
espectral de camaras CCD-RGB se revisaran en € capitulo siguiente.)

La derivacion de las transformaciones entre espacios de color depende, en principio, de qué tipo de
informacién se conoce a priori entre los espacios inicia y final. Cuando los espacios de color inicia y
final estan derivados bajo e mismo observador, cuando se predicen igualaciones de color idénticas en
ambos espacios de representacion, la transformacion ideal M es una matriz 3x3, corolario de las leyes de
Grassmann (leyes de proporcionalidad y aditividad del espacio vectorial tridimensional del sistema visua
humano, es decir, la Ec. 1.6 parak = 3), y derivable de multiples maneras (Tabla 1.6).

Aunque e esquema de la Tabla 1.6 (Brainard 1995) parece la solucion definitiva a problema de la
busgqueda del perfil colorimétrico de los dispositivos multimedia, esto no es tan facil como se presupone.
Si que funciona para las condiciones iniciales impuestas arriba: por emplo, para e paso del espacio
CIE-1931 RGB a CIE-1931 XY Z, o entre CIE-1976 (u',V',Y) y CIE-1931 (X,Y,Z). Si que funciona, salvo
algunos matices (CIE 1996), entre el espacio RGB dependiente de un monitor CRT (primarios P;) y €
espacio CIE-XYZ (CMF T), o entre espacios RGB diferentes entre dos monitores CRT (primarios P, ®
primarios P,). Pero, en €l caso que nos ocupa, entre € espacio RGB dependiente de una camara CCD-
RGB (CMF T,) y € espacio CIE-1931 XYZ (CMF T, °© Txyz), la nota "mediante regresion linea"
requiere un estudio amplio sobre su significado. Un estudio que abarca, por gemplo, la solucion
ingenieril de la colorimetria aplicada ala TV, sobretodo los aspectos colorimétricos de las camaras TV,
hasta los Ultimos métodos matematicos de enfoque a este problema tan peculiar. Vayamos, por tanto, por
partes.
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Tabla 1.6: Transformaciones genéricas entre espacios de representacion del color.

Funciones espectrales conocidas

Inicio Final t,=M, Notas

Primarios P; CMFT, M =T,'P;

CMF T, Primarios P, M = (T,"Py)?

Primarios P, Primarios P, M = (TP TPy T indica CMF cualesquiera
CMF T, CMF T, TS =MT, Mediante regresion lineal

Un espacio de color especificado en términos del otro

Valorestriestimulo conocidos Coémo construir M

Primarios iniciales P; conocidos en e espacio final P, Colocarlos en las columnas de M : P; = P,-M
CMF iniciales T, en e espacio fina T, ColocarlosenlasfilasdeM™ T, = T, -(M™)"
Primarios finales P, en € espacio inicia P; Colocarlos en las columnas de Mt
CMFfindles T, en & espacioinicial Ty Colocarlosen lasfilasde M

1.2.3.1 Disefio de las sensibilidades espectrales de una camara

La argumentacion que se va a desarrollar a continuacion es igualmente valida para escaneres, camaras
electronicas de tubo de imagen para TV (Hunt 1995, 463-482), videocamaras actuales de sensores CCD-
RGB para TV, camaras CCD-RGB estaticas, como para camaras digitales compactas. todos estos
dispositivos de captura de una imagen son sistemas aditivos de reproduccion del color.

Si € nivel de reproduccién del color que se pretende es € exacto, lo cua implica el colorimétrico, es
condicion necesaria y suficiente que las sensibilidades espectrales de estos dispositivos, o sus funciones
de igualacion savo e factor de escalado, sean una combinacion linea exacta de las funciones de
igualacion CIE-1931 XY Z (Horn 1984; Hunt 1995, 451-455, 478), la cual recibe el nombre de condicién
de Luther (1927).

La solucion tedrica a problema, antes de comentar la solucién préctica o ingenieril, es la siguiente. El
concepto oOptico de sensibilidad espectral, como € cociente respuesta vs. entrada radiométrica, significa
inevitablemente que en la primera etapa de captura fotonica de los fotosensores, ya sean tubos de imagen
(Hunt 1995; 463ss) 0 sensores CCD, las curvas espectraes de sensibilidad bruta o pura deben ser
totalmente positivas, puesto ambos grupos de dispositivos "cuentan” y "suman” fotones, los cuales se
reconvierten a una sefial eléctrica por efecto fotoeléctrico. Simplemente, es imponer e concepto de
aditividad de la reproduccion del color. Otra cosa complementaria, pero que enmascara la mayoria de las
veces € enfoque inicia correcto de este problema, son las transformaciones o técnicas de procesado de la
sefiadl que sufren posteriormente los valores brutos RGB en cualquiera de estos dispositivos, las cuales
suelen llegar a re-interpretar falsamente otras curvas espectrales de sensibilidad como las originarias o
brutas (IEC 2000).
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La solucion tedrica sencilla, pero no impuesta tecnol égicamente salvo raras excepciones por presentar
defectos propios (Wyszecki, Stiles 1982, 243-248), es conseguir gque las sensibilidades espectrales de
estos dispositivos coincidan con las funciones de igualacion CIE-1931 XY Z. El esquema bésico a seguir
es el siguiente (Fig. 1.19). El disefio éptico basico de cualquier dispositivo de captura de una imagen
consta de:

iluminacién L

1,  SEnsores Sy

A B +——R
4 B +——c
- -

v lente 1,
filtros-color 15, ¢, T3
objeto p

Figura 1.19: Esquema basico de disefio 6ptico de las sensibilidades espectrales de un dispositivo de captura
de iméagenes.

1. Un conjunto de filtros épticos adosado a un sistema Optico de enfoque: para evitar la radiacion
ultravioleta (UV) tyy, € de la lente generamente, para evitar la radiacion infrarroja (IR) tg, vy, l0s
filtros de colores RGB tg, t g, tg parala separacion espectra de la informacion fotoel éctrica separada
en los tres canales de color.

2. Un dispositivo optoelectronico de tipo semiconductor, por gemplo un CCD (Charge-Coupled
Device), como sistema fotosensor base con sensibilidad espectral sccp. En concreto, en € esquema de
la Figura 1.19, existirian tres sensores CCD, aunque ya veremos més adelante cudles son las
variaciones de disefio al respecto.

Expresado matematicamente, y teniendo en cuenta que € funcionamiento del dispositivo se considera

lineal (que se cumplan las leyes de Grassmann), laterna tgee = [R, G, B]' de respuesta del dispositivo se
obtiene a partir de
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Ecuacién 1.34

tres M Tres"b . sendo b=diag(L)r vector - luzincidente
donde Tgrgg :[sR S SB] , sSendo

) , sensibilidad espectral del canal R
) . sensibilidad espectral del canal G

Por tanto, si las variables sz, S, S8 son perfiles espectrales exactos de las funciones de igualacion

z, respectivamente, habra seguridad que en € rango de funcionamiento linea del dispositivo, las
respuestas RGB serén valores triestimulo XYZ. Este es por gemplo e planteamiento tedrico de los
colorimetros triestimulos, ya sean de tipo plantilla (template-colorimeter) o de tipo filtro (filter-photocell
colorimeter) (Artigas, et a., 1995, 551-554; Wyszecki, Stiles 1982, 243-248). Si bien han existido
trabajos experimentales con éxito en e disefio, construccion y aplicacion de colorimetros triestimulos
"exactos', los instrumentos comerciales catalogados como colorimetros triestimulo presentan perfiles
espectrales desgjustados de las funciones de igualacion CIE-1931 XY Z. Es por eso que, ain siendo mas
baratos de fabricar y comercializar, sus propiedades de exactitud y precision son comparativamente
peores que las de los espectrofotometros y los tele-espectrocolorimetros. Por tanto, las soluciones
ingenieriles de busqueda de | os perfiles espectrales exactos de las funciones de igualacion CIE-1931 XY Z
son, de momento, bastante limitadas.

Otra solucion tedrica ampliamente utilizada en la practica es no buscar perfiles espectrales exactos de las
funciones de igualacion CIE-1931 XY Z, sino buscar perfiles espectrales de alguna de las combinaciones
lineales posibles, que también son por supuesto funciones de igualacion. Es e enfoque escogido para la
seleccion de las sensibilidades espectrales para las camaras TV, tanto las primeras con fotosensores de
tipo tubo de imagen, como las actuales con sensores CCD-RGB (Hunt 1995, 451-455). Es €
planteamiento de la Tabla 1.6 para la transformacion CMF T, ® Primarios P,, donde T representa las
sensibilidades espectrales de una camara TV y P, son los primarios aditivos de un monitor TV. Esto
acarrea unas dificultades tedricas y précticas de disefio dptico que justifica las razones en la diversidad de
las sensibilidades espectrales de cualquier camara CCD-RGB del mercado, ya sea en funcionamiento
videocamara como camara estética (de estudio fotografico).

El planteamiento inicia de esta solucion se basa en las caracteristicas emisivas de los primarios P, de un
monitor TV convencional. Si este dispositivo es de tipo CRT (Cathod Ray Tube, tubo de rayos catédicos,
0 emision de luz por bombardeo de electrones sobre la pantalla fosforescente), y tenemos en cuenta €l
modelo estdndar colorimétrico internacional de espacio dependiente del dispositivo espacio RGB
fundamental sSRGB (IEC 1999), podemos asociar rapidamente estos primarios P, = Pggs COn sus
funciones de igualacion Tweg (Figura 1.20), balanceadas a iluminante D65, puesto que € blanco W de
emision del monitor SRGB se caracterizapor t§f, qep © ths = [0.9505, 1, 1.0891]".
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Figura 1.20: Funciones de igualacion del espacio sRGB, como representativas de un monitor cuyos
primarios proporcionan un blanco W, cuya cromaticidad es equivalente al iluminante D65.

Entonces, la dificultad tedrica para seleccionar las sensibilidades espectrales de una camara TV es que
éstas no pueden tener fisicamente, en estado bruto, regiones espectrales con valores negativos. Entonces,
la primera solucion tedrica seria utilizar una camara TV con 6 canales de color RGBUVW (Figura 1.21),
de forma que las sensibilidades espectrales de los canales RGB se gjustaran espectralmente a las partes
positivas de T«es, VY, las sensibilidades espectrales de los canales UVW se gjustaran espectralmente alas
partes negativas de T wes (como utilizando la funcién valor absoluto). De esta manera, la transformacion

de paso de tfgs,yw @ thes » CONOCida en lajerga como matrixing, entendida como un procesado de las

sefides delacdmara TV que se suele realizar antes de la transmision camara— monitor, quedaria como:

Ecuacién 1.35
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Figura 1.21: Sensibilidades espectrales de una camara TV de 6-sensores, tal que se ajustan espectralmente a
las zonas positivas y negativas de las funciones de igualacion del espacio sRGB.

Una dificultad que hace inviable esta primera solucién se debe a la propia matriz M6, puesto que s
recordamos la propagacion de errores aeatorios en formalismo matricial (8 1.1.2), va resultar que los
errores aleatorios s, Se°» Se° van a estar muy correlacionados por los solapamientos espectrales entre las
sensibilidades espectrales Treeuvw. Esto afectara de forma muy negativa a la codificacion de las sefides
SRGB del monitor, puesto que la incertidumbre aeatoria asociada v, conocida en €l lenguaje eectrénico
como SNR (Signal Noise Ratio, relaciéon sefid-ruido), sera muy alta, o sea los valores SNR en dB muy
bajos (Ec. 1.36). Otras dificultades técnicas afiadidas, desde € punto de vista optico (Ec. 1.34), son como
combinar seis filtros tg, tg, ts, tuty, tw, con la sensibilidad espectral base del sensor para obtener
Tresuvw, €on € escalado absoluto entre ellas. No es nada facil, puesto que muchas variables pueden dar
NUMErosos errores sistematicos, aparte de |os inevitables errores aleatorios.

Ecuacién 1.36

s v:E incertidumbrereativa P
m

SNR=2010gZ"%= - 2010 (v)  relacion sefid - rido (dB)
eSg
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Descartada tecnol6gicamente la primera opcién, pasemos a la segunda. El segundo planteamiento se
fundamenta en la eleccion de sensibilidades espectrales de la camara TV que se gjusten espectralmente a
funciones de igualacion totalmente positivas, como resultado de una combinacion lineal exacta de T wag,
o diag(L pes)-Txyz. S @ mismo tiempo, estas nuevas sensibilidades espectral es total mente positivas tienen
pocas zonas de solapamiento espectral, entonces los valores SNR seran mayores que en la opcion
anterior. Es la idea de D.L. MacAdam (Pearson, Yule 1973), puesto que fue é € que encontrd la
transformacién matricial M que ofrecia unas funciones de igualacion con e menor solapamiento espectral
(Fig. 1.22). Si tenemos en cuenta la transformacion matricial entre Tyyz Y Troeemacadam, balanceada al
estimulo equienergético E, es posible calcular la transformacion matricial de una posible cdmara TV con
T reBMmacadam, balanceada a iluminante D65 para que € acople con el espacio de representacion SRGB sea
perfecto:

Ecuacién 1.37

605115 05985 - 0.1100(
S Trosmacadan = Txvz'& 05081 14093 00988 7 b
g o 0 1§
€3.3102 - 25129 0.2027 {
M RGE- MacAdam :g- 0.3218 1.4409 - 0.11923 , deformaquese verifica
£0.0137 - 01136 1.0999 {

& &l €0.95051)
L pes % A%Y9i0@ Q0 v Yrnnme QY% 9%e 1 [0 the
gl Y €1.0891¢

Aungue la reproduccion del color es colorimétricamente correcta dentro de la gama de colores
reproducibles en e monitor sSRGB, debido a que algunos valores matriciales fuera de la diagona de
M sreB-Macadam SON €levados, resulta que los valores SNR pueden llegar a ser bajos, cosa siempre no
deseable. Es € precio que se paga por mantener las sensibilidades espectrales como perfiles exactos de
funciones de igualacion totalmente positivas: € solapamiento espectral puede ser € minimo, pero no €
minimo absoluto deseable, 0 sea, nulo, porque es una consecuencia fisico-matematica de la naturaleza de
la aditividad tricromética del sistema visual humano (SVH). Pero claro, ¢por qué no gecutar tal cua la
transformacion o matrixing entre los valores RGB de una camara TV y un monitor? Esta cuestion
introduce, por tanto, latercera aternativa.
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Figura 1.22: Funciones de igualacién de MacAdam todas totalmente positivas y con el menor solapamiento
espectral.

La tercera opcion es consecuencia de lo que se denomina compromiso de lves-Abney-Yule (Hunt 1995,
128ss). La idea consiste en seleccionar una terna de primarios irreales Piay, tal que sus mezclas
vectoriales engloben la zona fisica o locus espectral de todos los colores que somos capaces de percibir
(Fig. 1.23). Si Pg, Pg, Ps son unos primarios irreales cuyo triangulo RGB abarca todo €l locus espectral,
cualquier estimulo-color de reproduccién podria considerarse como la mezcla aditiva de los primarios
reales Qr, Qg, Qs Mas una cantidad especifica de blanco W (= E), siendo estos primarios Q también
mezcla de los primarios P més una cantidad especifica de blanco. Entonces, € usar la terna Q en los
procesos de reproduccion, estaria significando simplemente que afiadimos luz blanca a la escena: los
errores de tono serian minimos, y los errores de saturacion, no tan graves, serian facilmente compensados
aplicando posteriormente una funcién no lineal de aumento de la pureza colorimétrica. Como los
primarios P son todos irreales, sus funciones de igualacion asociadas T ay Serian todas espectralmente
positivas (Fig. 1.24), requisito fisico imprescindible para la e eccion de las sensibilidades espectrales.
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Figura 1.23: Compromiso de lves-Abney-Yule en la seleccion de un conjunto de primarios-funciones de
igualacion para la reproduccion del color en el espacio de representacién CIE-1976 (u',v').

Las consecuencias de aplicar una transformacion matricial entre los valores RGB de la camaracon Tay Y
los valores RGB del monitor SRGB son fécilmente controlables: todos los colores reproducidos en €
monitor tendrian los mismos tonos, tal como fueran captados por la camara; todos, eso si, con una ligera
desaturacion que, por ser un error exclusivamente sistemético, es facilmente compensable. Sin embargo,
no ha sido hist6ricamente ésta la eleccion tecnoldgica. Problemas de disefio Optico y radiométrico en la
distribucién de laluz incidente en los tres canales RGB de la camara impiden una codificacion eficiente: a
mayor solapamiento espectral entre las sensibilidades espectrales, mayor es la dificultad técnica para
impedir pérdidas de luz antes de incidir sobre |os planos fotosensores (Hunt 1995, 478).

Parece de momento, que las opciones tedricas de seleccion de las sensibilidades espectrales no son las
opciones tecnolégicas mas rentables y eficaces. Sobretodo, € aspecto clave que limita estas opciones es
fundamentalmente de carécter electronico: la matriz de transformacion M entre los valores RGB de la
camaray los valores RGB del monitor debe ser |0 més parecida a una matriz diagonal, para minimizar asi
la propagacion de ruido aleatorio en la transmision de las sefiales de color. Por tanto, solamente resta por
plantear la opcion de seleccionar sensibilidades espectrales con nulo solapamiento espectral.
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Figura 1.24: Funciones de igualacion de Ilves-Abney-Yule, balanceadas respecto al iluminante D65.

La cuarta opcion consiste en disefiar sensibilidades espectrales en las camaras que se agusten
espectralmente a las partes exclusivamente positivas de las funciones de igualacion T gg. De esta forma,
aungue las sensibilidades espectrales son claramente pseudo-funciones de igualacién, porque no son
combinacion lineal exactade Txyz, las zonas de solapamiento espectral pueden reducirse enormemente 'y,
por ende, minimizar € ruido aeatorio en la transmisién de las sefiales de color y aprovechar mejor la
separacion de la luz incidente en los tres candles RGB. Sean por gemplo Tccp las sensibilidades
espectrales de una camara TV convenciona (Fig. 1.25), con e propésito claro de disefio éptico de
gjustarse espectralmente de forma aproximada a las partes positivas de Twes. Una vez que la condicion
de transmisién electronica se cumple satisfactoriamente, queda averiguar si los errores de reproduccion
del color van a ser tolerables o no. A priori, por usar pseudo-funciones de igualacién, las limitaciones
propias entre las gamas de reproduccion entre las cdmaras y 10s monitores van a reforzarse: aparte de los
errores inevitables debido a metamerismo entre dispositivos, agunos colores, algunas tonalidades,
claridades y cromas van a reproducirse de forma errénea en el monitor.
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Figura 1.25: Sensibilidades espectrales de una camara TV convencional (lineas discontinuas), con unos
perfiles espectrales que intentan ajustarse a las partes positivas de la funciones de igualacion (lineas
continuas) de un monitor TV estandar sRGB.

Teniendo en cuenta el balance a iluminante D65, la cuestion que surge inmediatamente es s a encontrar
la transformacion matricial Mgee.ccp entre ambos dispositivos, los errores de reproduccién van a
minimizarse de alguna forma. Considerando esto, tenemos que es posible averiguar a grandes rasgos de
forma cudlitativa como afecta la transformacion matricia. Con Mgee.ccp, €S posible estimar
gréficamente las pseudo-funciones de igualacion T gp reconstruidas a partir del proceso siguiente:

Ecuacién 1.38

el elu €0.95050
S dessamos L pg %AWYVi@ S1 %Yo Y%k T 1 (oths b
&l ey gL.0881¢

€1.6357 - 0.6451 0.0094(
M ReB-ccp = g- 0.3478 1.2370 0.11083 , porloqueesposibleestimar Tzgz COMO
£00417 - 0.0732 1.0315f

— t
TsRGB —TCCD'M sRGB- CCD ’

(pseudo) funciones deigualacion estimadas del monitor SRGB
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Figura 1.26: Representacion grafica de las (pseudo) funciones de igualacién estimadas (lineas discontinuas)
de un monitor TV estandar sRGB (lineas continuas), a partir de la transformacién matricial de las pseudo-
funciones de igualacién de una camara TV convencional.

La estimacion gréfica de arriba demuestra que la reproduccién del color en TV no es de nivel
colorimétrico, como se explicd anteriormente. Sin embargo, los niveles de aceptabilidad a color de los
espectadores son tan tolerables que, a no ser que nos fijemos con detenimiento y conozcamos a menos de
forma superficial la reproduccion aditiva del color, no seremos capaces de detectar y reconocer estos
errores. Es més, es costumbre en TV gustar de forma empirica (Sproson 1983) los coeficientes
matriciales de M geg.ccp para que algunos estimulos-color comunes de todas las escenas —piel blanca
caucasiana, etc— sean reproducidos colorimétricamente de forma exacta o preferida, segin criterios
socioldgicos. Por tanto, ésta es la quinta opcion: convertir el proceso de reproduccion del color en TV a
un nivel preferido.

La tabla siguiente resume todas estas opciones ingenieriles sobre e disefio de las sensibilidades

espectrales de una camara TV, en la que las opciones cuarta y quinta son las elegidas, incluso
preferentemente para camaras CCD-RGB, para video-camaras'y camaras digitales portatiles o de estudio.
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Tabla 1.7: Los efectos sobre el nivel de reproduccién en el disefio de las sensibilidades espectrales de una
camara TV convencional.

Sensibilidades espectrales
delacamara TV

Manipulacién extra delas
sefiales de color

Gama dereproduccion en
el monitor TV

Resultado final visualizado
en pantalla

CMF con partes negativas
(camara de 6 canales)

Ninguna

Colores correspondientes a
las CMF delacamara

Matrixing M en lacamara
(o en el monitor)

Colores correspondientes a
las CMF transformadas de
lacamara

Reproduccion colorimétrica
correcta de todos |os colores
dentro de lagamade
reproduccién del monitor

CMF totalmente positivas

Colores con € mismo tono
como |os correspondientes
delas CMF delacémara

Todos los colores

3 Ninguna .
9 ligeramente saturados

Algunos errores en la

Ninguna .
mayoria de los colores

4 | Partespositivas de las )
po Colores correspondientes a

funciones de igualacién del

5 | monitor TV Erroresreducidosen la

mayoria de los colores

Matrixing M enlacamara |las CMF delacamara

(o en el monitor)

1.2.3.2 Métodos matemati cos alter nativos de obtencion del perfil colorimétrico

El formalismo matematico que subyace entre las transformaciones genéricas entre espacios de
representacion del color (Tabla 1.6) trae consigo otras propiedades matematicas del Algebra matricia
aplicada a la Colorimetria. Las leyes de Grassmann de la Colorimetria son los corolarios de
proporcionalidad y aditividad de interpretar un espacio de representacién del color como un espacio
vectoria lineal de 3 dimensiones. Un espacio vectorid tridimensional, donde se definen los vectores o
primarios P, las coordenadas de posicion o valores triestimulo t, y las funciones de igualacion T como
espacio vectorial dual a de los primarios, verificandose la relacion de identidad: TP = I. Es, en
definitiva, un lenguaje matemético sobre € cual se consolidan las implicaciones fisicas del problema de
medir y especificar la potencia radiante a la que es sensible e Sistema Visual Humano (SVH). De entre
todas las propiedades o proposiciones mateméticas que se estan verificando (Brainard 1995; Cohen 1988;
Trussell 1991), creemos conveniente primero destacar una de €ellas por clarificar bastante los métodos
mateméticos aternativos de obtencién del perfil colorimétrico entre los valores RGB de una camara
CCD-RGB y los valorestriestimulo XY Z.

La base matemética que subyace en e problema colorimétrico del metamerismo, con € concepto
fisiologico del principio de univariancia, permite una comprension mas completa de lo que significa la
estructura vectorial de un espacio de representacion del color. Es € calculo de metdmeros de una
distribucion espectral de potencia radiante b, o la aplicacion del concepto metdmero negro by (Brainard
1995; Cohen 1988; Fairman 1991; Trussall 1991; Wyszecki, Stiles 1982). El espacio N, -dimensional del
estimulo-color b se puede descomponer en un sub-espacio tridimensional, conocido como espacio visual
humano (SVH), y un espacio (N, -3)-dimensional conocido como espacio metamero negro. Entonces,
debido ala especificacion triestimulo, t = T"b, e sistema visua es Unicamente dependiente de |a parte de
la distribucion espectral de potencia radiante que se encuentra dentro del sub-espacio visua humano. Esto
significa que todos los metédmeros posibles de un estimulo-color b pueden expresarse de acuerdo con la
ecuacion 1.39
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Ecuacién 1.39

s B esuna basetridimensional dedimension N,
P unmetamero cualquieradebesm, =b; +b,

con b, =B (Tt-B)'l-Tt-b =P b , metdmerofundamental deb, P, operador proyeccion

con b, :g ] B(T‘-B)'l-T‘gn:(l - P,)n , metdmero negro deb,

sendo n cualquier vector N, - dimensional

La base vectoria B de tres vectores N, -dimensionales puede ser, sin ningln obstaculo, las propias
funciones de igualacion Txyz del observador patrén CIE-1931 XYZ. Por tanto, €l operador proyeccién
del espacio visual humano puede ser P, = Txyz+(Txvz Txyz) “Txyz', Su operador proyeccion ortogonal
Po = (I - P,). Del mismo modo, también puede encontrarse una base vectorial ortonorma Oxyz de Txyz
(Ec. 1.40, Fig. 1.27). De esta manera, € mismo operador proyeccién ortogonal al espacio visual humano
quedaria como P,, = Oxyz-Oxyz'.

Ecuacién 1.40

¢ 01209 01420 05715 §
Oyyz =Tyyz-& 01019 01850 - 0.52197= Ty, M '
& 01931 - 0.1865 - 0.0823f

Todo esto significa que, ya que e sistema visua humano no puede detectar todos las posibles
distribuciones espectrales de potencia radiante b, pueden existir vectores b con componentes negativas.
Sabemos que estas componentes no tienen sentido fisico, porque no las podemos detectar. Entonces,
todos los vectores-luz by del espacio metamero negro tienen componentes negativas. Sin embargo, los
vectores metdmeros negros by pueden combinarse con € vector metamero fundamental by, € cual puede
también tener algunas componentes negativas, para producir un metdmero my, fisicamente posible.

Para aclarar més este formalismo matematico, antes de entrar en métodos de perfiles colorimétricos,
quisiéramos detenernos en los aspectos aplicados siguientes: obtencion de primarios fundamentales Py, y,
la teoria de proyecciones de conjuntos convexos (Projection Onto Convex Sets - POCS) aplicada a
metamerismo del dispositivo multimedia.
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Figura 1.27: Base ortonormal de las funciones de igualacién CIE-1931 XYZ.

Si recordamos los elementos condicionantes de la Colorimetria —fuente luminosa L, objeto r, observador
Txyz— resulta laespecificacion triestimulo txyz = Txyz"-diag(L)r, lo cual significa que & estimulo-color
viene dado por b = diag(L) T © Pyyz-txvz, verificandose la relacion de identidad Txyz'“Pxyz = laa.
Entonces, definiendo la matriz inversa generalizada de Moore-Penrose (Trussell 1991) de una matriz
asimétrica cualquiera T como (T)" = T(T-T", & operador proyeccion P, del espacio visua humano
gueda como

Ecuacién 1.41

-1

Pn = Txvz '(Txyzt 'Txvz) 'Txyzt = (Txvzt)+ 'Txyzt

los primarios fundamentales Ps del espacio de representacion CIE-1931 XY Z (Fig. 1.28) como

Ecuacién 1.42

-1 t

nyzf =Tyyz '(Txvzt'Txvz) Tyyz Pxyz =(Txvzt)+

verficandose que TXYZt Pyyz, =1
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y, la reflectancia-objeto fundamental r = T (T " Ty)  txyz = (TL) txyz, Siendo T, = diag(L)-Txyz, Y,
verificandose T "r ; = Txyz-diag(L) T 1 = txyz, donde es posible que las componentes [P]; y [r s no sean
todas positivas, como ya advertimos antes.

03 T T T T T T T T T T T T T T T T

Unidadesrelativas de potenciaradiante

-0.2 I I S S T S H SO SR TR S RN SO SO SR S|

400 500 600 700

Longitud deondal (nm)

Figura 1.28: Primarios fundamentales del espacio de representacion CIE-1931 XYZ.

El propésito de esto tiene que ver con que, gracias a este formalismo matemético, es posible obtener los
primarios fundamentales de una cadmara CCD-RGB, u otra cualquiera 'y, por lo tanto, representar como
seria @ triangulo de reproduccién del color en una diagrama cromatico tipo CIE-(x,y) o CIE-(u',v"). Para
ello, recordemos primero e esquema de transformaciones genéricas entre espacios de color (Tabla 1.6).
En concreto, € paso T; ® T, mediante @ perfil M, también significa que P, = P,-M, entonces los
primarios fundamental es de una camara CCD-RGB se obtendrian asi (Ec. 1.43)

Ecuacién 1.43

-1 +

Pres, = Pxvz, M =Txyz '(Txvzt'Txvz) M = (Txvzt) M

con lo que la especificacion triestimulo tyyz de estos primarios fundamentales de este dispositivo serian
realmente las columnas de la matriz o perfil colorimétrico M.
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En métodos clasicos, la estimacion es la solucién a un problema de optimizacion matemética. Por
giemplo, una curva parametrizada se gjusta a los datos minimizando €l error cuadrético entre la curva 'y
los datos; es 1o que se conoce como regresion o gjuste por minimos cuadrados. La estimacion tedrica de
un conjunto es basicamente diferente puesto que la estimacién se elige de acuerdo con que cuaquier
solucion, o elemento de ese conjunto, satisfaga todas |as condiciones impuestas. La base para este método
es que cada condicion o ligadura define un conjunto, de forma que € conjunto estimado es la interseccion
de todos los conjuntos asociados a cada ligadura. Por tanto, una formulacién vectoria es crucia para este
método, €l cual recibe e nombre técnico de teoria de proyeccién sobre conjuntos convexos (Projection
Onto Convex Sets - POCS). Por jemplo, este formalismo puede servir para estimar la gama de colores
reproducibles de un dispositivo multimedia, como consecuencia del metamerismo del dispositivo:
estimulos-color que se codifican de forma diferente en CIE-1931 XY Z pueden codificarse con la misma
especificacion RGB en una camara CCD-RGB, o viceversa, estimulos-color codificados distintos en la
camara CCD-RGB representan especificaciones triestimulo tyyz iguales. El planteamiento tedrico seria €l
siguiente:

» Conjunto de estimulos-color b espectralmente positivos:
C, ={b/b 2 0} conoperador proyeccion P, (x)=|x , conx T |- ¥ +¥]

» Conjunto de estimulos-color b tal que tienen la especificacion t; de un dispositivo con espacio de
color dependiente RGB:

CthGB = { b/ TRGBt b=t 1} con operador proyeccion PCMRGB (x) = Pres -blf +

ORGB

= Conjunto de estimulos-color b tal que tienen la especificacion t, en CIE-1931 XY Z:
Cxvz :{b/ Tyyy b=t 2} con operador proyeccion  Pg_ v, (X)=Pyy; b, +P

f OXYZ

» Conjunto de estimulos-color b tal que tienen la especificacion t; en CIE-1931 XY Z:

Ct3xYZ ={b/ TXYZt b=t 3} con operador proyeccion Pctaxvz (x) =Pyyz -b3f +Py -
. t -1y
S|end0 Pé = Té '(Té 'Té ) 'T' y PO = I = P’

Entonces, dado inicialmente un vector x N,-dimensional con componentes positivas y/o negativas, la
iteracion siguiente permite encontrar estimulos-color b, con significado fisico, tal que verifican que son
metadmeros para el dispositivo RGB y no lo son para CIE-1931 XY Z:

laiteracion X, = PctgxYZ -PCIZXYZ -PcthGEs Py (xk) convergeaunpunto CC,_,
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Ahora ya estamos en disposicion de presentar opciones de perfiles colorimétricos M entre los vaores
RGB de un camara CCD-RGB y € observador patron CIE-1931 XYZ, y, estudiar comparativamente
varios parametros o indices matematicos de calidad sobre la reproduccion del color del dispositivo
multimedia.

Béasicamente, la primera clasificacién clave entre los perfiles posibles es distinguirlos entre s € método
matematico de optimizacion es mediante minimos cuadrados (etiqueta LS - Least-Squares) (Finlayson,
Drew 1997; Wandell, Farrell 1993) o por componentes principales (etiqueta PC - Principal Components)
(Vrhel, Trussell 1992). La segunda clasificacion clave es s se necesita 0 no informacion espectral previa
sobre € contenido de la imagen. Asi, distinguimos entre perfiles colorimétricos de maxima ignorancia
(etiqueta Maxlg - Maximum Ignorance) o de no-maxima ignorancia (etiqueta NoMaxlg), paraindicar que
un cierto conjunto de estimulos-color puede servir de "entrenamiento” para aplicar después el perfil
colorimétrico a escenas con contenidos espectrales desconocidos. Otra clasificacion posible distingue
entre modelos de regresion lineales o polindmicos (etiqueta PLS - Polinomial Least Squares) del perfil
colorimétrico con 3 0 més canales de color, 0, S se establece una ligadura o condicion para que se
preserve la especificacion del blanco W (etiqueta WPPLS - White Point Preservation Least Squares) u
otro color entre ambos espacios de representacion. La tabla siguiente muestra algunas combinaciones de
estas clasificaciones, las cuaes se desarrollardn a continuacidn, con la intencion de implementarlas en la
caracterizacion y disefio del perfil colorimétrico optimo de una cdmara CCD-RGB para convertirla en un
tele-colorimetro triestimul o absol uto.

Tabla 1.8: Combinaciones de métodos matematicos en la obtencion del perfil colorimétrico M entre el
espacio RGB de un dispositivo (camara CCD-RGB) y CIE-1931 XYZ.

PERFILES ETIQUETA RANGO DESCRIPCION

M4 MaxIgLS 3x3 Méxima ignorancia por minimos cuadrados (RGB ® XYZ)

M, MaxIgWPPLS 3x3 Maximaignorancia por minimos cuadrados preservando € punto blanco

M PMaxloL S 310 Méxima ignorancia por minimos cuadrados con polinomio no linea

3 g (lIRGBR?*G’B*’RGRBGB)® (XYZ)

Maxima i i minimos cuadrados con polinomio lineal que mantiene la

M., PMaxIgWPPLS |  3x10 axima ignorancia por P 9
especificacion del punto blanco
Méxima ignorancia por minimos cuadrados con 6 canales de color

Ms 6-MaxIgLS 3x6
(RGBUVW)® (XYZ)

Ms 6-WPPLS 36 Méxi ma ig_nf)rancia por minimos cuadrados con 6 canales de color manteniendo la
especificacion del punto blanco
Ajuste por minimos cuadrados con informacion espectral previa de un conjunto-

M- No-MaxIgLS 3x3 J po - . &p P )
entrenamiento estadisticamente representativo de estimul os-color
Ajuste por minimos cuadrados con 6 candes de color manteniendo la

6-No-Maxlg e . . . .

Mg WPPLS 3x6 especificacion del punto blanco y con informacion espectral previa de un conjunto-
entrenamiento estadisticamente representativo de estimul os-color

M PC 33 Método por componentes principales, € cua usa un conjunto-entrenamiento

o estadisticamente representativo de estimul os-color

1. Perfil colorimétrico M, maxima ignorancia por minimos cuadrados. Dado que se verifica Txyz =
Tree-M', entonces podemos utilizar la matriz inversa generalizada (Tres)” (EC. 1.44):
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Ecuacioén 1.44

B :TXYZI'(TRGBI)Jr

M 1= Txvzt 'TRGB '(TRGBt 'TRGB)
Se denomina de méxima ignorancia por utilizar la informacién espectral contenida en las funciones de
igualacion Txyz ¥ Tres, SiN conocimiento previo de la escena. La matriz M; puede ser 0 no una
combinacion lineal exacta de las funciones de igualacion CIE-1931 XYZ. Pero, por ser € espacio de
color de entrada Treg, la especificacion Mtres NO Sera quizas verdaderamente triestimulo, sino una
estimacion fXYZ , ya que, seguramente, Trep Seran pseudo-funciones de igualacion. Si planteamos como
espacio de color de entrada a CIE-1931 XYZ, entonces € perfil colorimétrico resultante, denotémoslo
como My, serd una combinacion linea exacta de funciones de igualacion que intenta agjustarse
espectralmente a las pseudo-funciones de igualacion de la camara CCD-RGB. Entonces, (M12) tres S
que serén valores triestimulo verdaderos (Ec. 1.45).

Ecuacién 1.45

S Tres :TXYZ'Mlt P

a

_ t ( t )'1
M la — TRGB 'Txvz ' Txvz 'Txvz

:TRGBI'(TXYZI)+ P (M 1a)-1 »M,

2. Perfil colorimétrico M,, méxima ignorancia por minimos cuadrados preservando € punto blanco. El
perfil colorimétrico anterior no asegura el balance de blanco ideal de la transformacién de color, es
decir, M1[Re, Gg, Be]'* [1,1,1]", lo cual puede suponer un serio revés a la reproduccion de la escala
acromatica o de grises. Entonces, imponiendo un formalismo tipo multiplicadores de Lagrange, €
perfil colorimétrico M, por minimos cuadrados condicionados es (Ec. 1.46):

Ecuacioén 1.46

élu i
gu €Rell elu
. _ A u_ u_ .
suponiendo TRGB‘-E—TRGBtEE—e E@—tRGBE ! gl@‘tXYZE , des- balance de blancoided
éu eBeH eld
el
by uoé 0
*t 0 ouél o0 o4
CRe U er u
-/ u e 1 4
P M,=D,+E, , donde D,=€0 & o0U=€0 — o000,
e Ge u e G u
¢ z. U & 1 U
€0 o0 —Efu éo o0 “~uU
& Bl & Be
E,=(Z;N,) , stisfaciendo tgpgs “E,=0 |,
dendo Z,=[s; s,|,,, . verificindoseque s;“tpes =S,“tres, =0

-1

y Nz :(ZZI'TRGBI'TRGB'ZZ) (Zzt'TRGBt'TXYz - Zzt'TRGBt'TRGB'Dz)
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Aqui, el perfil colorimétrico M, se presenta para que M,[Re, Ge, Be]' =[1,1,1]", con supuesto des-balance
de blanco idea del dispositivo; pero, seria posible imponer otra ligadura sobre otro estimulo-color,
incluso sobre dos y tres, que es € caso del método con componentes principales o perfil Mo. Por
supuesto, ahora toda la escala acromatica 0 estimulos grises se transformarian sin error colorimétrico,
pero, puede que a expensas de aumentar el error de reproduccion en otras regiones de color.

3. Perfil colorimétrico M3, maxima ignorancia por minimos cuadrados con polinomio no lineal. El
método consiste en considerar también términos cuadréticos de los valores RGB del dispositivo: R?,
G% B? R-G, RB, G:B. Partiendo de nuevo con la condicién de méxima ignorancia, buscamos la
transformacion matricia siguiente (Ec.1.47):

Ecuacioén 1.47

elu
e u
e Ry
€G U
e u
éXu ?BZEJ
i &, eR°U SR
S pretendemos  tyy; =gY;=Ms€ 0 P s TRGBz[r g b] b
. &Gy
& |
eRGU
SR By
&G-Bf
definiendo Rps =[L T g b diag(f)f diagg)g diaglb)b diag(r)g diag(r)b diag(g)-b]

T
_ t t -1
tenemos M, =Tyy; 'RRGB'(RRGB 'RRGB)

En principio, parece que por aumentar €l orden del polinomio de gjuste, e perfil colorimétrico sera mas
exacto que los anteriores (Hong, Luo, Rhodes 2001). Pero, no podemos predecir sin ponerlo a prueba
cuanto mas exacto es, 0 sea mejor, que los anteriores. El Unico inconveniente en la aplicacion de este
método es que las sensibilidades espectrales de la camara CCD-RGB tengan escaso solapamiento
espectral, como suele suceder como justificamos en e sub-apartado anterior. Entonces, la matriz Rges
tendria una columna entera de ceros, con lo que no seria posible calcular la matriz inversa generalizada
porque daria implicitamente un determinante nulo, €l que estaria abajo dividiendo, con lo que seria la
indefinicion matemética 1/0.

4. Perfil colorimétrico M4, méxima ignorancia por minimos cuadrados con polinomio no lineal que
mantiene la especificacion del punto blanco. Este método es la combinacion conceptua de los tres
métodos anteriores, de forma que la expresion de M 4 quedaria
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Ecuacion 1.48
M,=D,+E, , sendo D,=D, , E,=(Z,N,) , Z,=2Z,

-1
y N4 :(Z4I'RRGBI'RRGB '24) '(Z4I'RRGBI'TXYZ - Z4t'RRGBt'RRGB 'D4)

5. Perfil colorimétrico M s, méxima ignorancia por minimos cuadrados con 6 canales de color. Es una
combinacion directa del perfil tipo M4, con la salvedad que la dimensionalidad de la codificacion del
color en € dispositivo es superior a 3. Simula, por gemplo, € caso de que en una camara CCD-RGB,
con tres canales de color RGB, puede convertirse en una camara de 6 canales de color anteponiendo
delante de la camara un filtro de transmitancia t (I ) conocida y, captar entonces la escena sin filtro
(codificacion RGB) y con filtro (codificacion UVW). Si Tree son las funciones de iguaacién del
dispositivo, a colocar delante un filtro de color t(l ), la matriz de funciones de igualacion es Treruvw
° Teree. Por tanto, aplicando de forma analoga € método del perfil M4, tendriamos que (Ec. 1.49)

Ecuacién 1.49

S Trea=F G B] , ¥ filo t P Tores® Tacaww = @ D U V W],
con u=diag(t)r ,v=diag(t)g ,w=diag(t)b
P M5=TXYZI'T6-RGB '(TG-RGBI'TG-RGB)-l

En principio, por aumentar la dimensionalidad del espacio de representacion del color dependiente del
dispositivo, de RGB a RGBUVW, € perfil colorimétrico al espacio CIE-1931 XYZ deberia ser més
exacto. Es como convertir un sistema algebraico de 3 ecuaciones lineales con 3 incognitas, en un sistema
sobredeterminado de 6 ecuaciones lineales con 3 incégnitas. Es, en cierta manera, un método de optimizar
laregresion lineal aumentando la dimensionalidad de la captura/codificacion del color, puesto que parece
que, en principio, con 3 canales RGB no sea suficiente para reproducir a un nivel colorimétrico una
escena cualquiera a partir de las sefiales RGB de una camara CCD-RGB.

Desde una perspectiva histérica, fueron miembros del equipo técnico de restauracion del museo
londinense The National Gallery (Martinez, Cupitt, Saunders 1993; Saunders et al. 1998) los que
aplicaron esta propuesta por primera vez para conseguir un archivo digital de obras de arte con un nivel
de reproduccion colorimétrica. En concreto, utilizaron una camara CCD blanco/negro y 7 filtros
interferenciales para aumentar la dimensionalidad de la captura de 1 a 7. La misma idea es actualmente
seguida por numerosos equipos de investigacion, desarrollada segin aspectos tedricos y aplicados
diferentes: desde métodos fisico-6pticos novedosos sobre la separacion de la luz incidente en tantos
canales de color como se deseen (Engelhardt, Seitz 1993; Herzog et al. 1999; Konig, Praefcke. 1998;
Tominaga 1999), pasando por métodos mateméticos de célculo optimizado de estos filtros-sensibilidades
espectrales de una camara multi-canal (Vora, Trussell 1997ab; Vrhel, Trusell 1994; Vrhel, Trusseal,
Bosch 1995), por aplicaciones del tipo de reconstruccién o recuperacion espectral del estimulo-color b, ya
sea la distribucion espectral de potencia radiante L de la fuente luminosa o |a reflectancia espectral r (I )
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del objeto (Hardeberg et a. 1999; Imai 1998; Pratt 1991, Pratt, Mancill 1975; Tominaga 1996; Tominaga
1999), hasta aplicaciones tipicas en gestion de color entre varios dispositivos multimedia o extension a
otros museos de arte. Algunos aspectos de estos trabajos seran més interesantes de analizar a plantear €l
resto de los perfiles colorimétricos.

6. Perfil colorimétrico Mg, méxima ignorancia por minimos cuadrados con 6 canales de color
manteniendo la especificacion del punto blanco. Este perfil colorimétrico resulta de la combinacion
de varios métodos anteriores. En concreto, es la combinacion del método anterior Ms con € método
M (Ec. 1.50):

Ecuacién 1.50
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P Mg=Dg+E; , donde Dg=tg RGBE'(tG- RGBEt'tG- RGBE) Txvze
Ee=(ZgNg)' , satisfaciendo tg pgs “Eg=0

sendo Zg=[s; s, S; S, Sg|ews . verficandoseque s,“tgpgs. = =S5l e, =0

-1

y Ns = (Z Gt'Ts- RGBt'TG- RGB'ZG) (Z Gt'Ts- RGBt'TXYZ - ZGI'TG- RGBt'TG- RGB’ DG)

7. Perfil colorimétrico M, , ajuste por minimos cuadrados con informacién espectral previa de un
conjunto-entrenamiento estadisticamente representativo de estimulos-color. Las opciones anteriores
carecian de informacién espectral de la escena, 0 de un conjunto de entrenamiento de estimul os-color,
para obtener la transformacion del color entre RGB a XY Z. Esta carencia de informacion a priori
podria provocar errores de reproduccion del color, de ahi, por gemplo, lo de aumentar la
dimensionalidad de la captura/codificacion del color en los dos Ultimos perfiles colorimétricos, o 1o
de aumentar a polinomios no lineales. Por tanto, volvamos a principio en la manera que partimos de
un dispositivo con 3 canales de color, caracterizado por Treg, pero con informacion espectral previa
de una escena-entrenamiento. Denotemos como matriz S, de dimension N, xN, la que distribuye en
columnas las reflectancias espectrales r (1) del conjunto-entrenamiento compuesto por N objetos.
Denotemos también como matriz K = S-S, de dimensién N, xN,, a la matriz autocorrelacion de la
informacion espectral del conjunto-entrenamiento. Entonces, el perfil colorimétrico M, resulta ser
(Ec. 1.51):

Ecuacién 1.51

_ t ( t )'1
M 7 —Txvz K 'TRGB'TRGB K 'TRGB
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La cuestion que surge inmediatamente es. ¢cud ha de ser el niUmero y la clase de reflectancias espectrales
de entrenamiento para optimizar € perfil colorimétrico M; para escenas u objetos-reflectancia
desconocidos?. No es una pregunta fécil de contestar, a tenor de los trabajos publicados a respecto
(Finlayson, Drew 1997). La clave esta en elegir un conjunto minimo de objetos-reflectancia altamente
representativos desde e punto de vista estadistico del conjunto infinito o realista de objetos-reflectancias.
Existen estudios que se decantan por una seleccion de muestras del Atlas Munsell (Parkkinen,
Hallikainen, Jaaskelainen 1989), o por una seleccion de objetos reales (Vrhel, Gershon, Iwan 1994), pero
que, en definitiva, plantean el método de busqueda de una base vectorial para la matriz S mediante €
método de componentes principales (PC), que explicaremos en € perfil colorimétrico Me. Sin embargo,
los investigadores G. Finlayson y M. Drew han demostrado que las 24 reflectancias espectrales de la carta
Macbeth ColorChecker (Fig. 1.29) pueden ser estadisticamente tan Optimas que otros conjuntos mas
NUMErosoS.

1.0'I""I""I""I""I""I""

Factor dereflexion r

400 450 500 550 600 650 700

Longitud deondal (nm)

Figura 1.29: Reflectancias espectrales de los 24 colores de la carta Macbeth ColorChecker. (Por gentileza del
Grupo de Color de la Universidad de Derby de Gran Bretafia.)
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Pero, este aspecto se complica demasiado cuando se trabgja con estimulos-color b, con la distribucion

espectral de potencia radiante que reflejan los objetos-reflectancia r de las fuentes luminosas L. Existen
modelos lineales de representacion de fuentes luminosas (Marimont, Wandell 1992; Wyszecki, Stiles
1982, 13, 145), sobre todo para fuentes incandescentes y de luz solar, pero no para fuentes luminosas tan
realistas como las fluorescentes o iluminantes tipo F (Fig. 1.30). Por tanto, este perfil colorimétrico M,
puede no ser adecuado cuando se aplique a escenas reales, cuando la luz presente en la escena es

combinacion de varios tipos fuentes luminosas (incandescente + luz diurna) o es de tipo fluorescente con
presencia de picos espectrales de ata emisividad.

iluminante F1
iluminante F2
iluminante F3
iluminante F4
iluminante F5
iluminante F6

500 600

700
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Figura 1.30: Radiancias espectrales de los iluminantes tipo F, normalizados de forma que la iluminacion

incidente seria de 1000 Ix.
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De entre las aplicaciones de este enfoque de perfil colorimétrico destacaria, en conexion con lo
comentado sobre los dos perfiles anteriores, los métodos matematicos de disefio optimizado de
sensibilidades espectrales (Vora, Trussell 1997ab; Vrhel, Trusell 1994; Vrhel, Trussell, Bosch 1995), la
estimacion del conjunto real de sensibilidades espectrales de un escaner (Sharma 2000; Sharma, Trussell
1996) mediante formalismo de componentes principales (PC) y/o de proyeccion sobre conjuntos
convexos (POCS), vy, la reconstruccion de la reflectancia espectral de los objetos (Hardeberg et a., 1999).
Por gemplo, en e primer caso, los trabagjos de H.J. Trussell et a. permiten seguir un método matemético
de busqueda de los filtros-sensibilidades espectrales dptimas de un dispositivo de captura de imagenes
(escéner, camara, etc) basado en la informacion previa de iluminantes y reflectancias. Asi, € conjunto
Optimo de P-sensibilidades espectrales con valores positivos es aquel que, incluyendo la fuente luminosa
de captacion L ., abarca el rango del espacio vectorial delamatriz Up = [uy Us ... Up], donde los vectores

u son los P N, -vectores columna asociados a los P autovalores més grandes de la matriz O-O' K g,

donde O = [O1 o, - Oi] es la matriz de vectores ortonormales de la matriz que abarca el espacio
SVH [LaTxyz LoesTxyz ... LirTxyz], conL;® diag(L;) -espectro-iluminante, y, donde la matriz Ks =

[S— S][S— S]'eslamatriz covarianza del conjunto-entrenamiento de muestras-color S. Este conjunto
Optimo de sensibilidades espectrales se puede hallar mediante métodos matematicos POCS o por
programacion lineal (regresion lineal multidimensional), verificando o siguiente (Ec. 1.52):

Ecuacién 1.52

[L(,A,j,pt-T(,A,j,m]N XF,:[u1 U, - uF,]N XP-[aP]PXp , donde a, eslamatriz de pesos

tavz, =Txvz 'Lyl 1°A,D65F2F7etc, j°1,23,..., N reflectancias

~ -1 _
tyyz i =Txvzt'|—i'Ks‘Lcapt'Tcapt'(Tcaptt'Lcapt'Ks‘Lcapt'Tcapt) '(tcapti - Tcaptt'l—capt'r)"'Txvzt'Li'r
Cualquier filtro-sensibilidad espectral de la matriz T c,p: pertenece a conjunto convexo siguiente
Cant ={T/diag(Lcam)-T =UY , YT M, matrices PxPnosinguIares}

Imponiendo la condicién fisica de todas las componentes espectrales positivas, e, incorporando una
condicion de optimizacién de la sensibilidad en la fabricacion rea de los filtros, resulta que € problema
se reduce a aplicar métodos de regresion no lineal multidimensiona a (Ec. 1.53):

Ecuacién 1.53

U e (diag L capt )T) _ valor singular maximo

(
U i (diag(L capt )T) valor singular minimo

minimizar 'y =
con respectoalamatrizY, tal que diag(L capt )-T =UY30
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De esta forma, se puede calcular un conjunto tedrico optimizado de sensibilidades espectrales (Fig. 1.31,
Tabla 1.9) para la correccion del color (transformacion de color) tea: @ txyz bajo iluminantes diferentes
(A, F2, D65, etc), y, e conjunto de primarios fundamentales optimizados Popim = T optim[ Toptim * T optim]
primarios fundamentales con valores triestimulo XYZ negativos (irreales), es decir, fuera de los locus

espectrales CIE-(x,y) y CIE(U',V").

sensibilidad relativa

Longitud deondal (nm)

Figura 1.31: Sensibilidades espectrales 6ptimas para la correccion multi-iluminante del color de los valores

tcapt tomados bajo Lcapt uniforme (Vrhel, Trussell, Bosch 1995).

Tabla 1.9: Valores crométicos (x,y,u',v',Y) de los primarios fundamentales asociados al conjunto Tcay de

sensibilidades espectrales para la correccion multi-iluminante del color teap: tomados bajo Lcapt uniforme.

CIE-1931ilum. E X y u' V' Y
Primario Py-optimizado 0.5389 0.4519 0.2935 0.5537 18.27
Primario Py-optimizado -0.1543 -0.3807 0.4899 2.7197 -8.87
Primario Py-optimizado -0.3552 1.3852 -0.0699 0.6131 15.53
Primario Py-optimizado 1.1442 -0.1100 -71.5227 1.6272 -0.89
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Quizés, e inconveniente méas importante de esta metodologia, a nuestro juicio, es que, en ningln
momento, se esta planteando la condicion éptica del problema. Es decir, los métodos mateméticos nos
proporcionan unas sensibilidades espectrales optimizadas, pero su implementacién fisica en una camara
real tiene que pasar por tener en cuenta € camino éptico de la luz: la transmitancia espectral tyy de la
lente-objetivo, la transmitancia espectral t\r del filtro de corte de IR, los filtros-color tg, tg, tg de
separacion de los canales-color, y, por supuesto, la sensibilidad espectral bruta sccp del dispositivo
fotosensor. Esta metodologia sirve de complemento, claro estd, a los requisitos de disefio ingenieril de las
curvas de sensibilidad espectral, pero no se enfrenta a la problematica real de ensamblar espectral y
Opticamente todos |os componentes Opticos de una camara.

8. Perfil colorimétrico Mg, ajuste por minimos cuadrados con 6 canales de color manteniendo la
especificacion del punto blanco y con informacion espectral previa de un conjunto-entrenamiento
estadisticamente representativo de estimulos-color. Esta transformacion de color es, smplemente, la
recoleccion de las propuestas anteriores (Ec. 1.54).

Ecuacién 1.54
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P Mg=Dg+Eg , donde Dg=Dg=tg RGBE'(tG- RGBEt'tG- RGBE) Txvze
Ee=(ZgNg)' , satisfaciendo tg pgs "Eg=0

sendo Zg=Zg=[s; S, S; S, Sslee . verificandoseque S g pgs. =+ =Sg ls pes, =0
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9. Perfil colorimétrico Mg, método por componentes principales, € cual usa un conjunto-entrenamiento
estadisticamente representativo de estimulos-color. Este método matemético de busqueda de la
transformacion de color es e mas distinto, cuditativamente hablando, de los méodos anteriores.
Denotemos de nuevo como matriz S, de dimensién N;xN, la que distribuye en columnas las
reflectancias espectralesr (I ) del conjunto-entrenamiento compuesto por N objetos. Sea la matriz S,
de dimension N, xN, la que repite en cada columna los valores medios m(r | ) de reflectancia espectral
del conjunto-entrenamiento para cada longitud de onda. Entonces, del mismo modo como ya se
introdujo antes, definimos la matriz covarianzaKs = [S— S][S— S]' del conjunto estadistico S. La
diagonalizacion de esta matriz covarianza nos proporciona una base vectorial de autovectores v con
autovalores w, de forma que cuaquier reflectancia espectral r (I ) puede reconstruirse con solamente
los tres autovectores v asociados a los tres autoval ores w mas grandes (Ec. 1.55):
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Ecuacién 1.55

S:[r1 ro, - rN]NI (N + conjunto - entrenamiento de reflectancias espectrales
mH
é a
_ ~mir 7
s=[r T o Tl socon T=E Y m() valor medio
o, )
EALNIND <N
Ks :(S- §)-(S- é)t , matriz covarianzadel conjunto estadistico
— - t —
Kgvy=w;v; , con j=L..,N; , W>W,>W;>...>wy , Y Vv, =d;
3 ?Wlu
P r ur+gwyv =r+B-w B=[v v v] w=Sw, Y
k M a_.l iV ) 1 Vo Vi Y e2q
g evsH

Con este preambulo matematico, ahora es posible estimar la especificacion triestimulo tyyz de cualquier
reflectancia espectral r; bajo iluminante equienergético E como (Ec. 1.56):

Ecuacién 1.56

- -1 _
tyvz, :TXYZI'B'(TRGBI'B) '(tRGBi - TRGBt'r)+TXYZt'r

Si bien no existe formamente una matriz Mg entre el paso de tres a txyz, podemos identificar este perfil
colorimétrico con la matriz Txyz"B-(Tres"B)* = M,, de dimension 3x3. Existe también, segin los
investigadores G. Finlayson y M. Drew, una conexion entre el método por componentes principales (PC)
y € que dlos proponen como minimos cuadrados preservando € punto blanco (WPPLS). En concreto,
dado € carédcter trivariante del espacio CIE-1931 XY Z, € méodo WPPLS permite seleccionar hasta tres
ligaduras o estimulos-color que preserven exactamente la especificacion triestimulo txyz. Entonces,
afirman estos investigadores sin ninguna demostracion, que e método por componentes principales (PC)
es el método WPPLS con tres ligaduras "de color" que se corresponden con los tres autovectores v
asociados a los tres autoval ores w més grandes de la matriz covarianza K s del conjunto-entrenamiento S.

Ahora que ya hemos listado y andizado los métodos matematicos sobre la blusgueda de la mejor
transformacion de color M entre los valores RGB de una cdmara CCD-RGB vy los valores triestimulo
CIE-1931 XY Z, queda por presentar en este extenso capitulo introductorio los parametros mateméticos de
calidad sobre e nivel de reproduccion, un formalismo matemético aternativo a ya presentado como
indice de reproducciéon del color (CRI), de carécter psicofisico. El fundamento matematico basico de
estos nuevos parametros de calidad de la reproduccion del color (Sharma, Trussell 1997b; Sharma,
Trussdll, Vrhel 1998; Vora, Trussell 1993; Wolski et a. 1996) es cuantificar la distancia entre los sub-
espacios vectoriales asociados a las funciones de igualacion Tree Y Txvz, O, €n su caso, cuantificar cual
es € "volumen comin" entre ambos sub-espacios vectoriaes. Historicamente, los primeros intentos de
cuantificar esto fueron desarrollados por H.E.J. Neugebauer en 1956 con su denominado factor de calidad
de Neugebauer g, € cual descrito con e formalismo matemético previo se expresaria como (Ec. 1.57):
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Ecuacién 1.57

Py, 7|
Ur :XYZZr , paralafuncion deigualacion r
r
Puvz g
Oc :XYzzg , paralafuncién deigudaciong P g, =media(qg,dg,ds)
g
e8]’
s=— L paralafuncion deiguaacion b
b

2 ..
con [X"=x"x norma y Py, =Oyy;Oyy; € operador proyeccion de Ty,

El valor méximo de este parametro de calidad es 1, de forma que € valor unidad significaria que Tres €5
una combinacion lineal exacta de Txyz, por 1o que pasariamos de denotarlas como pseudo-funciones de
igualacion a funciones de iguaacién propiamente dichas. Para sensibilidades espectrales o,
equivalentemente, pseudo-funciones de igualacion Trege Cas ortogonaes, es decir, con escaso
solapamiento espectral, e promedio gy de los factores individuales g es una medida razonable de bondad
o calidad del conjunto. Sin embargo, para sensibilidades espectrales no ortogonales, el promedio gy puede
proporcionar interpretaciones incorrectas. La causa de este defecto estriba en que € factor q de
Neugebauer carece de més representatividad matemética, es decir: es un factor singular para cada
sensibilidad espectral, pero no es un buen indicador perceptual del error de reproduccién, no diferencia
entre conjuntos imperfectos de sensibilidades espectrales, y, tampoco es Util para juzgar € mérito de una
sensibilidad espectral por si sola como parte de un conjunto de més de tres sensibilidades espectrales. Asi,
nos encontramos en la literatura cientifica con € factor de calidad de Vora qy, € cua manteniendo la
condicion matemética de maxima ignorancia espectral quedaria expresado como (Ec. 1.58):

Ecuacién 1.58

ay :M , tr() esd operador trazade unamatriz

3

_ t
con  Pyyz =Oyyz Oyxyz

-1 .,
Y Prog = Tros '(TRGBI'TRGB) 'TRGBt operadores proyeccion

El factor de calidad de Vora intenta cuantificar la "fraccion”" de sub-espacio vectorial del sistema visua
humano (SVH) contenido en e sub-espacio vectorial del dispositivo de captura (SVS). Por otra parte, €
factor de calidad de Neugebauer intenta evaluar de forma individual las sensibilidades espectrales
determinando la fraccién de "energia’ de las sensibilidades espectrales que esta en SVH. Invirtiendo los
papeles entre SVH y SV'S, se puede determinar qué fraccion de energia de Txyz Se encuentra contenida en
SVS. Entonces, definiendo las cantidades f (X, Treg), Se define e factor de calidad del color CQF (Color
Quiality Factor) como (Ec. 1.59)
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Ecuacién 1.59
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Pero, el aspecto clave que compara cualitativamente estos parametros de calidad es en qué espacio de
representacion del color se minimiza el error cuadrético medio entre las estimaciones triestimulo y las
especificaciones triestimulo reales. O sea, que si tenemos por gjemplo tres camaras CCD-RGB diferentes,
con factores respectivos CQF = 0.975, 0.987 y 0.999, ;comparar de forma cudlitativalas camaras 1y 2 es
lo mismo que comparar de igual formalas camaras 2 y 3?, ¢podemos extraer que la cAmara 1 es dos veces
peor que la camara 2 de la comparacion cudlitativa entre las camaras 1 y 3? Es decir, s tenemos la

estimacion fXYZ a partir del perfil colorimétrico M y los valores tgres, Y, deseamos comparar con tyyz,

¢cud deberia ser @ espacio matematico de representacion del color donde evaluar € error cuadrético
medio como representacion de la funcién distancia entre ambos? Para solucionar este planteamiento,
tenemos varias opciones, que estan condicionadas también por €l perfil colorimétrico aplicado:

1. Parametros de calidad basados en el error cuadréatico medio en el espacio CIE-1931 XYZ:

Ecuacién 1.60

My Tres T _ L
qll(TXYZ,TRGB):tr( 1 RGB XYZ) , perfil colorimétrico M ; (MaxIgLS)

t
M Treg “ Txyz

M, Tres T : o
q|2(Txvz Tres ) = tr( 2 RGtB XYZ) , perfil colorimétrico M , (MaxIgWPPLS)
tr(TRGB “Tyyz

_ tr(M 7'TRGBt' K- Tyyz )

q|7(TXYZ ,TRGB)— ; , perfil colorimétricoM ; (No- MaxIgLS)
tr(TRGB K Tyyz
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2. Parametros de calidad basados en el error cuadratico medio en € espacio ortogonal a CIE-1931
XYZ.

Ecuacioén 1.61

Pyvz P, : o
O, (Txvz ,TRGB):M =q, , perfilcoloriméricoM; (MaxigLS)

3

trlOxy2'M oM 5 Tras' :
qoz(TXYZ,TRGB): (XYZ 9 2 RGB) , perfil colorimétrico M , (MaxIgWPPLS)

tr(F)XYZ )

-1 =
tr?’ K Trge (Tres " K- T Tren K2
XYz RGB ( RGB RGB) RGB g

tr(nyz' K )

Uo, (Txyz ' Trea ) = ,  perfil colorimétrico M 7 (No- MaxlgLS)

3. Parametros de calidad basados en € error cuadratico medio en el espacio psicométrico (pseudo-
perceptualmente uniforme) CIE-L*a*b*:

Ecuacién 1.62

tr\F o “Flao My Tras - T , o
Oap, (Txvz + Tres) = (Lab Leb L RGB XYZ) , perfil colorimétricoM , (MaxlgLS)

tr(FLabt' FLab'TRGBt'TXYZ

trlF, o “F oM o Teeg " T . L
Gap, (Txvz + Tres ) = (Lab S XYZ) . perfil colorimétricoM , (MaxIgWPPLS)
tr FLab 'FLab'TRGB 'Txvz

(T T ) — tr(FLabt' FLab' M 7'TRGBt' K'Txyz )
Uap, \ ' xvz» TReB /) = . .
tr(':Lab ‘Flao Tros K- Txyz

, perfil colorimétricoM , (No- MaxligLS)

le} 0 116 0
sendo F =fg£>oo -500 O H relativo al iluminate equienergético
360 200 - 200§

Otro parametro de calidad sobre la reproduccion del color, por extrafio que parezca, es la relacion sefial -
ruido SNR en dB con este formaismo matematico (Sharma, Trussell 1997a). En concreto, s
consideramos o0 no la condicién estadistica de maxima ignorancia, tenemos que la SNR se puede expresar
como (Ec. 1.63):
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Ecuacién 1.63

SNR(dB)=1O-Iog[tr(TRGBt-TRGB)] , condicién Maxlg

Sl\lR(dB)=lO-Iog[tr(TRGBt-K-TRGB)] , condicion No- Maxlg

Asi quedan pues, tras un andlisis extenso, |os aspectos introductorios de mediday reproduccion del color
gue se deben tener en cuenta para € disefio de un colorimetro triestimulo a partir de una camara CCD-
RGB bien caracterizada y perfilada colorimétricamente. Con esta extensa introduccion, tenemos las
herramientas mateméticas que aplicaremos mas adelante en la resolucién de esta tesis doctoral. Lo que
resta de introduccion de este trabajo es averiguar qué aspectos tecnol égicos, de naturaleza optoel ectronica
0 estrictamente electronica, deben controlarse durante €l uso real de una camara CCD-RGB como
colorimetro triestimulo para evitar, o en todo caso reducir, errores sistematicos incomprensibles, para que,

de alguna forma, € dispositivo multimedia funcione con gran eficacia (exactitud) y alta eficiencia (alta
repetibilidad a corto y largo plazo).
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Capitulo 2. Fotografia Digital

Tras estudiar los aspectos fisicos referentes a la medida y reproduccién del color, remarcando muy
especialmente sus aplicaciones sobre una camara digital cualquiera, 1o que resta por analizar son los
factores estrictamente tedricos y de tipo tecnolégico que permiten evaluar este dispositivo multimedia
como un instrumento de medida del color, con un cierto nivel de exactitud (eficacia) y precision
(repetibilidad a corto y largo plazo).

2.1 Limites estadisticos de la fotodeteccion ideal

Los principios basicos involucrados en los dispositivos multimedia de captura de la luz (camaras,
escaneres, etc) pueden entenderse sin referencia a la tecnologia especifica de disefio/construcciéon de
cualquiera de ellos, independientemente de los mecanismos bioquimicos (retina humana), quimicos
(pelicula fotogréfica), fisicos (fotodiodo) o electronicos (dispositivo CCD) que intervienen en e proceso
de formacion bidimensional de la imagen. De igual forma, es posible establecer criterios fundamentales
mediante los cuales es posible medir la eficiencia de la captura de la imagen en cualquier dispositivo.
Estos criterios se basan principamente en e concepto de imagen ideal y en los métodos mediante los
cuales podremos evaluar las desviaciones de los dispositivos reales de captura de la luz a partir de este
concepto idea (Dainty, Shaw 1974, 1-12).

Una definicion razonable para una imagen ideal seria la que tiene una relacion 1:1 entre los fotones
incidentes y algun parametro de salida mensurable en la imagen. Concretando mas, consideremos €l caso
siguiente bastante simplificado: que la distribucion espectral de potenciaradiante b del estimulo-color sea
estrictamente monocromatica, sin variacion espacia ni temporal, de forma que podemos esguematizar
ComMo una exposicion cuantica uniforme de fotones n,,, de cierta longitud de ondal , sobre unared regular
(con idénticas propiedades espaciales y temporales) de tipo hexagonal de fotosensores, cuyo pardmetro de
respuesta es Ny, COMO un receptor/contador de fotones. Asumiendo que la resolucion espacia de la
imagen esta limitada solamente por el area de los receptores, que cada receptor captura los fotones
incidentes de manera totalmente independiente de sus vecinos, y, que cada estado-imagen es Unico y
distinguible solamente por € nimero de fotones incidentes, tenemos que la imagen ideal que estamos
definiendo con la relacion 1:1 se caracteriza por una eficiencia cuantica QE = (n,e/n,) = 1, es decir, con
una eficiencia de captura del 100 %.

Que cada receptor se restringe a una numero limitado de estados-imagen distinguibles significa que tal
intervalo de respuesta fotosensible tiene un limite inferior y uno superior. Suponiendo siempre que todos
los receptores tienen las mismas propiedades intrinsecas, tenemos que un cierto nimero de fotones
incidentes, denotados como (T — 1), no son capturados por un receptor. Entonces, cuando la tasa de
fotonesincidentes n, = T, se registra ny,. = 1 (respuesta minima), debido a que se activa algiin mecanismo
umbral (Threshold - T, exposicion equivalente de ruido). Si la tasa de fotones incidentes sigue
aumentando progresivamente, los receptores seguirdn capturando fotones hasta llegar a su respuesta
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méxima L, pero que, de alguna manera, esta biunivocamente relacionada por una tasa minima de fotones
incidentes n, = S, de forma que, aunque n, >> S, el sistema fotodetector ideal seguira respondiendo Nge =
L. Significamos con ellos que € sistema fotodetector esta saturado (Saturation - S, exposicion equivalente
de saturacioén). Resumiendo, tenemos los limites efectivos de entrada/salida de |a manera siguiente:

Tabla 2.1: Limites efectivos de entrada/salida en la fotodeteccién ideal.

Valor minimo

Valor maximo

T, exposicién equivalente

Exposicion cuantica n, de ruido

S, exposicién equivalente
de saturacion

L=S-T+1

Respuesta fotosensible npe 1

Suponiendo siempre una exposicion cuantica uniforme sobre la extension del plano fotosensible, la
naturaleza cuantica de la luz se rige con conceptos probabilisticos de acuerdo con la distribucion
estadistica de Poisson. Si € nivel de exposicion es tal que el promedio de fotones incidentes por receptor
es g, la proporcion de receptores que capturan un nimero particular de cuentas/fotones vendra dada por:

Tabla 2.2: Aplicacién de la estadistica de Poisson en la fotodeteccion ideal.

Numero de fotonesincidentes 0 1 T k S S+1
Proporcién de receptores que 4 o qT e qk e qe? | g5ted
reciben este nimero € q T K! TS (s+1)r
NUmero de cuentasregistradas 0 0 1 k—-T+1 |.. L L
Consideremos en primer lugar la relacion entre & promedio de cuentas registradas m(ny,) = | y €

promedio de exposicion cuanticam(n,) = g. Yaque, por definicion, el valor medio o promedio es la suma
de los productos de cada valor con su probabilidad de ocurrencia, como primer momento de una
distribucion estadistica, podemos entonces expresar |o siguiente:

Ecuacién 2.1
S-1 K- a
1= k-T+)+°

k=T k!

q“e
k!

3
+al
k=S

Sin embargo, la ecuacion 2.1 puede escribirse de una forma mas manejable desde e punto de vista
computacional:

Ecuacién 2.2

I=L{- f,e9) ,
2t ¢ T x T g S-1 v 6
. 1 ¢%o o o o x
-1¢2 0 q aqa q -
sendo 1, LQa k!+a k!+ak!+ ra K+
eO 0 0 0 g
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Dado que larelacion g vs. | eslarelacion directa entrada/salida del sistema fotosensor ideal, hemos creido
conveniente denominar esta relacion como funcion espectral de conversion optoelectrénica (Opto-
Electronic Conversion Spectral Function - OECSF), segin la nomenclatura técnica que se aplica a las
camaras digitales (1SO 12231), como veremos mas adelante. Como primer gjemplo grafico de este sub-
apartado, representamos a continuacion (Fig. 2.1) dos curvas OECSF con las configuraciones A © (T =1,
S=75L=75yB° (T=25 S=75 L =51), con lo que la primera curva OECSF se identifica con €
sistema fotosensor ideal de mayor sensibilidad, dado que posee e umbral de exposicién T méas pequefio
posible.

Respuesta optoelectr 6nica Noe

Exposicion cuantican,

Figura 2.1: Ejemplos de funciones espectrales de conversién optoelectronica (OECSF) para sistemas
fotosensores ideales con variables de contorno (T =1, S =75, L =75, linea continua) y (T =25, S =75, L =51,
linea discontinua).

La representacion de arriba sirve también de marco de referencia para delimitar €l uso del concepto de
“lineal" en un sistema fotosensor (ideal, biolégico o artificial). Si los sistemas fotodetectores se catalogan
como "lineales’, se debe a que la zona intermedia de respuesta de las OECSF puede aproximarse a una
linea recta, independientemente de la escala de la exposicion cuantica, lineal o logaritmica, més o menos
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extensa como en los g emplos A y B; pero que, en todo caso, a medida que |os pares de puntos (nn, Nye) Se
acercan alosextremos T (I =1) y S (I = L), & comportamiento del sistema se aeja paulatinamente de lo
gue entendemos como lineal. Lo caracteristico de cualquier OECSF es su formatipo "escalon”, separando
dos niveles de respuesta, 0 y L, y como las respuestas intermedias se distribuyen a lo largo de una curva,
gue se aproxima méas 0 menos a una recta, pero que la recta no se extiende hasta -¥ y +¥. Por tanto, a
nuestro entender, consideraremos siempre desde este momento a los sistemas fotosensores, ideales o
reales, como sistemas no lineales de captura de la luz. Aspectos mas concretos sobre esta aseveracion, la
dualidad respuesta no lineal vs. lined, y sus implicaciones, se anadlizaran mas adelante en esta tesis
doctoral.

A partir de los datos de contorno iniciales (T, S, L) de los sistemas fotosensores ideales podemas definir
los primeros pardmetros generales de excelencia o nivel de calidad de la fotodeteccion, los cuales seran
necesariamente ampliados con otros aspectos, y que, todos en conjunto podran aplicarse directamente a
las camaras digitales o cualquier otro sistema bioldgico o artificial de captura de imégenes. Asi, se define
en primer lugar la profundidad de respuesta a la variable L = S— T + 1, expresandose generamente en
bits (log L / log 2), con lo que tenemos como ejemplo comparativo de L = 75y L = 51, los valores
respectivos 6.2 y 5.7 bits. El concepto de rango dinamico rd, entendido como el cociente (respuesta
maxima total) / (respuesta minimatotal), es el cociente L/ (I, = 1), pero que también suele aplicarse ala
variable de entrada expresdndose ambas en dB o en bits:

Ecuacién 2.3

rde =2010g%0 entrada
el g

rdg =20-logf =2 salida

min @

Asi, para e gemplo que consideramos tenemos rd, = 37.5 dB (entrada = sdida) y rds = 9.54 dB
(entrada) y 34.15 dB (salida), respectivamente.

Del mismo modo, se define e ruido de lectura base rlb como € cociente (respuesta maxima total) / rd, es
decir, e valor umbral de respuesta I, = 1, de forma que tenemos respectivamente riby = 1= rlbg, pero
que podria darse €l caso de que |, fuera mayor que 1, como asi ocurrird con la "respuesta oscura' como
una fuente importante de error sistemético en los dispositivos fotodetectores real es.

En cuanto a los aspectos de la incertidumbre aleatoria de la respuesta o captura fotonica, podemos dar en
primer lugar un limite superior de precision relativa, entendiéndose que nunca podra ser rebajado, por
aspectos estrictamente estadisticos de la fotodeteccion ideal. El concepto parte de la definicion del
coeficiente de variacion v, como €l cociente entre la desviacion estandar sy e vaor medio m, que, en €
caso de la distribucién de Poisson resulta ser 1/On, , puesto que la varianza 'y € valor medio valen lo
mismo. Entonces, recordando que estamos con sistemas fotosensores con eficiencia cuantica QE ideal,
tenemos que la precision relativa de la fotodeteccion ideal no puede ser inferior a
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Ecuacién 2.4

L 1 1
precisonmaxima=100———=100— en%

Jrepméx L

Asi, e sistemafotosensor A, de sensibilidad méaxima, posee una precision relativa de respuesta de 11.6 %,
mientras que €l sistema B, llega a alcanzar un 14.0 % de precision relativa. Pero, volviendo a reiterar 1o
de antes, son cotas superiores de excelencia, puesto que no pueden reducirse debido a los aspectos
puramente estadisticos de la fotodeteccion ideal.

Si seguimos con los aspectos de la incertidumbre en la respuesta fotodetectora, podemos considerar en
segundo lugar el concepto de relacion sefid vs. ruido (SNR), tal como se utiliza en ingenieria y se
introdujo en & capitulo anterior. Asi, SNR, entendida como la inversa del coeficiente de variacion v y
expresada en dB, plantea € primer problema conceptua de la fotodeteccion ideal: ¢cudl es el error
aleatorio asociado a una respuesta | cualquiera? Con los datos previos T, Sy L, no podemos contestarla.
La solucion debe pasar necesariamente por la comprensién minuciosa del proceso de captura fotonica,
desde € valor | = T hasta el valor | = L, pasando por los valores intermedios. Por gemplo, a partir del
concepto de OECSF, podemos presentar la caracteristica siguiente: € ritmo de cambio del nivel de
respuesta fotodetectora con la exposicién cuantica, o gradiente o funcion espectral de ganancia
incremental (Incremental Gain Spectral Function - IGSF), derivada de OECSF respecto a n,. Denotando
este concepto como g, tenemos de acuerdo con la expresion matematica de OECSF (Ec. 2.2):

Ecuacién 2.5

.. S-1 K
ﬂ— =Le qaef1 8 , sendo f, :Eé 9
[ dg L k!

De este modo, la funcidn espectral de ganancia incremental g (IGSF) permite comprobar hasta qué punto
se sigue considerando a sistema fotodetector como estadisticamente idea. Ya que consideramos
eficiencia cuantica ideal (QE = 1), € gradiente g sera 1 en aquellos valores de exposicién donde se
mantenga la relacion 1:1 entre la entrada y la salida, es decir, como s el sistema fotodetector se
comportara estrictamente lineal en ese intervalo de exposicion. Si representamos gréficamente |GSF (Fig.
2.2) para los sistemas fotosensores A y B tenemos que ambos casos € gradiente g nunca se mantiene en
su valor méximo para todos |os rangos de exposicion alos que son sensibles |os sistemas fotosensores. En
particular, larelacion ideal g = 1 se consigue en € sistema A para exposiciones bajas pero, a medida que
la exposicion cuantica se aproxima a valor de saturacion S = 75, entonces € gradiente g decrece hasta
[legar a cero en algun nivel de exposicion superior a S donde todos los receptores ya estarian saturados.
Por otro lado, en el sistema B, mas redlista, los valores de gradiente g = 1 estan bastante limitados a una
zona de exposicién mucho més reducida que en e caso A. De esta forma, tenemos la certeza que €
comportamiento "idea" o de ganancia unidad del sistema B estd mucho més restringido en zona de
exposicion que € del sistema A. Por tanto, € gradiente g (IGSF) puede ser un buen parametro para
evaluar el comportamiento fotodetector de cualquier sistema, bioldgico o artificial, sensible alaluz.
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Figura 2.2: Ejemplos de funciones espectrales de ganancia incremental (IGSF) para sistemas fotosensores
ideales con variables de contorno (T =1, S =75, L = 75, linea continua) y (T = 25, S = 75, L = 51, linea
discontinua).

Ahora bien, con el pardmetro IGSF no resolvemos la cuestion sobre cud es €l error deatorio asociado a
un valor | cualquiera. Sin embargo, lo vamos a usar implicitamente. Considerando que existe una
fluctuacion estadistico-espacial en la exposicion cuantica sobre € plano fotosensor ideal, esto significa
que si planteamos el célculo estadistico de la varianza estadistica s de la entrada y |a salida aplicando por
definicion e segundo momento de la distribucion de Poisson, tenemos que:
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Ecuacién 2.6

k=0 k!
2 _ 2
S, —LZé - fseq)- (1 fleq)a :
lé-l Kk T Kk T+1 Kk S-1 kg
sendo f3:795i+3éi+5éi+m+(2|_-1)éq7;
Lgok! o k! o k! o ki

Si seguimos con los mismo gemplos (Fig. 2.3), resulta que € sistema més idedlizado A se comporta de
forma que el ruido aeatorio asociado a cada respuesta sigue |a linea recta definida por s,? = g hasta que
decrece bruscamente hasta cero cuando se aproxima y sobrepasa €l nivel de saturacion S: s todos los
receptores estan saturados no puede haber fluctuacion (espacial) en la respuesta.

100_ T T LA L LR | T T LA |

2
pe

Varianza estadistica delarespuesta s

100 1000

Exposicion cuantican,

Figura 2.3: Ejemplos de curvas espectrales transferencia foténica (PTSC) para sistemas fotosensores
ideales con variables de contorno (T =1, S =75, L = 75, linea continua) y (T = 25, S = 75, L = 51, linea
discontinua).
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Pero, la misma representacion gréfica s> vs. n, para € sistema fotodetector B muestra un cierto
comportamiento foténico que cabe analizar detenidamente. Para el sistema B con parametros T =25y S=
75, €l ruido aeatorio de la respuesta fotonica no se rige exactamente por la fluctuacion estadistica de la
exposicion cuantica. Esto solamente ocurre en un intervalo de exposicion bastante reducido, entre n, = 30
y n, = 60. Es como s €l sistema fotosensor B aplicara sus propias leyes estadisticas para contar fotones,
de ahi que estas representaciones se conozcan técnicamente como curvas espectrales de transferencia
foténica (Photon Transfer Spectral Curve - PTSC). En concreto, de €ellas se puede extraer un parametro
importante de calidad de la fotodeteccion conocido como constante de conversion optoelectrénica K, y
que puede interpretarse como e punto de interseccién de la curva PTSC entre € ge de abcisas n, y la
linea recta definida por sy = 1, indicando por tanto e grado de aproximacion alarelacion ideal 1:1 entre
entraday salida. En concreto, las constantes de conversion fotonica quedarian como Ky = 1y Kg = 18.

Ahora ya estamos en disposicion de representar graficamente SNR para los dos g emplos, siguiendo la
definicion general, que se expresaria particularmente en el caso de la fotodeteccion ideal como

Ecuacién 2.7

é V!
é - - a

SNR=20-|ogae' £=20-logé - fe 0 endB
> o §\/ - foe9- (1- f eq) Qu

Ahora, sabiendo ya cémo se comporta foténicamente un sistema fotodetector, podemos imaginar
previamente las representaciones graficas de SNR para los gemplos A y B (Fig. 2.4). En primer lugar,
debemos equiparar los rangos de respuesta fotonica de ambos sistemas puesto que las profundidades de
respuesta L son distintas (L = 75, Lg = 51). Asi, utilizaremos como €je de abcisas la respuesta fotonica
normalizada. En segundo lugar, y segin lo explicado en e concepto de transferencia fotonica, el error
aleatorio aumenta progresivamente con la respuesta para decrecer repentinamente ante la presencia del
nivel de saturacion, por 1o que tenemos que matematicamente SNR puede alcanzar un valor infinito, pero
no se considera esto Util dado que e sistema fotosensor se encuentra condicionado o ligado a su
profundidad de respuesta. Por tanto, es justamente hasta €l punto de inflexion de las curvas PTSC lo que
limitael uso real del concepto SNR. Por tanto, tenemos una cota superior de validez fisica, no matematica,
para NR, a partir aproximadamente de un valor normalizado 0.8 de respuesta fotonica. Pero, también
aparecerd una cota inferior de validez fisica para SNR, la que venga asociada con la ligadura de la
exposicion equivalente de ruido T y la constante de conversion fotonica K, de forma que pueden aparecer
zonas de respuesta superiores a vaor nulo donde tampoco tenga sentido fisico, ni matemético, la
existenciadel parametro SNR. Por Gltimo, tenemos también una cota tedrica para SNR, la que se deriva de
aplicar este concepto a la luz libre, a la exposicion cuéntica n,. Como la varianza estadistica de la
distribucion de Poisson coincide con e valor medio, la relacion SNR para la luz libre es 10-log(q), por lo
gue no existira ningun valor de exposicion que se comporte como punto de inflexion.
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Figura 2.4: Ejemplos de curvas SNR para sistemas fotosensores ideales con variables de contorno (T=1, S
=75, L =75, linea continua) y (T =25, S =75, L = 51, linea discontinua). Se muestra asi mismo la relacién
SNR para laluz libre (linea punteada) en el intervalo de exposicién 1-1000 fotones.

Queda plantearse s € ruido aeatorio de la imagen captada puede medirse en alguna escala absoluta. En
principio, la tnica escala absol uta que podemos escoger es la de la luz, es decir, de la exposicion cuantica
nn. Aungue estamos manteniendo que existe una relacion 1:1 entre la entrada y la salida, y que eso 1o
hemos identificado con e término de eficiencia cuantica espectral QE, como cociente entre | y g, resulta
que tal identidad 1:1 no se mantiene a lo largo de todo € rango de exposicion a la que es sensible €
sistema fotodetector ideal (Fig. 2.5, para los giemplos A y B). Aunque es costumbre utilizar este
parametro con € mas caracteristico para representar € nivel de calidad de la fotodeteccion, es también
cierto que no esta sobre una escala absoluta, como ocurre en los fotomultiplicadores o intensificadores de
imagen (Johnson, Owen 1995), con QE superiores a 100 %. Es como s la eficiencia cuantica espectral
QE representara un parametro de calidad desde el punto de vista cuantitativo entre la entrada y la salida,
pero no desde € punto de vista cualitativo. Entonces, quizas probando con las fluctuaciones aleatorias de
la imagen lleguemos a un pardmetro cualitativo absoluto de calidad del sistema fotodetector. Tal
parametro, descrito inicialmente como nivel comparativo de ruido espectral (Comparative Spectral Noise
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Level - CSNL) o parametro e, suele denotarse técnicamente como eficiencia espectral de deteccion
(Detective Quantum Efficiency - DQE), y es € resultado de comparar la varianza estadistica de la luz libre
con laresultante del proceso de fotodeteccién:

Ecuacién 2.8

_ -q
diferente a QE :I— :ﬁL
q q

100

Eficiencia cuantica QE (%)

/.

1 10

Exposicion cuantican,

Figura 2.5: Ejemplos de curvas QE para sistemas fotosensores ideales con variables de contorno (T =1, S =
75, L =75, linea continua) y (T =25, S =75, L =51, linea discontinua).

Con esta definicion de DQE, es evidente que tiene un limite superior de 1, 0 sea, del 100 %. En cambio,
QE no tiene en principio ninguna limitacion matematica en su definicion, remarcando de nuevo que son
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las propias tecnologias fotdnicas las que pueden superar QE = 1, pero todas dlas, y sus dispositivos
fotodetectores pueden compararse de forma absoluta con DQE (Dainty, Shaw 1974, 28), tal como no
resta hacer, siguiendo todo este argumento, con los giemplos A y B (Fig. 2.6).

100 7 .

80 | l _
| |
g 60 - ’ -
& |
© ol | -
| |

20:— l

O- L |||||||J/ L L T T S N B L L
1 10 100 1000

Exposicion cuantican,

Figura 2.6: Ejemplos de curvas DQE para sistemas fotosensores ideales con variables de contorno (T =1, S
=75, L =75, linea continua) y (T =25, S=75, L =51, linea discontinua).

Finalizamos esta seccién de esta tesis doctoral, incorporando en todo lo explicado e principio de
univariancia de Rushton de la fotodeteccion. Hasta ahora, solamente habiamos analizado la fotodeteccidn
ideal para luz estrictamente monocromaética, pero la extension a una distribucion continua de potencia
radiante b es muy féacil de aplicar. El punto de partida se encuentra en que € sistema fotodetector idea es
simplemente un contador de fotones, de cualquier longitud de ondal , y con la misma €ficiencia 1:1, en
principio. Al aplicar el concepto fisico-matemético de acumulacion, el cual esta representando un proceso
claramente aditivo, nunca sustractivo, la respuesta fotodetectora | nunca mantiene la informacién parcia
de las exposiciones cuanticas g sobre las cudes se efectda la acumulacion fina |. Es més, es también
evidente aqui € concepto ya explicado de metamerismo: una respuesta | puede estar causada por
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distribuciones continuas de potencia radiante espectramente muy diferentes entre si. Para la
fotodeteccion ideal, € principio de univariancia quedaria como

Ecuacién 2.9

! final | final | final | final

= §d @410 = 8 qQED =L f- f,e)D

| inicial I inicial I inicial I inicial

Esto servird para plantear de forma general € concepto de sensibilidad espectral de fotodeteccion, tal
como se utilizé en e capitulo anterior al considerarla equivalente con e concepto colorimétrico de
funcion de igualacion. En parte todo esta casi planteado, pero 1o que buscamos es describir la sensibilidad
espectral en una escala absoluta, y no relativa como la expresamos con las funciones de igualacion. El
punto de partida es remarcar € concepto de la fotodeteccion dentro de la teoria general de sistemas: "la
sdlida o respuesta del sistema es igual a la entrada ponderada por la sensibilidad o funcion de
transferencia del sistema’. Con esta definicion tan genérica entre entrada y salida, podemos definir sin
perder generalidad dos conceptos totamente equivalentes de sensibilidad espectral: responsividad
espectral r(l ) y espectro de accion a(l ).

Ecuacién 2.10

salida = ( funcién detransferencia) A entrada

respuesta = (sensibilidad) A exposicion b I, =QE, - q,
b r()= d responsivi dad

q=cte
b al ):I =€ espectro de accion

a

La responsividad espectral y € espectro de accion son matemédtica y fisicamente equivalentes, pero es la
manipulacién conceptual de la sensibilidad espectral 1o que hace necesario diferenciarlas entre ambas,
aungue sigamos hablando de lo mismo. Por g emplo: para la fotodeteccion ideal, a hablar de sensibilidad
umbral para los sistemas-giemplo A y B, tenemos que utilizar el espectro de accion a(l ) para calcular
cuanto valen los cocientes (I = 1)/q, especificando asi cua debe ser la exposicién cuantica n, que provoca
la respuesta minima del sistema fotosensor. Y, de forma complementaria, dada una exposicion cuantica
constante n,, cudl de los sistemas A y B responde con mayor intensidad, cuestioén que implica calcular las
eficiencias cuénticas QE, y QEs para ese vaor energético q.

Como conclusion de este paso introductorio a este trabagjo, se incorporan los resultados de

funcionalidad/calidad de tres sistemas fotosensores idedles mas, para poner de relevancia las
interrelaciones entre los valores T, Sy L con los conceptos rd, rib, QE, DQE, responsividad y espectro de
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accion. La tabla siguiente muestra los resultados obtenidos, los cuales se complementan con varias
representaciones gréficas (Fig. 2.7, 8,9, 10y 11):

Tabla 2.3: Parametros funcionales para los casos de estudio de la fotodeteccién ideal.

A B C D E
Casos del andlisis
T=1,S=75 | T=25,S=75| T=45S=9 | T=25,5=95 | T=45,S=75
75 51 51 71 31

Profundidad derespuesta (L)

6.2 bits 5.7 bits 5.7 bits 6.2 bits 5.0 bits
Rango dinamico 375dB 9.5dB 6.5dB 116 dB 4.40B
de entrada (rdg)
Rango dinamico

37.5dB 34.2dB 34.2dB 37.0dB 29.8dB
desalida (rds)
Ruido-lectura-base (rlb) 1 1 1 1 1
Precision relativa maxima (%) 11.6 14.0 14.0 11.9 18.0
Condantede 1 18 4 18 4
conversion fotonica (K)
SNRpara . 15.7 dB 11.20B 9.7dB 133 0B 6.4dB
respuesta normalizada = 0.5
QE (%) parag=35 100.00 31.57 0.56 31.57 0.56
DQE (%) parag=35 100.00 99.53 22.40 99.53 22.40
Sensibilidad (%) umbral (I = 1) 100.00 458 251 458 251

— 5 -

Sensbilidad (%)~ a medial 4,4, 5151 36.69 50.66 26.03
respuesta normalizada

Una de las primeras conclusiones que podemos extraer de esta comparativa es el efecto de la profundidad
de respuesta L: s aumenta progresivamente, favorecemos que € sistema consiga una precision relativa
mas ata (numéricamente mas pequefia). En cuanto e efecto de exposicion equivalente de ruido T, las
deducciones son muy importantes. en términos de K, QE, DQE y sensibilidad umbral, no importan los
valores de la profundidad de respuesta L ni de la exposicién equivalente de saturacion S, pero si para el
rango dindmico de entrada (rdg), o rango de exposicion a la que es sensible € sistema fotosensor, y que
no se diferencia en & rango dindmico de salida (rds) en los sistemas con idéntica profundidad de
respuesta L (sistemas B y C). Esto significa que, ante la posibilidad de comparar sistemas fotosensores
con idéntica profundidad de respuesta L, e idéntico rango dinamico de salida (rds), los parametros SNR,
K, QE, DQE y sensibilidad-espectro de accién son los més reveladores para marcar las diferencias en
calidad de fotodeteccion que puedan existir. Lo que si parece evidente es que si € sistema fotosensor real
tiene las exposiciones equivalentes de ruido T y de saturacion S bastante separadas numéricamente, mas
se aproximara su comportamiento fotosensor alo que hemos explicado aqui como fotodeteccion ideal.
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Figura 2.7: Curvas OECSF de los sistemas fotosensores de la Tabla 2.3.
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Figura 2.8: Curvas QE de los sistemas fotosensores de la Tabla 2.3.
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SNR (dB)
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Figura 2.9: Curvas SNR de los sistemas fotosensores de la Tabla 2.3.
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Figura 2.10: Curvas IGSF de los sistemas fotosensores A, By C de la Tabla 2.3.
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Figura 2.11: Curvas PTSC de los sistemas fotosensores A, By C de la Tabla 2.3.
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Figura 2.12: Curvas DQE de los sistemas fotosensores A, By C de la Tabla 2.3.
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2.2  Seleccion de una camara digital para aplicaciones cientificas

Nadie ya duda que estamos viviendo una revolucién tecnoldgica sobre € concepto "Multimedia' y las
Telecomunicaciones, sobre el concepto de generacidn, codificacion, transmision y representacion de
informacion visual, y de como la técnica fotogréfica clésica o fotoquimica, hasta ahora exclusiva
solamente de empresas especializadas y profesionales, puede llegar a ser desbancada por la Fotografia
Digital, en la que personas no especializadas pueden manejar sin dificultades y conseguir con pocos
conocimientos un nivel aceptable de reproduccion del color (Agfa 1994, 1995; Sawyer, Pronk 1998). La
cuestién que surge inmediatamente es si es posible conseguir € nivel exacto, o incluso espectral, de
reproduccion del color en Fotografia Digital, ya sea con videocamaras, camaras estéticas o escaneres. De
esta forma, estariamos transformando un aparato disefiado para el consumo multimedia en un instrumento
de medida del color con enormes aplicaciones cientificas e industriales.

Yahemos visto en e primer capitulo todo el trasfondo fisico-matematico que se necesita para abordar con
garantias esta complicada empresa de pasar de cuaquier codificacion de color dependiente del
dispositivo a una codificacion de color independiente, en todo caso, gjustada a la del sistema visual
humano como € elemento final de la cadena de la reproduccién de una imagen. También hemos
analizado en el apartado anterior los factores aleatorios que estan siempre implicita o explicitamente en
todos los sistemas fotosensores. Y, cdmo a través de este andlisis tedrico se han derivado parametros de
excelencia o de calidad del proceso fotosensible o fotogréfico. Por tanto, solamente con este tipo de
informacién o introduccion tedrica a problema, ya podriamos abordar la cuestion sobre qué
caracteristicas de la fotodeteccion ideal deberiamos haber tenido en cuenta para conseguir con éxito la
conversion de un sistema fotosensor ideal en un instrumento de medida del color, con su nivel de
exactitud y precision. Pero claro, larealidad es otra: ningin sistema fotosensor bioldgico o artificial esté
disefiado a semejanza de las virtudes o excelencias de la fotodeteccion ideal. Es més, son los mediosy las
herramientas que dispone la Naturaleza 'y €l ser humano los que condicionan ejemplos tan sobresalientes
como la retina humana, una camara digital o un fotomultiplicador. Por consiguiente, en el caso de una
camara digital, parece necesario abordar qué aspectos tecnoldgicos se emplean sin més remedio o se
eligen intencionadamente en & disefio/construccion/uso de una camara digital que puedan alterar a favor
0 en contra €l nivel de reproduccion del color. Lo que nos ocupa a continuacion, como parte también
imprescindible de esta tesis doctoral, puede plantearse del modo siguiente:

= (Qué parametros de las especificaciones técnicas del fabricante hemos de tener en cuenta para utilizar
una camaradigital con propositos cientificos?

= (Qué caracteristicas de disefio y funcionamiento de una camara digital pueden ser fuentes de error
sistemético en la respuesta cromdtica de una camara digital que impidan o dificulten su
transformacion en un instrumento tele-col orimétrico exacto y preciso?

El esguema argumental que seguiremos no pretende explicar de forma exhaustiva toda la Fisicay la

Microelectrénica que subyace en una camara digital, sino més bien, desde un punto de vista més
didéactico, analizar los pardmetros clave que estén influyendo en la salida cromatica de una camara digital.
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Este andlisis resultara de gran importancia para conseguir nuestro objetivo: reducir, si es posible, todos
los errores sisteméticos sobre la respuesta cromatica de una camara digital para transformarla en un
instrumento tele-colorimétrico exacto y preciso. Por eso, como s de una guia se tratara, presentaremos la
camara digital de trabgjo de esta tesis doctoral sobre la que iremos extrayendo, a partir de las
especificaciones técnicas del fabricante que se incluyen en e manual de funcionamiento, los aspectos de
disefio y funcionales clave que se tendrén en cuenta para lograr € objetivo propuesto. Reiteramos de
nuevo que tal argumentacion podria aplicarse a otras camaras digitales diferentes a la usada,
independientemente del fundamento optoelectronico de la fotodeteccién y/o de las caracteristicas de
disefio electrénico que posean. Un aspecto o dato importante al respecto es que la camara utilizada en esta
tesis doctoral no fue seleccionada con ningun criterio previo para convertirla en un instrumento de medida
del color, aunque ninguna camara digital que se fabrica actualmente esta disefiada concienzudamente para
tal fin cientifico. Si bien, hay que remarcar que la seleccion de esta camara de trabajo acerté en algunos
aspectos, lo importante es que €l discurso que sigue a continuacion —l desarrollo y la resolucion de esta
tesis doctoral— puede aplicarse a cualquier otra camara digital, sea la marca y modelo que sea, sea la
aplicacion pseudo-cientifica o cientifica que se desee llevar a cabo. Lo que aportaremos de forma
novedosa desde un punto de vista cientifico en esta tesis doctoral es un método fisico-matematico para
evaluar €l nivel de reproduccion del color de una camara digital cualquiera.

2.2.1 Componentes basicos de una camara digital

Cudquier sistema fotosensor multimedia tipo camara digital, escaner o videocdmara puede
descomponerse en cuatro componentes basicos:

» El dispositivo optoelectronico fotosensor: € que convierte e patrén de luz incidente n, en un patron-
imagen de fotoelectrones generados n,e por efecto fotoeléctrico, e cua se codifica de forma efectiva
como un patrén bidimensional de voltajes (salida anal 6gica, por tanto).

» El conversor analdgico-digital ADC (tarjeta digitalizadora o frame grabber): €l que convierte la
imagen analégica capturada en una imagen con valores digitales y cierta dimensién espacial, cuyo
elemento espacia béasico es e pixel, para estar Optimamente preparada para € uso posterior que
quiera hacerse de dlla

» El sistema de ailmacenamiento de las imagenes digitales. en las videocamaras o camaras digitales
portétiles son tarjetas de memoria magnética/digital, mientras que en los escaneres las iméagenes
digitales capturadas se almacenan directamente en e disco duro del ordenador o en discos de
memoria portétil (disquettes, CD-ROM, €tc).

» El software de tratamiento digital de la imagen: e que manipula la imagen digital capturada para

efectuar diferentes tareas de procesado (mascaras, transformaciones de color, extraccion de bordes,
segmentaci6n, reconocimiento de patrones, €tc).
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De este esquema tan basico, podemos concluir que lo que se considera imagen (digital) bruta es la que
surge de la salida del conversor anaogico-digital ADC, cuando adquiere una ciertas dimensiones
espaciales y posee una variable especifica de respuesta, que denominamos nivel de gris o nimero digital
(ND) pero que, de alguna manera, S las caracteristicas de funcionamiento estén bien controladas, es una
transformacion biunivoca reversible de la imagen optoelectronica bruta con valores n.e. Llegado a este
punto, es muy importante diferenciar entre las éreas diferentes de aplicacion de Image Science puesto que
esto marcara las condiciones de contorno y € rango de validez/aplicacion donde se desenvolvera €
desarrollo y resolucion de esta tesis doctoral. Desde disefio por ordenador, restauracién/resate de
iméagenes, reconocimiento de patrones, pasando por transmision de imagenes via satélite, todas ellas son
transformaciones que sufre la imagen digital bruta u original para ciertos propésitos. Todas estas
operaciones pueden clasificarse en tres grupos:

= Operaciones puntuaes: cada nuevo nivel de gris se calcula exclusivamente a partir del nivel de gris
vigio u original. Por gemplo: las transformaciones de histograma.

» Operaciones locales. que pretenden resaltar o suprimir patrones de niveles de gris de pixeles vecinos.
Por giemplo: las transformaciones de gradiente o de suavizado.

» Operaciones globales: donde todos los pixeles de laimagen original se necesitan para calcular €l nivel
de gris de cada pixel de laimagen fina o transformada. Por giemplo: la transformada de Fourier.

Dentro de esta clasificacion, las transformaciones de color, tal como se presentaron en e capitulo
anterior, son todas ellas operaciones puntuales. Por tanto, cuando se indica como objetivo de esta tesis
doctoral que pretendemos convertir los valores digitales RGB de una camara digital, pudiéndose ser
valores triestimulo o0 no, a valores triestimulo CIE-XY Z, nos referimos a un grupo de operaciones todas
ellas puntuales, de pixel a pixel, y, sobre todo, que partiremos de la imagen optoelectronica o digital
bruta, la que originalmente se codifica antes de pasar por operaciones diferentes, necesarias para €l uso
que se haga de €ella (formato de almacenamiento, formato de video, etc). Con esto, queremos expresar
que € nivel de procesado de la imagen digital es € més basico de todos, y en € que se basan todos los
demas, con lo que, si en este nivel de procesado de la imagen conseguimos una eficiencia metrol6gica
ata, no cabe duda que todas las operaciones posteriores se pueden beneficiar de tal propiedad. Por lo
tanto, a transformar unaimagen digital RGB en unaimagen digital XY Z, metrol 6gicamente correcta, con
un cierto nivel de reproduccion del color, no cabe duda que todas las transformaciones posteriores sobre
laimagen metrolégica XY Z pueden aprovecharse para optimizar mejor sus recursos existentes y ampliar
sus aplicaciones cientificas o pseudo-cientificas, con control exacto del nivel de reproduccion del color
gue se maneja, manteniendo e nivel origina o prefiriendo uno de inferior calidad (correspondiente o
preferido, a estilo WY SIWYG).

Llegado a este punto, cabe diferenciar claramente entre videocamarasy camaras estéticas (de imagen fija,
digital till camera - DSC), ya sean electronicas o digitales. Todas las cAmaras dan salida analégica en su
estado bruto o primario, pero dependiendo del formato de salida de la imagen, esta sefial analdgica se
reconvierte en formato video (MPEG, para TV, etc) o en formato gréfico (TIFF, GIF, JPEG, etc), via
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soporte magnético o una tarjeta digitalizadora. Inevitablemente, esta Gltima opcion esta condicionada por
el formato de video, como precursor tecnoldgico de las aplicaciones de la imagen, pero no se esta
registrando un patrén temporal de iméagenes, sino que son imagenes estaticas, capturadas en un instante
determinado. Aunque e formato de video anal6gico/digital se rige por sus propios estandares (MPEG,
CCIR para Europa, RS-170 para Estados Unidos, etc) en coordinacion con las caracteristicas espacio-
temporales y colorimétricas de los monitores CRT (las primeras TV) (Hunt 1995, 433-599), esto sigue
condicionando tecnol 6gicamente la salida en formato gréfico para aplicaciones de vision artificial, disefio
gréfico, etc. Por tanto, una vez descartadas las videocamaras, podemos diferenciar dentro de las camaras
estéticas entre camaras electronicas y digitales (electronic till picture camera vs. digital still camera). La
Unica diferencia conceptual entre ambas es que las Ultimas incorporan en su arquitectura la tarjeta
digitalizadora ADC, de forma que la salida, cromética RGB o acromética B/N, es completamente digital.
En cambio, las primeras son cdmaras con salida analdgica que se conectan externamente a una tarjeta
digitalizadora, generamente insertada dentro de un ordenador personal (PC). En concreto, nuestra camara
de trabajo es de tipo CCD-RGB de la marca Sony, modelo DXC-930P, conectada externamente a una
tarjeta digitalizadora de la marca Matrox, modelo MVP-AT 850, insertada en un ordenador convencional.
Sin embargo, no debemos olvidar que los procedimientos a redlizar y los resultados obtenidos de esta
tesis doctoral son tedricamente totalmente implementables en las camaras digitales portétiles, las que
sustituiran en un plazo no muy largo a las actuales camaras fotogréficas de bolsillo (Tani 1998).

Otro aspecto atener en cuenta es la adaptabilidad de este trabajo a la tecnologia de escaneres multimedia.
Si bien existen ciertas semejanzas entre las camaras electronicas analégicas/digitales y los escaneres
(Advanced Imaging 2000; B&H 2001), es evidente la disparidad de arquitecturas/disefios e
implementaciones en los mismos dispositivos sobre cuestiones de registro, control y transmision de la
imagen en color entre fabricantes diferentes. Esto ya de por si, a igual que ocurre con los fabricantes de
las camaras, puede agravar la caracterizacion totalmente generalizada de una camara ana 6gica/digital o
un escaner, puesto que, ciertas diferencias en arquitectura/disefio entre estos periféricos ponen de
manifiesto aspectos importantisimos muy distintos sobre € tratamiento del color en una imagen digital.
Desde nuestro punto de vista, estos aspectos discrepantes son:

» Un escaner es un dispositivo multimedia estético, sin capacidad para registrar o captar una imagen
gue no se cologue sobre su plano de captacion. En esto difiere sobremanera una camara
anal6gicaldigital, totalmente dinamica, adaptable a cualquier ambiente luminoso o de visualizacion.
Una camara anal6gica/digital puede ser un instrumento tele-colorimétrico, mientras que un escaner
no, tal vez un colorimetro estatico.

» La fuente luminosa en un escaner siempre sera fija y estard bien caracterizada, mientras que no
ocurrird lo mismo en una camara analogical/digital, dispuesta'y preparada para capturar imagenes ante
multitud de ambientes de iluminacién, siempre mas complejos por la existencia de varias fuentes de
iluminacién e interreflexiones que en un escaner. Por gemplo, recordando la dualidad entre
caracterizacion vs. calibracion colorimétrica, €l fabricante deberia proporcionar a usuario un modelo
de reproduccion del color del escaner que incorpore las propiedades radiantes o colorimétricas de la
fuente luminosa del escaner, de forma que, ante una sustitucion eventual de la fuente luminosa,
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generalmente fluorescente, € usuario pudiera calibrar de nuevo € dispositivo segin € modelo de
caracterizacion colorimétrica de que dispone.

» La dptica de capturalregistro de la imagen puede ser muy diferente entre ambos dispositivos. En
particular, y ligado a aspecto anterior, el nivel de iluminacién en un escaner siempre estara limitado,
mientras que en una camara anal égica/digital no. El uso inteligente del iris o diafragma de la lente-
objetivo 0 del obturador €electronico de la camara afiade mas complegjidad a la caracterizacion
colorimétrica de ésta frente ala de un escaner convencional (de sobremesa).

» De igua modo, la formacién y registro de la imagen, asi como las caracteristicas de
codificacién/transmision de la misma, ofrecen diferencias sustanciales entre ambos periféricos. En un
escaner, € fotodetector es generamente un CCD trilineal, mientras que en una camara es un mosaico
CCD. Ademas, las tarjetas digitalizadoras (gréficas, o de video) multimedia son radicalmente
distintas a las utilizadas en aplicaciones de vision artificial. Las primeras, las comunes en todos los
ordenadores personales, estan disefiadas para editar video y sonido, por lo que €l compromiso entre
coste computaciona y efectividad se decanta a favor de esta Ultima: iméagenes de baja resolucion
espacial y uso de técnicas de compresion de la imagen que reducen la caliidad de la imagen, v,
sobretodo, distorsionan la codificacion cromatica original de laimagen por lo que se pierde el sentido
metrolégico en estas aplicaciones multimedia. En cambio, lo importante en las otras es que € coste
computacional sea € Optimo para resolver eficaz y eficientemente cualquier procesado sobre la
imagen, con lo que es posible mantener e sentido metroldgico en casi todas las operaciones que sufra
la imagen original. Claro estd, la diferencia de precios es abismal entre ambas. Més alin, existen
esténdares internacionales de conexién (Multimedia Control Interface - MCI, TWAIN, etc) en las
tarjetas multimedia, mientras que en las otras, cada fabricante desarrolla su propia estrategia en las
arquitecturas de disefio, por lo que los softwares de aplicacién se programan a medida para cada
tarjeta digitalizadora, mientras que las primeras son compatibles para softwares tan comunes ya como
Photoshop, Corel PhotoPaint, etc.

Aunque la tendencia en este campo es unificar criterios y utilizar los mismos estandares, esta tesis
doctoral pretende desarrollar herramientas sobre € control de la reproduccion del color totalmente validas
para ambos tipos de tarjetas digitaizadoras o modos de captura/procesado de la imagen (escaner o
camara). Lo idea seria que los resultados de esta tesis doctoral fueran totalmente aplicables tanto a nivel
profesional como a nivel usuario en la tarea de controlar €l nivel de reproduccién del color de laimagen
captada inicialmente por un escaner o un camara digital de bolsillo.

El sistema digital de captura de imagenes que hemos utilizado como ejemplo para € desarrollo de esta

tesis doctoral consta de;

1. Unacamara electronica CCD-RGB, marca Sony, modelo DX C-930P, afio 1993.
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2. Una tarjeta digitalizadora, marca Matrox, modelo MVP-AT 850, afio 1988, insertada en un PC
compatible tipo Pentium S a 90 Mhz.

Con la tabulacién siguiente de las especificaciones técnicas de esta camara y sus accesorios principales,
asi como de la tarjeta digitalizadora (Tablas 2.4-7), marcaremos con un asterisco (*) las variables
optoelectronicas del sistema completo que pueden intervenir en la respuesta en color. Nos encontraremos,
por tanto, con que las condiciones de contorno de funcionamiento del sistema se caracterizaran
verdaderamente en un espacio n-dimensional, un problema bastante complicado de resolver a priori, y
mucho més teniendo en cuenta la complegjidad de los diagramas de circuitos analégicos y digitales que
configuran el control y funcionamiento de una cdmara CCD-RGB convenciona (Parulski, et a. 1991).
Sin embargo, como iremos demostrando en las secciones posteriores, la mayoria de €ellas se incluyen en
los disefios tipicos de una cdmara CCD-RGB convencional de acuerdo con la filosofia WY SIWY G (lo
que tu ves es lo que consigues), tan Utiles en aplicaciones de rango local, no metrolégicas, pero que dejan
de ser acertadas para resolver la problematica de los Sistemas de Gestién del Color en cuanto a camaras
digitales. Por tanto, lo que haremos a continuacion es desbrozar este espacio n-dimensiona de contorno
para quedarnos con una configuracién basica de funcionamiento para € sistema digital de captacion, la
cual serd la adecuada para conseguir € propésito de convertir este dispositivo multimedia en un
instrumento tel e-col orimétrico.

Tabla 2.4: Especificaciones técnicas de la camara CCD-RGB Sony DXC-930P.

3-CCDstipo IT HyperHAD de Inactivo (1/50 s) / Por pasos/

Sensor deimagen (*) Obturador eectroénico (*)

% pulgada Manua conmutable
. Horizonta (H) /
El 752 (H) x 582 (V | def
ementos deimagen (H) x V) Control defase Subportadora (SC)
p Activado / Desactivad
Area sensible 6.4 mm x 4.8 mm Control de CCD Iris (*) vado vaco
conmutable
Automético / Manual
i A N PAL *
Sistema de sefial orma Balance de blanco (*) Ganancia R/B conmutable
Relacion sefial-ruido 56 dB
i i 25 li 2.1
Sistema debarrido 625 liness, entrelazado (SNR) () sin gamma, ni detalle (DTL)
Activado / Desactivad
Frecuencia horizontal | 15.625 kHz Control de gamma (*) vado vaco
Conmutable
Frecuencia vertical 50 Hz Salida de video (*) Compuesta VBS, R/G/B, Y/C
! . ) Interno / Externo, .
Sistema de sincronismo con VBS 0 BS Temperaturadetrabajo -5°Ca45°C
Resolucién horizontal | 720 liness de TV Temperatura de -20°C a60°C
almacenamiento
Montura de objetivo Bayoneta Sony de Y2 pulgada Requisitos de alimentacion 12 V DC desde CMA-D1CE
Sensibilidad (*) N5.6 a 2000 Ix Consumo de potencia aprox. 7.8 W
Iluminacion minima (*) | 191x con N1.4y +18 dB Peso aprox. 670 g

Control de ganancia (*)

AGC/0al8dB (conmutable)

Conectores (*)

Video Out, Gen Lock, DC In/
Remote, RGB/Sync, Lentes,
Ccu
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Tabla 2.5: Especificaciones técnicas del objetivo fotografico telecéntrico modelo VCL-712BXEA incorporado

en la camara CCD-RGB Sony DXC-930P.

Modelo VCL-712BXEA
Montura Bayoneta (C-Mount)
Distancia Focal 7.5~90mm
Relacion de Zoom 12x

Control de Zoom

Manual / Remoto

Control de Enfoque

Manual / Remoto

Control de Diafragma (*)

Manual / Remoto

Maximarelacion de apertura N (*) 114

Minima distancia al objeto 11m

Macro Aplicable

Tamario del filtro M72x0.75 mm

Peso 1.25kg

Dimensiones 110 x 184.2 mm (diametro x longitud)
Notas control remoto desde la unidad RM-930

Tabla 2.6: MenU de funciones desde la camara CCD-RGB Sony DXC-930P y desde la unidad de control

remoto RM-930.

ELEMENTOS CONTROLADOS SELECCION
Balance de negro (BLACK) (*) Automético
Ganancia de video (GAIN) (*) Paso aPaso (STEP) / Control Automético Ganancia (AGC)
| Paso a Paso (STEP) 0dB a+ 18 dB (en pasos de 1 dB)
Balance de blanco (WHT.BAL) (*) Automético (AUTO) / Manual (MANU)
Automaético (AUTO) Seleccion de blanco por Tc entre 3200 K 0 5600 K (C.TEMP)

Manua (MANU)

gananciade R o B entre [-99, ...., 0, ...., +99] dB

CCD Iris (CCD IRIS) (*)

Activo / Inactivo

Obturador (SHUTTER) (*)

Desactivado / Por Pasos (STEP) / Manual (MANU)

Por Pasos (STEP)

sin parpadeo (1/120 s), /125, 1/250, 1/500, 1/1000, 1/2000,
1/4000, 1/10000 segundos

Manua (MANU)

255 a 1 cuadros (modo campo) o de 256 a 2 cuadros (modo
cuadro); de 310/625 1 1/1625 unidades de barrido horizontal

Nivel de Pedestal (M.PED) (*)

[-99, ...., 0, ..., +99] dB

Detalle (DTL) (*)

[-99, ...., 0, ..., +99] dB

Fase Horizontal (H.PHASE)

[-99, ...., 0, ..., +99] dB

Fase Subportadora (SC) SC/0-180
SC [-99, ..., O, ...., +99] dB
0/180 006180

Gamma (compensacion de monitor CRT) (GAMMA) (*)

Activo / Inactivo

Sincronismo sobre el canal verde (G.SYNC)

Activo / Inactivo

Modo deintegracion del CCD (FLD/FRM) (*)

Campo (FLD) / Cuadro (FRM)

Formato de la sefial de salida RGB/SYNC (D-SUB) (*)

VBSOY/C
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Tabla 2.7: Especificaciones técnicas de la tarjeta digitalizadora Matrox MVP-AT 850.

Sobretarjeta RAM

FIFO paratransferenciaa RAM

Par &ametros de
Conversién A/D (*)

Gananciay Offset
sintonizables conjuntamente
paralostres canales

Bus

PCI Bus hits

Ritmo de barrido horizontal

CCIR 14.3 kHz, PAL 14.75
kHz

Transferencia de datos

PCI Bus Master

Pixel cuadrado (*)

Si (formato de imagen 512 x
512)

Entrada analégica

3 monocrométicas R/G/B
simultaneamentey 1 RGB

Jitter

+ 6 ns (tipico)

Entrada digital

Ruido

54 dB (1LSB)

Entrada digital con
sincronizacion no

Operaciones sobretarjeta

Histograma, Umbralizacion,
Operaciones espaciaes (filtros

estandar de borde, morfolégicas), etc

Salida digital con
sincronizacion no - Operaciones sobre pantalla -
estéandar
Sincronizacién NTSC/ PAL / SECAM, Compatibilidad con tarjetas VGA
RS-170/ CCIR, RGB gréficas
M uestreo de color YUV 4:2:2/ RGB Driver disponible s::l:;ib;(software grfico

8 bits de forma mocromética,
8:8:8 bits RGB
TDA 8708 & BT 254

Conversiéon A/D Compiladores recomendados | DOS, BC, Watcom

Digitalizador Capp Compatibilidad con camaras | —

2.2.2 Optoelectronica del dispositivo semiconductor

El elemento fotosensor de esta camara CCD-RGB se compone de una estructura en formato
bidimensiona o &rea de sensores HyperHAD en registro de conversion/lectura de fotoelectrones nye en
voltaje anal égico tipo CCD en arquitecturalT.

Los fotosensores estan compuestos por detectores cuanticos (Joshi, Olsen 1995; Norton 1995) en modo
fotovoltaico de la clase fotodiodo, concretamente fotodiodos de Si, en estructura p'np (Tredwell 1995) o
diodos acumuladores de agujeros (Hole Accumulated Diode - HAD) con microlentes adosadas (codigo
Hyper) (Figura 2.13). La eleccion de fotodiodos de Si es la adecuada sobretodo para captar energia
radiante en el espectro visible debido a la forma de su responsividad espectral (Norton 1995, 51), aparte
de un rango de linealidad con una desviacion por debajo del 5% sobre 10 érdenes de magnitud de
irradiancia (de 10™ hasta 10° W/cm?). Si bien ya en 1964 se disefiaron los primeros detectores cuanticos,
capaces de generar una corriente eléctrica mensurable y controlable de fotoelectrones debido a efecto
fotoel éctrico en materiales fundamental mente semiconductores, fue en 1970, con e invento del disefio de
registro CCD por Boyle y Smith, cuando se dio un impulso enorme a lainvestigacion y posterior difusion
de las Ciencias de la Imagen (Imaging Science), puesto que la mayoria de escaneres, videocamaras y
camaras de television incorporan actualmente dispositivos de carga acoplada (Charge-Coupled Device -
CCD). El término registro CCD se refiere a modo de transferir la carga eléctrica de los fotoelectrones
generados en los fotodiodos a un amplificador de salida, y, convertir esa carga eléctrica a sefid de
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voltae/corriente macroscopica, la cual seré aprovechada por circuitos analdgicos y digitales externos del
sensor. El pixel-imagen (Figura 2.13) esta formado por e fotodetector HyperHAD y e elemento CCD
vertica adosado y cubierto a la luz incidente, de estructura condensador MOS (metal-6xido-
semiconductor), con sistema de drengje de saturacion (lateral antiblooming), formando asi un area
fotosensible de 752x582 pixels de area 8.51x8.25 nm? en 6.4x4.8 mm? (formato 1/2 pulgada en jerga de
camaras TV). El cddigo 3-CCDs hace referencia a la captura/separacion de la codificacion cromatica,
punto que se tratara en € apartado siguiente.

\ microlente T T
| |
N /
VAV

anti-blooming lateral \ \ \ W/
VL
Al |

Si —
oxido
o
+
p+ n T n p+
2° Pozo p
Pozo p
CCD vertical
Sustrato n
Emmﬁm E Esensor§
. voltaje V | |
pixel

Figura 2.13. Seccion transversal microscépica de un pixel-imagen del elemento HyperHAD con registro CCD
IT.

La arquitectura de estos elementos sensores es de tipo transferencia entrelazada o interlinea (Interline
Transfer - IT). Es decir, existe una etapa de registro/lectura de carga eléctrica CCD vertical por cada dos
fotodiodos (Figura 2.14), porque la conversion y registro total se efectlia a través de campos de lineas
pares e impares sin areas de almacenamiento a un ritmo secuencia de 1/50 s de acuerdo con € formato de
sefial de video PAL (Hunt 1995, 514). No obstante, se esta advirtiendo Ultimamente que la sefial
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entrelazada de video que da la arquitectura IT no es la deseable para Fotografia Digital y otras
aplicaciones multimedia, ni para aplicaciones cientificas de Imaging Science (Holst 1998, 68; Tredwell
1995, 32), por lo que se esta extendido €l uso de la arquitectura de barrido progresivo (progressive scan)
IT. S bien, en la fabricacion de un CCD se efectlian aproximadamente 150 operaciones diferentes, y
aungue, esta Ultima arquitectura todavia es mas dificil de fabricar, parece ser que por sus atas
prestaciones en calidad de imagen, la arquitectura progressive scan IT CCD sera € formato estandar para
sistemas de television digital de alta definicion (HDTV) y para sistemas multimedia en un futuro no muy
lgjano.

CCDs verticales
HADs cubiertos

Chip
T Y ~ .,
. B

-
.
[]
~

Lectura en serie —>

Salida
voltaje V

Figura 2.14. Esquema del funcionamiento de la arquitectura CCD en modo interlinea.

Otra posible opcién en e dispositivo semiconductor que no posee esta camara es la opcion CMOS, o
registro de lectura tipo CMOS (Complementary Metal-Oxide Semiconductor) (Chapinal 2001; Holst
1998, 91; Tredwell 1995, 21). Los elementos fotosensores de cada pixel se conectan individualmente a
una linea de lectura mediante una puerta de transferencia. Cada pixel alo largo de la linea esta controlado
separadamente mediante un circuito de control de su direccion (fila-columna en el mosaico imagen).
Cuando un pixel determinado transmite, la puerta de transferencia se abre y la carga eléctrica pasa del
pixel a la linea de lectura. Un amplificador a final de la linea de lectura nota el cambio de voltaje o
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corriente eléctrica resultante de la transferencia de carga, de forma que puede recargarse a voltge
original para recibir la transferencia de carga de otro pixel. Esto es muy diferente respecto al CCD. En la
lectura tipo CCD, la carga de todos los pixeles se transfiere smultaneamente a colector, no de forma
individual. Comparando las prestaciones de las camaras CCD respecto a las camaras CMOS (Hindus
2001) podemos destacar que las primeras se caracterizan por su alta sensibilidad y bajo ruido debido a su
baja capacitancia eléctrica, pero estan limitadas para mangjar grandes cantidades de carga eléctrica o
fotoelectrones generados, mientras que los sensores CMOS no. El enorme potencial de las camaras
CMOS edtriba en que es posible disefiar camaras mucho més pequefias que las actuales CCD e
incorporando un control optoelectronico efectivo sobre cada pixel del mosaico sensor (Active Pixel
Sensor - APS, camera-on-a-chip), aparte de su bajo consumo eléctrico, por lo que pueden llegar a ser
grandes competidores de los CCDs para las camaras digitales (Hurwitz, et al. 1997).

Un esquema global de funcionamiento o de transferencia optoel ectronica de una camara CCD cualquiera
puede aproximarse en el dominio de linealidad de la forma siguiente (Holst 1998, 111-119; Janesick,
Klaasen, Elliott 1987; Stark, et a. 1992; Wyszecki, Stiles 1982, 4). La exposicion cuantica o tasa de
fotones incidentes n,, como n° de fotones incidentes.sr™:-nm™, sobre el plano focal fotosensor CCD es

Ecuacién 2.11

[ L.(l) -1
n, (I ) = %FC N ze((1+) ::ENSOR )2 t oETIVO (I )'TATM (I )'0054 q
BIETIVO

donde h y ¢ son constantes fisicas fundamentales, L. la radiancia espectral en W/sr-m?, Asensor € rea
efectivamente irradiada del plano focal fotosensor, t € tiempo de exposicion o de integracion
optoelectronica, N la apertura relativa (f-number) del diafragma de apertura del objetivo fotogréfico,
MosxTivo € aumento lateral del objetivo fotografico, toskrivo la transmitancia espectral del objetivo
fotogréfico o sistema Optico de entrada, Tatw la transmitancia espectral de la amdsfera'y g la posicion
angular del objeto-escena respecto € e Optico del sistema Optico de entrada u objetivo fotogréfico.

En ese intervalo de exposicion t, se produce la conversion fotoeléctricay la serie de lecturas/conversiones

de cargas eléctricas recolectadas a un voltgje analégico, € cua sera e correspondiente pseudo-valor
triestimulo bruto dado por el mosaico-sensor CCD (Figura 2.15).
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Gotones incidentes n)

Fotoelectrones generados
y recolectados n,

]
|
|
|
|
| .
: <+—— Ruido de lectura o’
| \4
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|
|
|
|

Fotoelectrones
transferidos e

vEe— Ganancia interna G

——————— Volts -F------=-=-=-=-=----

v Ganancia externa G,

Volts

v&— Ganancia C,; G,

salida : namero digital (ND)

Figura 2.15: Funcionamiento optoelectronico global de una camara CCD ideal.

Ecuacion 2.12
pseudo - valor trietimulo  © Vg pp =G;-G-N e
P nivel degris(nimero digital) ND = int[G2 -VSAUDA]

donde G; es la ganancia del conversor analégico-digital Cap de la tarjeta digitalizadora ADC, G; es la
ganancia (automética AGC o manual) del circuito electronico exterior a mosaico-chip-sensor CCD, G la
ganancia interna del CCD del circuito electronico de lectura/conversion interna y ny,e € nimero de
fotoelectrones generados durante el proceso de exposicion a la energia radiante incidente. Los valores
tipicos de la ganancia interna G del mosaico CCD son de 0.1 nV/€ hasta 10 nV/e, de ahi la justificacion
de utilizar un circuito electrénico exterior de amplificacion de la sefid de voltaje a val ores macroscopicos,
bastante mas aprovechables para la entrada a otros circuitos analégicos y digitales, como la sdlida a la
tarjeta digitalizadora ADC o la salida de video-monitor con codificacion croméatica PAL o NTSC.

Por otro lado, y recordando lo explicado en € apartado anterior sobre fotodeteccién ideal, tenemos

también que se debe verificar € principio de univariancia, de forma que los fotoel ectrones generados npe
pueden expresarse también como
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Ecuacién 2.13

.= (1 )QE( )d @& (1 )El )

donde QE(l) es la eficiencia cuantica del fotodetector CCD, la cual indica la conversién de fotones
incidentes a fotoelectrones, o version cuantica de la sensibilidad espectral del mosaico-sensor CCD en €
intervalo espectral [l 4, | 5] nm.

Si tenemos en cuenta conjuntamente |as ecuaciones anteriores, podemos encontrar una expresion validay
mas practica en términos macroscopicos de la eficiencia cuantica QE. Para ello, debemos en primer lugar,
convertir la variable cuantica n, en su equivalente macroscopico exposicion espectral H(l ), cuya unidad
métricaes el joule (J):

Ecuacién 2.14

Asi, y de forma paralela, la conversion optoelectronica que tiene lugar en una camara digital puede
entenderse expresando la exposicion espectral H(I ) como directamente proporcional a la radiancia
espectral L¢(I ) del objeto-escenay €l tiempo de exposicion t, e inversamente proporciona a cuadrado de
la apertura relativa N. De acuerdo con la ecuacion 2.11 y teniendo en cuenta que la transmitancia
espectral de la atmésfera Tatw en € rango visible es la unidad, que podemos considerar para la mayoria
de las lentes fotograficas la transmitancia espectral t ogxerivo constante e independiente de la longitud de
onda en el rango visible con un valor cercano también ala unidad y considerando incidencia normal (cos
g = 1) laexpresion anterior quedaria de forma més efectiva como:

Ecuacién 2.15

_L() - P Asnsor T
H( )=a 't , sendo a 4(l+mOBJET|VO)2tOBJETIVO ATM

Si paraelamente, consideramos también todo el proceso electrénico descrito por lainversa del producto
G2:G;-G como un proceso de transferencia optoelectronica K, nimero de fotoelectrones np. por numero
digital ND, y que resulta més conveniente trabajar con nimeros o niveles digitales relativos NDR, para
ampliar este esquema a cualquier nivel de digitaizacion o profundidad de respuesta digital (2 -1),
resulta que la eficiencia cuantica QE queda expresada como:
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Ecuacién 2.16

paraunalongitud deondal determinada,

ND,:@mS-ﬂNDR, , NDR T [0,1]

1 1 | e e
ND, =G, G, G n,, =—QE n, =—QF —H, , &, °—
K, K.~ hc & NDg
ND
P definiendo T, :HR' responsivi dad espectral [J'l]
|
he (_pits ¢ e U
P QE :—(2 - 1)KI - &
I g fotonesy

Esta expresion resultara clave para la resolucién posterior de esta tesis doctoral, pero como preambulo de
la potencionalidad de la misma comentamos ahora dos aspectos importantes. En primer lugar, como s
estuviéramos todavia considerando la fotodeteccion ideal, con QE, =1y K, = cte" |, resulta que para
conseguir lamisma responsividad espectral r, paratodo el rango espectra sensible, es necesario aumentar
proporcionalmente e nimero de fotones incidentes para cada longitud de onda | . Esto debe asimilarse
como que € espectro equienergético E, expresado vectorialmente como [1, 1, ..., 1]' W/m (densidad
espectral de potencia radiante) en funcién de lalongitud de ondal , esta representando una tasa de fotones
no linea con la longitud de onda: para que una exposicion especifica de fotones | ; provoque la misma
respuesta digital sobre una camara digital que otra exposicion especifica de fotones | , (> | 1), pero
energéticamente equivaentes E, , = E, 1 (Wyszecki, Stiles 1982, 4), latasa de fotones | , ha de ser superior
aladelosfotones| ;, concretamente Ny, = (I 2/ 1 1)%Ny.

Por tanto, y como segundo aspecto, esto significa que lo que se configurarda de forma externa como
estimulo equi-energético E sera la radiancia espectral Ly de un test-objeto monocromético junto con una
configuracion interna de la apertura relativa N del objetivo fotogréafico y e tiempo de exposicion t del
obturador electronico de la camara digital. Es decir, que la exposicion espectral H, puede variarse de tres
formas diferentes. seglin laluminosidad del test-objeto, € didmetro del diafragma de apertura del objetivo
fotogréfico y/o el tiempo de exposicion o integracion optoelectronica. Otro aspecto subsidiario de esto es
s todas las combinaciones posibles de (L , N, t) para tener la misma exposicién espectral H, , provocaran
la misma respuesta digital ND, . Es lo que se conoce como ley de la reciprocidad, resultando que no se
verifica completamente en Fotografia Fotoquimica o clasica (Dainty, Shaw 1974, 47; Hamilton 1977;
Hunt 1995, 282; Proudfoot 1997; Tani 1995), pero que poco se sabe hasta qué punto se verifica o no en
Fotografia Digital.
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2.2.3 Captura, digitalizacion, codificacion y transmision del color

Hasta este momento, tras |o explicado en este apartado, se han hecho escasas referencias especificas a los
factores sistematicos que condicionan la respuesta cromética del sistema digital de captura de esta tesis
doctoral, e compuesto por la cdmara CCD-RGB Sony DXC-930P més la tarjeta digitalizadora Matrox
MVP-AT 850. Lo que hemos analizado en la seccién anterior han sido aspectos optoel ectrénicos sobre €
proceso genera radiométrico-optoelectronico bruto de formacién de la imagen en el mosaico-sensor
CCD. Por tanto, en esta seccion, veremos aspectos mas especificos ligados a los procesos posteriores a la
formacion optoel ectronica bruta de laimagen. Estos aspectos |os dividiremos en:

» Arquitecturas de color, para hacer referencia a los aspectos Optico-espectrales de separacion espectral
delaluz en lostres canades RGB;

» Digitalizacion: para explicar qué procesos algoritmicos basicos se gecutan en una tarjeta
digitalizadora, sobre todo aquellos que condicionan la codificacion cromatica final de laimagen,;

» Ruido de la imagen: haciendo referencia a los tipos de ruidos o incertidumbres sisteméticas que se
arrastran siempre en la formacién optoelectronicareal de laimagen,;

» Pardmetros condicionantes finales en la codificacion y transmision del color: para hacer referencia a
los parametros libres de configuracion en el menu de funciones de la cdmara Sony DXC-930P que
influyen en la codificacion cromética final de laimagen.

2.2.3.1 Arquitecturas de color

La camara Sony DXC-930P presenta una estructura de 3 CCDs, 0 sea, un sistema de prismas dicroicos
separa € flujo radiante incidente en tres haces de banda espectral diferente, los cuales llegan a tres &reas-
mosaico CCD (Fig. 2.16), procesdndose de esta forma la informacién cromética en tres canales de color
RGB totalmente independientes.

Este disefio proviene del ya usado en las cAmaras de television con tres tubos Vidicon o Plumbicon, con la
mejora sustancial de un espacio ocupado més reducido, € cual proporciona un peso més ligero, aparte de
un comportamiento en respuesta mas eficiente, pero en € que es necesario controlar los efectos
perjudiciales de las aberraciones cromaticas (Oshima 1988) por lo que los objetivos fotogréficos
acoplables alas camaras 3-CCD deben ser disefiados Opticamente a conciencia. Si consideramos €l nivel
macroscopico de la sensibilidad espectral del CCD en € dominio de linedidad, sceo(l ), claramente
derivable de la eficiencia cuantica espectral QE y del factor de conversion optoelectrénica K, tenemos que
el conjunto de sensibilidades espectrales sx(l ), ss(l ), s5(l ) de este Sistema es:
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Ecuacioén 2.17

s sep(l)u ?(E' sensibilidad espectral def CCD

SR(I ):tOBJETIVO(I )tIR(I )tl(l )[1' ty ]t SCCD
SG(I ):tOBJETIVO(I )th(I )tl(l )tz(l )tG(I )SCCD (I )

Sg (I ) t ossETIvO (I [1 t ]t SCCD

CCD-R

Lente-Objetivo

v
\V

CCD-G

A 4

Luz

Prisma dicroico-2

Filtro IR /

Prisma dicroico-1

CCD-B

Figura 2.16: Esquema del disefio 6ptico de un bloque de prismas para 3-CCDs.

Aungue estaforma de indicar e conjunto de sensibilidades espectrales parece muy elegante, debe tenerse
muy en cuenta |os aspectos direccionales y espectrales de los filtros dicroicos t (1 ), to(1 ) y de color tg(l ),
to(l ), te(l ) utilizados (Wyszecki, Stiles 1982, 49) porque no siempre son faciles de controlar. Ademés, lo
gue no parece que tenga sentido es desmontar € bloque 3-CCD para medir de forma espectrofotométrica
estos filtros de color, y, después volver amontar el bloque como si nada, puesto que quedaria por anaizar
la influencia de los parametros optoelectronicos de la camara y la tarjeta digitalizadora. Por tanto, la
forma final de sz(1), Se(l ) y ss(l ), como pseudo-funciones de igualacion, serd fruto de todas estas
variables por lo que se requerird un método experimental de obtencion de las mismas, sin invadir €
funcionamiento interno del sistema digital de captura.

Si bien ésta parece ser la arquitectura de separacion del color mas coman, la cual esté alcanzando una
mayor difusion por sus atas prestaciones en conseguir imagenes de gran resolucion (Lemstrom, Reini
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1996; Martinez-Uriegas 1997) y fiabilidad en entornos diferentes de trabajo, no debemos descartar la
funcionalidad en la separacion del color de otros métodos (Lake 1996; Lemstrom, Reini 1996; Tredwell
1995): filtros estéticos (static filter) y tiras de filtros microscdpicos sobre los pixeles del mosaico CCD
(stripe filter) (Fig. 2.17). El disefio static filter se basa en utilizar una cdmara CCD B/N (en blanco y
negro) con el adosamiento de una rueda sincronizada de tres filtros de colores, uno rojo (R), uno verde
(G) y uno azul (B). Sin embargo, tal disefio no es € adecuado para captar imagenes en movimiento. El
disefio stripe filter abarca multitud de disefios pictéricos (en RGB, CMY, GCMY, etc) del mosaico CCD,
desde lineas verticales RGB hasta estructuras geométricas en mosaico —estructura Bayer (Dillon, Lewis,
Kaspar 1978), 3G/R/B, etc—, pero que sufre defectos por una diversidad no coordinada de agoritmos
electrénicos de reconstruccion cuasi-perfecta del codigo completo RGB para cada pixel, y de aliasing en
bordes luminosos de ato contenido espacio-frecuencial (Kuno, et al. 1999).

A

STATIC FILTER RGB

ESCENA

STRIPE FILTER CCD

MOSAICO BAYER MOSAICO 3G/R/B

Figura 2.17: Otros tipos de separacion/codificacion del color en una cdmara CCD-RGB: static filter RGB y
stripe filter (Bayer, 3G/R/B).

Sin duda, e disefio static filter es el mas sencillo de controlar colorimétricamente porque e nimero de
variables espectrales se reducen a cinco: tgn = tosstir, Scep, try te Y te. A NO ser que se desee efectuar
medidas de color en objetos en movimiento, una cdmara CCD-RGB con disefio static filter convertida
eficientemente en colorimetro es suficiente para la mayoria de las situaciones. Si no fuera el caso, siempre
es preferible elegir entre e disefio 3-CCD prisma block que el stripe filter: las diferencias son evidentes,
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tanto en ajuste opto-mecanico como en fabricacion éptica, y también las consecuencias en sdida
colorimétrica.

2.2.3.2 Digitalizacion

Lainformacién de salida de una camara es eminentemente electrénica, de carécter analégico, en voltaje o
en intensidad, por las caracteristicas fotoeléctricas de los sensores. Y, asi se ha usado durante mucho
tiempo en las camaras con tubos Vidicon o Plumbicédn, pero con € descubrimiento de las ventgjas de la
codificacion digital de la imagen y € invento del sensor CCD (Boyle, Smith 1970), la mayoria de las
camaras actuales incorporan interna o externamente el conversor analégico-digital Cap para la mayoria
de sistemas de tratamiento/control de la imagen digital, puesto que éste es imprescindible si existe una
conexion directa posterior con un ordenador convenciond. El principio de la digitalizacion seria e
siguiente (Fig. 2.18):

VOLTAJE (V)
SENAL ANALOGICA

A Blanco 4095 255

_l —_~
i
g nivel de gris medio 0O
& 05
= 1=
<5
Dinamica de la sefial @ 'z e
bruta en la imagen 2 0
+ Ve
S /
c
s
Negro ¢ O
Hmin Hméx Hmin Hméx Hmin Hm:ix
EXPOSICION EXPOSICION EXPOSICION

Figura 2.18: Esquema del proceso de digitalizacion (offset = V¢, gain = q) en niveles de gris (a 12 bits 0 a 8
bits para una tarjeta grafica de monitor CRT de una imagen inicialmente captada en formato analdgico
(voltaje).

» El rango dindmico de la respuesta bruta de la imagen-escena vendra dado por los valores minimo y
maximo de exposiciones que recibe € sensor, lo cual corresponderd con los voltagjes minimo y
maximo brutos, respectivamente.

= Configuracion del offset (brillo): suma de la componente continua V¢ para adaptar € nivel de gris

(digital) medio seleccionado a voluntad, como por gjemplo para la visualizacion de la imagen en un
monitor CRT através de unatarjeta grafica SVGA de 8 bits por canal RGB.
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= Configuracion del gain (contraste): amplificacion G, (° q) de la sefiad para adaptarse ala dindmica o
rango de niveles de salida digital/anal 6gica seleccionada, como por gjemplo para la visualizacion de
laimagen en un monitor CRT através de unatarjeta gréfica SVGA de 8 bits por canal RGB.

No obstante, este esquema esta bastante simplificado, puesto que € conversor Cap forma parte de la
estructura mas compleja de un registrador de la imagen (frame grabber, tarjeta digitalizadora) en que
interviene también la codificacion eficiente de la informacion espacial (Holst 1998, 327; Lake 1996). Y,
todo combinado, no parece que la interpretacion sea facilmente asumible como un proceso
completamente lineal (Holst 1998, 174). Es lo que Holst sugiere con los conceptos de no-linealidad
diferencial (differential nonlinearity - DNL) y no-linealidad integral (integral nonlinearity - INL) como
parametros de calidad sobre €l comportamiento supuestamente lineal de un conversor anal 6gico-digital
(Fig. 2.19). La no-linealidad diferencial (DNL) se utiliza para cuantificar los cddigos enteros perdidos o
desplazados en la funcién escalonada simétrica que ha de ser E[x]: dos cadigos adyacentes deben estar
separados por 1 LSB (hit significante mas pequefio). La no-linealidad integral (INL) es la desviacion
entre pendientes de las lineas rectas (funciones de transferencia) real e ideal, de forma que INL deberia
ser buena para aplicaciones radiométricas.

De forma paralela, referente a la tarjeta digitalizadora Matrox MVP-AT 850, las variables de control del
rango dinamico de salida digital en color son e offset y €l gain, ambos configurados en escalas discretas
locales de valor 0 hasta 255, siguiendo segun las especificaciones técnicas del fabricante los algoritmos
siguientes:

Ecuacién 2.18

i AMI Ai _Vmin+Vmax_
rango dinamico anal6gicocon  V,, = —+—% =

2

V,

o]

Varipa =G G-n P [V

pe min !

s offset=0 b V¢ =V,,+0.2
s gan=0 P V¢ =V, +083
s gain=127 b V¢, =V, +0.83+0.2
s gain=255 p V¢ =V, +083+04

s offst=127 b V¢ =V,
s gan=0 P V¢ =V, +083-02
s gain=127 b V¢, =V,, +0.83
s gain=255 p V¢ =V, +083+0.2

S offst=255 b V¢ =V, - 02
s gan=0 b V¢ =V _, +083- 04
s gan=127 b Vg, =V, +083- 02
s gan=255 b V¢ =V, +083- 04
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Ecuacién 2.19
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Figura 2.19: Digitalizacion: interpretacién de los parametros de no-linealidad DNL e INL.
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Por tanto, la menor influencia de los pardmetros offset y gain de la digitalizacion sobre € voltaje bruto de
salida de la cAmara es configurando ambos a 127.5 (valor entero 127 segin el software SAMBA). Con
esto, nos aseguramos las minima perturbaciones de tipo DNL o INL sobre la respuesta cromética bruta de
la camara CCD-RGB, con lo que € espacio de color RGB dependiente de la camara permanece
inalterado, con sus propias caracteristicas de reproduccién del color.

Sin embargo, la variacién indiscriminada del gain y offset (Corbaldn 1997) pone de manifiesto las no-
linealidades que provoca e sistema Cap para la salida considerada valor pseudo-triestimulo ND de la
camara CCD-RGB. S bien, dicha manipulacion puede ser conveniente desde e punto de vista del
procesamiento digital de laimagen, no lo sera desde € punto de vista colorimétrico. En primer lugar, tal
variacion indiscriminada de ambos parametros de la digitalizacion configuraria tantos espacios RGB
dependientes de cada combinacion offset-gain, con lo que la gama originad o bruta de colores
reproducibles quedaria gravemente aterada, con efectos altamente metaméricos. una configuracion
offset-gain puede codificar diferenciamente dos estimulos color, pero se podria encontrar una nueva
combinacion offset-gain que no los discriminara, y viceversa. Con este comentario nos referimos que, con
tal variacion indiscriminada de los parametros de la digitalizacién parece que un estimulo color
determinado, con una codificacion fija CIE-XYZ, resulta tener tantas codificaciones CIE-L*a*b*
diferentes como combinaciones offset-gain, 1o cual es una incongruencia desde e punto de vista
colorimétrico. Es decir, tal finalidad de variar los pardmetros de la digitalizacion tendria sentido s, para
cada combinacién offset-gain, se pudiera invertir € proceso de codificacion cromatica RGB para obtener
la misma especificacion triestimulo real CIE-XY Z. Por tanto, eso equivaldria a trabajar simultdneamente
con n-caracterizaciones colorimétricas, en ambos sentidos de gecucion, para tantas n-combinaciones
offset-gain, lo cua resulta evidentemente una tarea inabordable. Asi pues, con este gemplo no
colorimétrico, acentuamos que la finalidad de esta tesis doctora es, seleccionar unas condiciones bien
delimitadas de contorno sobre el funcionamiento del sistema camara CCD-RGB més digitalizador para
desarrollar un método de caracterizacion espectral y colorimétrica sobre sus cualidades brutas de
reproduccion del color, y de esta manera transformarlo en un instrumento de medida del color, mas o
menos eficaz y eficiente desde € punto de vista de la incertidumbre sistematica y aeatoria de la medida,
respectivamente.

2.2.3.3 Ruido delaimagen

Al considerar dispositivos fotosensores reales, € ruido aleatorio planteado en la fotodeteccion ideal estara
presente junto con otros de naturaleza sistematica, debido a las caracteristicas optoelectronicas de la
fotodeteccion en un CCD o en un CMOS. Por tanto, independientemente de la exactitud que consigamos
con la conversion de la camara CCD-RGB caracterizada colorimétricamente en un tele-colorimetro
absoluto, el grado de precision de esta medida vendré condicionada por € funcionamiento intrinseco de
tipo optoelectronico de todo e sistema, incluida la tarjeta digitalizadora. Esto significa que, si cabe la
posibilidad de aumentar la precisién de la medida colorimétrica, que no su exactitud, ésta se conseguira
averiguando de qué forma se pueden minimizar algunas fuentes sistematicas de error optoel ectrénico.
Aunque parece contradictorio €l uso que hacemos de la precisiéon y la exactitud de la medida a partir del
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nivel de gris o nivel digital del sistema, creemos que son cosas bastante diferentes desde el punto de vista
colorimétrico. Si nos atenemos a lo explicado en € primer capitulo, con exactitud nos referimos al grado
de cercania del valor medido hacia e valor verdadero, de la especificacion pseudo-triestimulo CIE-1931
XYZ, obtenida a partir de la caracterizacion espectrocolorimétrica 'y la optimizacion del disefio del perfil
colorimétrico del sistema camara CCD-RGB + digitalizador, con respecto a la especificacion triestimulo
CIE-1931 XYZ segun e tele-espectrocolorimetro Photo Research PR-650, u otro similar. Al usar
término precision, nos referimos a la dispersiéon estadistica de los valores medidos, de su repetibilidad a
corto y largo plazo, la cual, puede estar condicionada por fuentes de errores aleatorios y sistematicos del
dispositivo de medida; es decir, por € funcionamiento optoelectrénico intrinseco del sistema compuesto
por la cdmara CCD-RGB + digitalizador.

A diferencia del esquema sobre la creacion del nivel digital de unaimagen (Fig. 2.15), € diagrama sobre
el proceso optoelectronico de formacion del ruido en laimagen es bastante diferente (Fig. 2.20). Aunque
ambos sistemas optoelectronicos, € de la sefid y € de ruido, tienen funciones diferentes de transferencia
diferentes, deben considerarse conjuntamente con la finalidad de maximizar e valor SNR, es decir,
minimizar €l coeficiente de variacion v de una medida (m, s;), tal como se aplica en términos estadisticos.
Segun este esquema sobre € ruido, tenemos varias fuentes de error (Holst 1998, 123-145), entre las que
destacan:

* Ruido de disparo spsy® (Photon Shot Noise - PSN), e cual incluye la estadistica de Poisson para |os
fotoelectrones generados idealmente n,. y para la corriente oscura o de fondo, aquella respuesta
digital que surge espontaneamente sin presencia de luz incidente en el plano focal fotosensor, y que
es atamente dependiente de la temperatura del entorno (Holst 1998, 79-83; Janesick 2001). Asi pues,
intercambiando el simbolo de incertidumbre s por nimero de fotoel ectrones n, tenemos que:

Ecuacién 2.20

2 0n2 .2 2 _
Span - Npsn = Nie + Nogcura = Npe T Noscura

* Ruido de patron spatron’, compuesto por el ruido de patron fijo (Fixed Pattern Noise - FPN) y d
ruido causado por la no-uniformidad espacial de la respuesta (Photo-Response Non-Uniformity -
PRNU). El primero se refiere a las variaciones inter-pixel que tienen lugar en plena oscuridad, por lo
gue se deben principalmente a diferencias de corriente oscura, por o que promediando varias
iméagenes de la misma escena se minimiza considerablemente. El segundo se utiliza para describir la
dispersion espacia en la respuesta cuando se expone de forma uniforme en todo e &ea del
fotodetector, como consecuencia de las diferencias individuales en responsividad de los pixels (pixels
trampa, pixels muertos, etc). Sin embargo, aungque ambos errores son conceptual mente diferentes, se
suelen asociar conjuntamente como €l ruido tipico de la escena, 0 simplemente, ruido de patrén como
una fraccion U del nimero total de fotoel ectrones:
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Figura 2.20: Esquema del proceso optoelectronico ideal sobre la formacién del ruido en una imagen digital.

Ecuacién 2.21

S »S =Un

PATRON PATRON pe

* Ruido base sgase’, cOmpuesto por procesos el ectronicos como la transferencia de carga que redliza
condensador con capacidad C y las amplificaciones de los circuitos interno (G) y externo (G,). Todos
ellos pueden reducirse considerablemente si la cdmara CCD-RGB incorpora un circuito electrénico
de muestreo doble correlacionado (Correlated Double Sampling - CDS) entre las sefides de recarga

(reset) del condensador del CCD y la sefial de video que se genera como salida anal égica.
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* Ruido de cuantizacion sapc’ de la tarjeta digitalizadora, & cual se expresa mediante la capacidad
méxima de fotoelectrones generados o capacidad de pozo Ileno Nyo, Y 1a profundidad de bits de la
digitalizacion:

Ecuacién 2.22

N

pozo

2bit$ @

S apc =

Asi, de este modo, tenemos que € ruido optoelectronico total del sistema Sgstema © Nsistema, puede
aproximarse con bastantes garantias para la mayoria de | os casos como:

Ecuacién 2.23

Ngsrema » \/ Npe + Noscura (nBASE )2 + (U Noe )2 + (nADC )2

Con lo que, en términos generales, la relacion sefiad-ruido SNR, quedaria como:

Ecuacién 2.24

NR= Mpe

\/npe +Noscura (nBASE )2 + (U Noe )2 + (nADC )2

Ahora bien, estas dos expresiones nos conducen de nuevo a varios aspectos ya tratados en la
fotodeteccion ideal, concretamente: el concepto de curva espectral de transferencia foténica (FTSC),
como la relacion incertidumbre vs. exposicion cuantica (Fig. 2.9), y, la relacion S\NR vs. respuesta
fotdnica normalizada (Fig. 2.11). En particular, resulta de bastante interés saber cudl es la contribucién de
cada uno de los factores o fuentes principales de ruido optoelectronico segiin |a respuesta optoel ectrénica,
puesto que de este andlisis se extraen conclusiones muy importantes sobre la posterior caracterizacion
espectral y optoel ectronica que efectuaremos sobre nuestro sistema digital de captura.

En primer lugar, centrémonos en la profundidad optima de digitalizacion para minimizar su incertidumbre
correspondiente napc. De la expresion anterior sobre napc resulta evidente que s aumentamos €l nivel de
digitalizacion bits reduciremos la contribucion al ruido de la digitalizacion, lo cual nos marca un limite
tedrico para la variable SNR: una cdmara digital con una profundidad de 8 bits (256 niveles de gris) no
puede tener un rango dindmico instantaneo o SNR mayor que 2°012 = 887:1 = 59 dB, como ocurre en
nuestro caso particular con SNR = 56 dB, segun |as especificaciones técnicas del fabricante.

Ademas, podemos limitar aln mas e vaor maximo de SNR, € cua ya resulta evidente que es
dependiente de la respuesta espectral optoelectronica, o equivalentemente, de la exposicion espectral. El
valor méximo de Npe €S Nyozo, Y, € valor minimo de Ngstema €S Npe, igual en este caso a Nyoo, CON 10 que
resultaria que el maximo tedrico para SNR es Nz, € cual, representaria tal como ya se coment6 en la
fotodeteccion ideal un limite superior de precision relativa como 100-1/ONpeyo (%). Por tanto, con un

146



Fotogr afia Digital

cdculo numérico sencillo como e siguiente debemos desconfiar de la informacion sobre SNR que
proporciona € fabricante: primero, porque no especifica para qué vaor de respuesta espectra
optoel ectronica corresponde, y segundo, que el valor de precision relativa que sugiere esta lgjos reamente
de ser cierto en condiciones normales de funcionamiento.

Ecuacién 2.25
s SNR=56dB paralacamaraCCD - RGB Sony DXC-930P
& SNR(B) (,jz

P Npw = %10 2 : =398107 € vaor desproporcionado paralasdimensionesde su pixel CCD
a

100

\ N pozo

Esto nos conduce de nuevo a la interconexion conceptual entre los conceptos de rango dinamico de salida
rds (optoelectronica o digital), € cociente sefid-ruido SNR y € nivel optimo de digitalizacion. El rango

P precision relativaméxima = =0.158%

dinamico de salida rds representa una cota superior del valor efectivo SNR, como s fuera € rango
dindmico instantaneo, y que suele identificarse con el cociente tedrico compuesto por

Ecuacién 2.26

_ respuesta maxima posible _ N pozo _pbis g
respuesta minima posible \/noscum +( NDg e

rdg

Nease )2

Por tanto, € nivel de digitalizacion bits debe ser mayor que el rango dinamico de respuesta. Ahorabien, s
suponemos el valor SNR = 56 dB como el verdadero rango dindmico de salida (tal como suelen hacer la
mayoria de los fabricantes), resulta que €l nivel optimo de digitalizacion para la camara CCD-RGB Sony
DX C-930P deberia ser al menos de 10 bits, es decir 1024 niveles > 631 = 10°¥%), Este resultado también
coincide con e que se deduce utilizando criterios estrictamente colorimétricos. s tenemos en cuenta e
efecto del rango de cuantizacion/digitalizacion de acuerdo con criterios perceptuales (Hunt 1997; Ikeda,
Dai, Higaki 1992; Stokes, Fairchild, Berns 1992) en la discriminacion cromética de imagenes como
estimulos visuales, los niveles 6ptimos de cuantizacién para la visuaizacion y la precision computacional
son, respectivamente, de 7 y 10 hits para la variable psicométrica L* (claridad), 8 y 11 bits para las
variables psicométricas a* (rojo-verde) y b* (amarillo-azul) del espacio CIE-L*a*b*. Por tanto, parece
razonable que si, alguna vez, disponemos de un tele-colorimetro basado en una camara digital, éste debe
apoyarse sobre un nivel de digitalizacion de 12 bits, 0 sea, con 4096 niveles de gris por cada cana de
color RGB. Asi pues, de este razonamiento se extrae una limitacion importante de tipo sistemético que
afectard ala efectividad en la conversion de la camara CCD-RGB real que disponemos para transformarla
en un instrumento de medida del color, puesto que la profundidad de bits de trabajo es de 8 bits por canal.

Volvamos de nuevo a la expresion optoelectronica general de SNR para entender como contribuyen cada
una de las fuentes sisteméticas de error optoelectrénico. Por gemplo, sin presencia de exposicion
radiante, € ruido del sistema ngsrema Quedaria limitado a las contribuciones del ruido de disparo de
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corriente oscura Onoscura Y € ruido base ngase. Por eso resulta muy importante en aplicaciones
metroldgicas con camaras CCD trabajar con dispositivos optoel ectrénicos enfriados (Holst 1998, 79-83;
Janesick 2001), para asi minimizar la respuesta oscura. Podemos contrarrestarla capturando una imagen-
fondo promedio y restarsela a todas las imégenes reales para considerar niveles digitales efectivos, pero la
contribucién de la corriente oscura en la incertidumbre del nivel digital permanecera. En e caso de
nuestra camara CCD-RGB de trabajo, como no incorpora agun dispositivo termoel éctrico para enfriar €
mosaico CCD, debemos considerar desde un principio este inconveniente para toda la resolucion
posterior de esta tesis doctoral.

1000 M aas — T
— Ruido total del sistema
- — - Ruido de fotones (PSN)
L e Ruido de corriente oscura
g —— - Ruido de lectura-base
lg — — Ruido de patron (PRNU)
= | | —— Ruido dedigitalizacion
100 7
o 3
3
38 —_— S —
() s
8 yad
S ,
k= 7
B S
& -/ ]
% ............................... SR Ao
g P
a : /
b /
e /
1 L | /u Lol L Lol L Lo
1 10 100 1000 10000

Respuesta optoelectronica Noe (e)

Figura 2.21: Incertidumbre en la respuesta optoelectrénica causada por varias fuentes sistematicas de error,
propias de la tecnologia inherente de los dispositivos optoelectronicos de captura. Ejemplo gréfico: Npozo =
5000 e, noscura = 40 €, ngase = 50 e, U = 25 %. (No se representa el descenso brusco del error
optoelectrénico total al llegar a los limites de saturacion del sistema.)

Si representamos graficamente por separado y de forma conjunta cada una de las fuentes de error
optoelectronico (Fig. 2.21) y su efecto sobre la relacion sefial-ruido SNR (Fig. 2.22), nos encontraremos
para la mayoria de los casos —con los efectos de corriente oscura y de digitalizacion optimizados— que,
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para respuestas bgjas, domina € ruido base 0 de lectura base ngase, para respuestas medias, domina €
ruido estadistico de disparo de fotones npsy, Y, para respuestas atas, cercanas a la saturacion, domina e
ruido de patrén neryu. Por tanto, resulta ya incuestionable, cosa que no aclaran casi nunca los datos
técnicos del fabricante, que la relacion SNR es dependiente de la sefial optoelectronica nge, 0 en su €aso,
del nivel digital ND, siempre considerandola para una longitud de onda | determinada, y que, € rango
dindmico de salida rds es una cota superior tedrica de SNR como Nyozo/Nease:

40_—SNRtotaldelsistema e —
—— - Ruido de fotones (PSN) / E
------- Ruido de corriente oscura //
—— - Ruido de lectura-base /-
— — Ruido de patrén (PRNU) / //
—— Ruido de digitalizacion ' /

Ly ]
I /‘ e

20 -

SNR (dB)

1 10 100 1000 10000

Respuesta optoelectronica N, (€)

Figura 2.22: La relacion sefial-ruido SNR (dB) en funcién del error optoelectrénico. Ejemplo gréfico: Npozo =
5000 €, noscura =40 e, ngase =50 e, U = 2.5 %.

2.2.3.4 Parametros condicionantes finales en la codificacién y transmisién del color

Tras un andlisis genera sobre la formacion bruta de la respuesta optoelectronicaldigital y su
incertidumbre, llega e momento de analizar qué papel juegan algunos de los parametros técnicos que
suelen incorporar los fabricantes en € menu de funcionamiento de una camara CCD-RGB. Nos referimos
a aguellas variables marcadas con un asterisco (*) de las Tablas 2.4-7. Algunos de ellos ya han sido
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analizados —offset y gain del digitalizador, SNR- con conclusiones muy importantes para € devenir
exitoso de esta tesis doctoral; a resto, les ha llegado su hora. Vayamos, por tanto, por orden, tal como se
muestran en las tablas citadas.

El fabricante Sony especifica para la cdmara CCD-RGB DXC-930P como "sensibilidad" € dato
siguiente: "N5 a 2000 Ix". Esto significa que, configurando la apertura relativa del objetivo fotogréfico a
N = 56, la camara CCD-RGB parece que todavia no se satura con una iluminacién blanca,
espectralmente desconocida, de valor 2000 Ix. Tras el conocimiento ya acumulado en esta introduccién,
preguntamos entonces: ¢no seria méas informativo dar algun valor de responsividad espectral para ciertas
longitudes de onda, por gjemplo, lade los picos de responsividad | , | ¢y | g para cada cana RGB?

Como dato de "iluminacién minima’', el fabricante proporciona "19 Ix con N1.4 y +18 dB". Es decir,
seleccionando una apertura relativa N = 1.4, cercana a su valor mé&ximo N = 1, y con un control de
ganancia de video externo Gz (GAIN) —diferente de los internos G, G; y € de digitaizacién G~ a 18 dB,
0 sea, que la sefid digital bruta ha sido aumentada 7.94 veces su valor origina, la camara CCD-RGB
parece que responde con € nivel digital minimo, sin referencia a la contribucién de la sefial oscuray de
patron fijo. Entonces, preguntamos: ¢no seria mas informativo dar los valores de exposicion espectral
equivalentes de ruido (EEER)?

Como dato de control de ganancia de video (GAIN), e menu de la camara permite trabajar con un modo
automético, pero donde nunca se conoce su valor G; instantédneo, y un modo manual, o por pasos (STEP)
de +1 dB entre 0 y 18 dB. Por tanto, tras |o asimilado anteriormente, no parece |6gico que seleccionemos
este pardmetro del menl en modo automético (AGC) puesto que aterariamos cada vez el espacio de color
RGB dependiente de la camara CCD-RGB. Parece, por tanto, necesario fijar este parametro, por gemplo
a su minima influencia: G; = 0 dB, es decir, que la sefid optoelectronicaldigital bruta se mantenga. Por
otro lado, podemos intuir, aungue no lo comprobaremos a lo largo del desarrollo de esta tesis doctoral, la
influencia de variar paso a paso € vaor Gz quizas no atere tanto el valor de la exposicion espectra
equivaente de ruido (EEER), pero si que parece que aterara bastante € valor de la exposicién espectral
equivalente de saturacion en representaciones (Fig. 2.23) tipo funciones espectrales de conversion
optoel ectronica (OECSF), tal como ya se present6 en la fotodeteccion ideal.

Sobre el obturador electronico (SHUTTER), la camara CCD-RGB dispone de dos opciones, por pasos
(STEP) 0 manual (MANU), aparte de la opcién por defecto de to = /50 = 20 ms, la optimizada para
generar la sefial cromatica de video PAL. Asi, en e modo manua (Tabla 2.8), se puede optar por dos
variables locales. la unidad de frame F para tiempos de integracion t superiores a to, y, € periodo de
registro/barrido horizontal Py, para tiempos inferiores a to. Esto puede resultar importante s deseamos
controlar de forma externa la exposicion H, sobre € plano foca CCD, ta como ya se explicé en
secciones anteriores; pero, parece l6gico a priori, mantener desactivado € tiempo de exposicién o
integracion optoelectrénica (t = to = 20 ms), aunque su variacion controlada no signifique que vamos a
aterar € espacio de color RGB dependiente en € sistema.
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Figura 2.23: Efecto simulado de la ganancia externa de video (GAIN = G3) sobre la funcion espectral de
conversion optoelectrénica (OECSF).

Tabla 2.8: Variabilidad manual del tiempo de exposicidén/integracién optoelectrénica de la camara CCD-RGB
Sony DXC-930P.

MARCA: Sony MODELO: DXC-930P

Tiempo de exposicion en modo desactivado: to = 20 ms

VARIABLE LOCAL RANGO ECUACION
1
t>t, Unidad de frame (F) [2, 3, ..., 255, 256] t= > F
t<ty Periodo de registro horizonta (Py) [1,2,...,309, 310] t=6410° P, + 35.610°°

Otra variable a tener en cuenta en & menl de funciones de esta camara CCD-RGB es € control de la
apertura relativa (CCD IRIS). En principio, la apertura relativa N del objetivo fotogréfico se presenta
sobre una escala continua, donde se marcan de forma discreta los valores estandar 1: 1.4: 2: 2.8: 4. 5.6: 8:
11: 16: 22, valores que se gjustan de forma manual pero que, en ningn momento se controla de forma
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micrométrica, funcion que si puede realizar la unidad adicional de control remoto RM-930. Pero, la
funcién "CCD IRIS" significa la posibilidad de gjustar de forma instantdnea el valor N para evitar la
saturacion en alguno de los tres canales RGB, es como un mecanismo artificial de adaptacion a la
exposicion incidente. Tampoco se tiene constancia a partir de las notas del menu la relacion matemética
exacta entre € nivel de exposicion incidente, s es monocromatico o continuo, y € vaor de la apertura
relativa. Por tanto, aungque parece obvio su aplicabilidad en tareas de vigilancia, ya sea en condiciones
diurnas o nocturnas, resulta evidente que tal funcién automatica de adaptacion luminosa debe descartarse.
Asi pues, en e control numérico exacto de la exposicion espectral H,, se presupone que €l gjuste manual
de N, cuando sea necesario, es el correcto.

El balance de negro (BLACK) es una funcion automética de configuracion de cero del nivel analdgico de
respuesta. Esto se realiza colocando la tapa del objetivo fotografico y pulsando la tecla correspondiente,
pero esto no evita la respuesta de corriente oscura y de patrén fijo, variables que nunca han de
subestimarse.

De entre los pardmetros que estamos citando, € control del balance de blanco (WHT.BAL) es uno de los
aspectos claves para la resolucion exitosa de esta tesis doctoral. Debe de tratarse de un circuito
electrénico interno en € que se configura los valores RGB brutos (Rt G B) de un estimulo-color, €
cual da justamente saturacion en uno de los tres canales, avalores R = G = B = 28-1 = 255 mediante una
ganancia no equivaente en los tres canales. En modo manual puede variarse de [-99, ..., 0, ..., +99] dB
paralas sefides Ry B, no G, y eso se aplicara consecuentemente a todos los niveles digitales codificados
en la escena. En modo automético, este circuito electronico efectlia estas ganancias de acuerdo con una
estimacion binaria de la cromaticidad de la iluminacion, supuesto estimulo-blanco de referencia altamente
reflectivo: temperatura de color T¢ a 3200 K (fuentes cdlidas - amarillentas) 0 a 5600 K (fuentes frias -
azuladas). Este algoritmo no simula, por tanto, una adaptacién cromética clasica tipo von Kries (Fairchild
1998, 201-204; Wyszecki & Stiles 1982, 429-432), por ser discreta, ambigua, no univoca para fuentes
fluorescentes tipo F1, F2, ..., F7, ..., F12, y no homogénea para los tres candes RGB. Si bien, su
comportamiento en modo automético ha sido analizado parcialmente (Corbalan 1997) bajo la filosofia de
color WY SIWY G, este factor debe ser también excluido como variable de contorno. Por tanto, el balance
de blanco de la cdmara Sony DXC-930P es una adaptacion cromética falsa porque no utiliza en ningin
momento una codificacién de color independiente del dispositivo. Es més, s los pilares de cuaquier
espacio de representacion del color, dependiente o no del dispositivo, son las funciones de iguaacion
Tres Y laeeccion del blanco de referencia, parece que no tiene sentido cambiar € balance de blanco de
la camara cada vez que pasemos de un ambiente luminoso cdlido (iluminacion de interiores) a un
ambiente frio (iluminacién de exteriores): estariamos cambiando inevitablemente de espacio RGB
dependiente del dispositivo, con las consecuencias negativas que eso acarrea para la reproduccion exacta
o colorimétrica del color, pero no por gjemplo para reproducciones equivalentes o preferidas del color, tal
como suele hacerse en TV 0 en cuaquier reportaje videogréfico. Si nuestro objetivo es convertir este
dispositivo multimedia en un instrumento tele-colorimétrico absoluto, que tiene como iluminante de
referencia a estimulo equienergético E (Tc @5600 K) esto significa que la medida del color esta siempre
ligada a desplazamientos colorimétricos provocados por la fuente luminosa, y en todo caso después se
efectlan a nivel sensorial en e sistema visual humano los corrimientos adaptativos de compensacion
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(recordar € paso de CIE-XYZ a CIE-L*a*b*), funcion que quedaria reservada a la implementacion
posterior de cualquier modelo de apariencia del color (CIECAM'97, por ejemplo). Por tanto, el valor mas
conveniente de configuracion del balance de blanco seria en modo manua con fijacion 0 dB en los
canales R y B, a unisono que se configura en modo automético en Tc = 5600 K. La cuestion que se
resolvera simultaneamente con la determinacion de las funciones de iguaacion Tree de esta camara
CCD-RGB es s € balance de blanco electronico sera el correcto desde el punto de vista colorimétrico:

Ecuacién 2.27

gzmu éR- U éNDg(E)u
§ E=8l P ¢Taes'E=c(° ND(E)j oon R =G¢ =B
&4 8. BND, (E)d

Otro aspecto a tener en cuenta es el control de la gamma del monitor CRT de visualizacion (GAMMA).
En estado activo, se presupone que todas | as respuestas RGB brutas se ateran segiin R¥%, G¥% B9, siendo
g €l pardmetro intrinseco de contraste en la caracterizacion colorimétrica de un monitor CRT (CIE 122,
1996), para que, s es € caso que solamente interesa la visualizacion sobre un monitor CRT como en los
casos de vigilancia, la accion colorimétrica final del monitor mantenga casi inalterada la gama de colores
reproducibles propios de la cdmara CCD-RGB. Si suponemos por simplicidad uno de los tres canales,
como s lo fuera tratado de manera acromatica, y consideramos su rango relativo de respuesta anal6gica
Vcepres eNtre0y 1, y un valor g = 2.2, tipico de los monitores CRT en € espacio estandar sRGB (pero
gue se desconoce realmente € aplicado en esta camara), la compensacion o no del monitor CRT debe
interpretarse simultdneamente de dos formas (Fig. 2.24): s interesa trabgjar con la imagen digitalizada
directamente tal como se visualiza (operaciones morfol égicas, etc), o, por e contrario, S interesa trabajar
con la imagen digitalizada desde el punto de vista computacional, como para tareas metrol gicas de tipo
colorimétrico. La tarjeta digitalizadora registrara la imagen final de dos modos, los cuales representaran
diferentes espacios de color dependientes del dispositivo:

Ecuacién 2.28
y 1 BV
con compensacion g: NDRj = (VCCD- RGB)Z'Z pero NDRggg = gVCCD RGB)2 H =Veep- ros

sin compensaCion g: NDRype =Vcp.pes PO NDRggp = ( CCD- RGB )2'2

L as consecuencias de esto dos modos de procesado sobre laimagen digital resulta evidente:

» Paratareas de procesado directamente sobre la imagen digital visualizada, la funcion compensatoria
de la gamma del monitor mantiene el contraste de grises original, tal como la cdmara CCD-RGB lo

capta, mientras que la funcién des-compensatoria de la gamma del monitor reduce drésticamente €
contraste en laimagen final: los grises bajos y medios se oscurecen més que |os grises atos.
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Para tareas estrictamente computacionales 0 metroldgicas sobre la imagen digital, la funcion des-
compensatoria de la gamma del monitor mantiene el contraste de grises origina, o sea, la
codificacion bruta de color de la camara CCD-RGB, mientras que la funcion compensatoria de la
gamma del monitor reduce drésticamente el contraste en laimagen final: los grises bajos y medios se
aclaran més que los grises altos.

1.0 7
| Con compensacién g
0.8 | | — Sincompensacion g /
@ i
5 | /
S 06 /
c
g /
N 04¢
. /
~ oz2f /
* d
: ~
0.0 L=

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

EntradarelativaV .p res

1.0

| | — Con compensacion g /

o8l — Sin compensacion g /
06 | /

04 | yd

02| /

0.0 ‘ ‘ ‘ ‘
00 02 04 06 08 10

EntradarelativaV .p res

Metrologia NDR, 5

Figura 2.24: Efecto de la compensacion de la gamma del monitor CRT convencional sobre la codificacion
digital final de una imagen capturada por una camara CCD-RGB.
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Por tanto, parece légico que, s deseamos mantener la codificacion cromética bruta de la camara CCD-
RGB + digitalizador, debemos optar por no aplicar la compensacién gamma del monitor de visualizacion.

Respecto a la salida cromética de video, debemos descartar el uso de la sefial cromética PAL o cualquier
otradel tipo claridad Y / croma C. A simple vista, podriamos optar por este espacio de color RGB, puesto
que es e comln en los formatos de TV o video, pero como depende originariamente del espacio RGB
bruto de la cAmara, aspecto que si que no es comin en todas las cdmaras CCD-RGB del mercado, parece
l6gico rechazar e formato de salida PAL, o NTSC s fuéramos norteamericanos. aungue toda la
informacién cromatica que se procesa en produccion TV, ya sea en camaras 0 en televisores, es de tipo
PAL, las diferencias en los rangos cromaticos de visualizacion (niveles de saturacion en los blancos, etc)
son evidentes con una observacion detenida de la mayoria de los programas (telediarios, documentales,
etc) que solemos ver en casa. Asi pues, debemos optar por la salida R/G/B en la cdmara, aspecto que debe
estar coordinado también con la tarjeta digitalizadora: no todas las tarjetas digitaizadoras permiten la
entrada sincronizada y separada R/G/B de una camara, la tarjeta digitalizadora Matrox MVP-AT 850 si.

Nos queda analizar otras variables del menu de la cAmara Sony DXC-930P denotadas como "nivel de
pedestal" (M.PED), "detalle" (DTL) y e "modo de integracion” CCD (FLD/FRM). El nivel de pedestal es
la opcién de configurar manualmente el nivel inicial de calibracion del negro; por tanto, seria la opcién
electronica de minimizar la sefid de corriente oscuray de patron fijo. Pero significaria descartar de nuevo
el espacio de color bruto de la camara CCD-RGB: asi pues, mgjor fijarlo a 0 dB. La funcion detale
(DTL) sirve para gjustar la nitidez de los bordes de los aobjetos representados en la imagen, aspecto que
quizas sea conveniente en tareas de vigilancia o reproduccién preferida del color, pero no para
reproduccion exacta del color como tarea metrolégica que perseguimos conseguir. Por tanto, parece
también 16gico descartar su influencia configurandola a 0 dB. EI modo de integracién CCD se refiere ala
forma de rastrear o barrer la imagen en el mosaico CCD. Ya que esta camara CCD-RGB no es de tipo
barrido progresivo, e fabricante permite optar entre la captura de objetos méviles (modo FLD, field-
campo) o estacionarios (modo FRM, frame-cuadro), aspecto que condiciona més arriba la configuracion
manual del obturador electronico (SHUTTER).

En resumen, si deseamos seleccionar la codificacion cromética bruta del sistema digital de captura
compuesto por una camara CCD-RGB Sony DXC-930P y una tarjeta digitalizadora Matrox MVP-AT
850, con las implicaciones que €llo representa para su conversion en un instrumento tele-colorimétrico,
mM&s 0 menos exacto y preciso, es necesario seleccionar las variables de funcionamiento que se muestran
en la Tabla 2.9. A la vista de esta tabla de configuracion inicial de nuestro sistema de trabajo, degjamos
libre en principio la variacion de la apertura relativa N del objetivo fotogréfico VCL-712BXEA vy «
tiempo de exposicion t del obturador electronico, aunque después demostraremos la conveniencia de
configurarlo en su modo desactivado t, = 1/50 = 20 ms. Otro aspecto que hemos incluido y que se
aprovechard més tarde es e formato espacia de laimagen digital de salida (512 x 512). En principio, la
imagen CCD tiene unas dimensiones diferentes, 752 x 582, por o que parece 16gico que deberemos tener
en cuenta una conversion de escalado entre la imagen CCD-RGB y la imagen digital fina que
proporciona la tarjeta digitalizadora.
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Tabla 2.9: Configuracién inicial de trabajo para conseguir la codificacién cromatica bruta en un sistema
digital de captura compuesto por una camara CCD-RGB y una tarjeta digitalizadora.

Cémara CCD-RGB Sony DXC-930P Tarjeta digitalizadora Matrox MVP-AT 850
VARIABLE ESTADO VARIABLE ESTADO
Ganancia de video (GAIN) Desactivada (0 dB) Entrada anal 6gica R/G/B
CCD IRIS Desactivado Offsat 127
Nivel de pedestal (M.PED) Desactivado (0 dB) Gain 127
Detalle (DTL) Desactivado (0 dB) Conversion A/D 8 bits (256 niveles de gris)
Compensaci 6n-g monitor Desactivada Formato-imagen 512 x 512
Modo de integracion CCD FRM
Sdlida de video R/G/B
Balance de negro (BLACK) Automético
Balance de blanco A 0dB, configurado
(WHT.BAL) autométicamente a 5600 K
. Sujeta a variaciones
Aperturarelativa (N) controladas
Tiempo de exposicion (t) Sujeto avariaciones
(SHUTTER) controladas

2.2.4 Parametrosfuncionales de una camara digital cientifica

Una conclusion global bastante rotunda sobre lo explicado en este apartado 2.2 es que las
especificaciones técnicas de una camara CCD-RGB distan mucho de dar informacion fiable sobre las
capacidades reales de su funcionamiento. Es decir, tenemos todos la impresion que, la mayoria de los
fabricantes de dispositivos multimedia (Fotografia Digital, Video, TV, etc) de captura de imagenes
(cAmaras CCD-RGB y escéneres), salvo contadas excepciones’, proporcionan escasa informacion real
sobre € funcionamiento de sus productos, o bien porque tienen conocimientos limitados, o bien porque se
atienen a criterios cientifico-empresariales. La cuestion es que con la informacion tan diversa que
proporcionan los fabricantes de camaras CCD-RGB (Advanced Imaging 2000), €l usuario no puede
deducir con total seguridad cudl entre dos camaras CCD-RGB, aparentemente con prestaciones idénticas,
es mejor que la otra para las aplicaciones cientificas que desee desarrollar apoyandose en este dispositivo.
No existe una tabla estandar de parametros técnicos, reconocida internacionalmente, sobre el
funcionamiento optoelectronico de escaneres y camaras CCD-RGB. Otra cuestion paralela pero
conceptualmente muy distinta es que, debido originariamente a la tolerancia cromatica perceptua del
sistema visua humano, la mayoria de las aplicaciones visuales multimedia se rigen por las leyes de
reproduccion correspondiente o preferida del color, por 1o que este margen perceptual es aprovechado
inconscientemente por las empresas del sector para confundir aln méas a los usuarios, ya sean
profesionales 0 domeésticos. Por tanto, o que vamos a proponer en esta seccion es una tabla estandar de
especificaciones técnicas reales sobre e funcionamiento cientifico de dispositivos optoelectronicos de
captura de iméagenes (escaneres y camaras). Resulta ya evidente |legado a este punto que nuestro sistema
de trabajo, camara Sony DXC-930P + Matrox MVP-AT 850, no puede catalogarse como una verdadera

2 Esto no ocurre por ejemplo en las técnicas astrofisicas mediante dispositivos CCD (Janesick 2001). Aqui, las cémaras CCD son realmente
cientificas, en el sentido de que la mayoria de los parametros técnicos (SNR, corriente oscura, constante de conversion optoelectronica, etc)
explicados en estas secciones se tienen muy en cuenta para optimizar la captura casi residua de los objetos estelares.
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camara digital cientifica. Para probarlo, tanto en aspectos optoelectronicos como en aspectos
colorimétricos, puesto que los primeros condicionan en parte las propiedades de los segundos,
desarrollaremos de forma origina técnicas espectroradiométricas y métodos fisico-matematicos
alternativos para evaluar el nivel de reproduccion del color de esta camara digital o cualquier otra.

Para e desarrollo o propuesta personal sobre las especificaciones técnicas del comportamiento
optoel ectronico-colorimétrico real de una camara digital tendremos que apoyarnos en parte de los
conceptos explicados desde € primer capitulo de esta tesis doctoral. Para ello, vamos a imaginar una
camara digital muy especia: aguella que se caracteriza por tener tres canales de color cuyas
sensibilidades espectrales son las funciones de igualacion CIE-1931 XY Z para todo el rango dinamico de
entrada-salida. Es decir, consideremos a observador patrén CIE-1931 XYZ como un dispositivo
fotosensor lineal, donde sus respuestas son vaores triestimulo absolutos txyz en cd/m? tal como se
expresan mateméticamente de la forma convencional del primer capitulo (Ec. 1.9). El hecho de que
consideremos como hipétesis que esta "camara digital" sea lineal en su rango espectral de respuesta
significa que:

» Para este caso particular, tiene més sentido sustituir como entrada energética la exposicion espectral
H: [J por la radiancia espectral Lq [W/sr-m?], como s dispusiera de un objetivo fotogréfico de
aperturarelativafijaN = 1y con un tiempo de exposiciont =1s.

» De acuerdo con las definiciones de responsividad espectral y de espectro de accidn, conceptualmente
relacionadas con € concepto genera de sensibilidad espectral, quedaria para este caso de dispositivo
fotosensor que se mantiene el escalado relativo de responsividad/espectro de accién con la radiancia
espectral o entrada energética (Fig. 2.25).

Ecuacién 2.29
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Pero esto no se puede extrapolar a priori en e comportamiento espectral de camaras digitales redes. Para

Fotografia Digital, parece mas conveniente considerar de partidar(l , H), nor(l ), y a(l , NDR), no a(l ),
para cada cana de color. Esta serg, por tanto, una de las cuestiones iniciales que resolvera esta tesis
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doctoral para €l sistemadigital de captura de imagenes compuesto por la cAmara CCD-RGB Sony DXC-
930Py latarjeta digitalizadora Matrox MVP-AT 850.
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Figura 2.25: Escalado absoluto, balanceado al blanco equi-energético, y

igualacion CIE-1931 XYZ.

158

relativo de las funciones de



Fotogr afia Digital

= Ahora bien, aunque se mantenga €l escalado relativo de respuesta en los candes XYZ con la
radiancia espectra (Fig. 2.25), eso no significa que ya estaria balanceada respecto a estimulo equi-
energético E. Es decir, la informacién completa sobre sensibilidad espectral la proporciona e
escalado absoluto balanceado a estimulo equi-energético de las responsividades espectrales relativas
de los canales XYZ, lo que convencionamente se denotan como funciones de igualacion Txyz (Fig.
2.25). Dado que € estimulo equi-energético se define vectorialmente como [1, 1, ... , 1], es fé&cil

comprobar que los productos escalares x'‘E,,y'‘E,,z'‘E, valen igua, en concreto 21.3714
(Wyszecki, Stiles 1982, 737). Otra cuestion diferente serd comprobar s €l balance de blanco

configurado electrénicamente para nuestro sistema fotosensor de trabajo seré correcto desde el punto
de vista colorimétrico, como ya hemos advertido péarrafos antes.

= Teniendo en cuenta e concepto ya utilizado de funcién espectral de conversion optoelectrénica
OECSF, como la funcién matemética de gjuste entre la salida del dispositivo fotosensor y la entrada
equi-energética L , resulta que aplicada en el caso de CIE-1931 XY Z seria:

Ecuacién 2.30

OECS, ° X, =(683% DI )L

e

OECSF, ° Y, =(683y, D )L

e

OECSF, ° Z, =(683z DI )L,

= Abhora bien, esto significa que observando las dos versiones gréficas de OECSFxy; (Fig. 2.26), esta
camara digital no posee radiancia espectral equivalente de ruido (REER) ni radiancia espectra
equivalente de saturacion (REES): tendria un rango dindmico infinito de salida, sin umbra de
respuesta ni valor de saturacién, tal como presuponemaos por su comportamiento estrictamente lineal.

Por supuesto, la cuestién obligada que surge de esto es cudl serala OECSF para cada longitud de ondal ,
y para cada canal RGB, de nuestro sistema digital de captura de imagenes, donde ya presuponemos
inicialmente que no se comportara estrictamente lineal como la camara digital CIE-1931 XY Z. Es decir,
partiendo del mismo concepto de OECSF, deberiamos suponer para Fotografia Digital real que:

Ecuacién 2.31
OECSFy © NDR;, = f(I , H)
ND
OECSF, ° NDR, = f.(I,H) siendo NDR, :szkl parak canales- color

OECSF; © NDR; = f (I, H)
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Figura 2.26: OECSFs calculadas paral =570 nm, correspondientes a los canales XYZ del observador patron
CIE-1931. (Linea continua: canal X; linea discontinua: canal Y; linea semi-punteada: canal Z). La figura
superior se representa con escala logaritmica para la radiancia Le, mientras que en la figura inferior se

representa la misma variable en escala lineal.
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» Hasta ahora, no hemos aplicado todavia ningin concepto optoelectronico a esta camara digital XYZ,
es mas, solamente hemos hablado del comportamiento radiométrico y colorimétrico de tal dispositivo
fotosensor. Por tanto, podriamos aplicar conceptualmente las caracteristicas funcionales de la
fotodeteccion ideal: QE, DQE en funcion de L. y de | . Pero también resulta evidente que, para esta
simulacion colorimétrica, seria mejor aplicar los pardmetros optoelectronicos reales que hemos
presentado en las secciones anteriores. Supongamos, por tanto, que esta camara digital XYZ posee
dos especificaciones triestimulo, la estrictamente optoelectronica con valores triestimulo XYZ en
fotoelectrones ny, y la estrictamente radiométrica/digital en niveles digitales ND. Entonces, €l
parametro de nexo entre ambas especificaciones seria o que ya hemos denotado como constante de
conversion opto-electronica K [€/ND]. Ha llegado, por tanto, e momento de explicar como se calcula
este parametro clave entre el comportamiento radiométrico y optoelectronico de una camara digital,
yasealaideal XYZ o lanuestra de trabajo. EIl método de transferencia fétonica de Janesick (Gardner
1999; Janesick, Klaasen, Elliott 1987; Janesick 1999; Janesick 2001) va a resultar crucia para
resolver € dilema de como presentar unos parametros técnicos en unidades absolutas sobre el
comportamiento funcional radiométrico-colorimétrico y optoelectronico de cualquier camara digital,
ya sea para uso profesional, cientifico o doméstico. El punto de partida, a igua que en la
caracterizacion espectral de la camara digital, ser4 conseguir una captura digital de una imagen
monocromética | con cierta exposicion uniforme H, o radiancia L. para la camara digital XYZ.
Entonces, se representa gréaficamente como abscisas el nivel digital absoluto ND y como ordenadas la
desviacion estandar syp de una muestra estadistica de niveles digitales ND de una zona de la imagen
monocromédtica. Estamos, por tanto, repitiendo conceptualmente la misma gréfica error vs. sefid que
ya hemos visto en la seccion anterior (Fig. 2.21). J. Janesick propone ingeniosamente € método
siguiente para determinar K, el cua podemos seguir con la gréfica-gjemplo original de sus
investigaciones (Fig. 2.27):

- Capturada la imagen monocromética | , se le resta la imagen de fondo, la que informa
sobre €l nivel de ruido de patrén fijo (y de corriente oscura, si € dispositivo CCD no esta
enfriado). De la imagen monocromética resultante, seleccionamos una region de pixeles
(Np), los cuales en teoria han sido expuestos radiométricamente de forma uniforme con
un valor H, para calcular € valor medio ND y la desviacién estédndar syp asociados a esa
exposicion H:

Ecuacién 2.32

Seleccionada unaregion N, delaimagen monocrométical capturadacon exposicion uniformeH P

% %
a. (NDi bruto ~ NDi fondo) a (NDi bruto ~ NDi fondo ~ ND) 2
ND:l:l 1 SﬁDzl:l , paraNp3loo

N, N, - 1

- Ahora bhien, como ya se andizd antes, € ruido total Srora. de la escena estard
influenciado principamente por tres fuentes de error: ssase (ruido de lectura-base), Sesy
(ruido de disparo) y sy (ruido de patrén); cada una de ellas dominando,
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respectivamente, en rangos bajos, medios y atos de respuesta. Entonces, tendremos que
S\o>© Srotal’ = Ssase” + Sesn” + Serau’. Pero sesy = One, Y cOMo definimos la congtante de
conversion optoelectrénica K en unidades fotoelectrones (€)/nivel digital (ND), nos
gueda simplemente, sin hacer referencia a comportamiento electronico interno de la
camara CCD, que

Ecuacién 2.33

) fotoelectrones€e” U
COMO  Spg [e ]:/npe y Ks——é—u
nivel digital éND

K- Spay [ND]:«/K-ND P K= ND @ﬁ

2 2
Span Snp

b logSeg =~ Liogk +LiogND P s Seqy =1 P ND =K (método gréfico)
2 2

Es decir, prolongando gréficamente los niveles digitales intermedios dispuestos linealmente en una escala

log-log con respecto a su incertidumbre, € corte de esa linea sobre € ee de abscisas (ND) nos
proporciona directamente el valor numérico de la constante de conversion optoelectrénica K [€/ND].

1000 =TT T T T T I T T T TR

= A= 7000 A .

C  -100°C Z

- -

F E SHOT NOISE ‘ 3

~n [ SLOPE = 1/2 = -

-] - d -

i = = -
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F ,K=2e7/DN 3

el v oveenend o o peegendr v erneb 3 opgaen

1 10 100 - ¢ 1000 10, 000 100, 000

SIGNAL, S (DN)

Figure 2. Photon Transfer curve with pixel nonuniformity removed.

Figura 2.27: Grafica original del método gréafico del célculo de la constante de conversion optoelectronica K
para una camara cientifica CCD con 15 bits de nivel de digitalizacion, para | = 700 nm sobre el dispositivo
CCD enfriado a -100 °C (Janesick, Klaasen, Elliott 1987; Janesick 1999).
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De la gréfica superior, podemos concluir que la constante de conversion optoelectrénica K debe ser
dependiente de la longitud de ondal , 0 sea, megjor considerar K, . Ademés, las condiciones ambientales, la
presion atmosférica y sobre todo la temperatura ambiente (T), deben tenerse muy en cuenta. O sea, que
aungue €l ruido de corriente oscura en version optoelectronica noscura NO dependera de la longitud de
onda de laradiacion incidente, si que dependerade | en formato digital: como se resta unaimagen fija de
fondo para cada imagen monocromética |, como tenemos K, resulta que la incertidumbre o ruido
(espectral) de corriente oscura estd siempre presente como NDoscura1 = K ‘Noscura paracadal . Pero, por
supuesto, esto no tendrd mucha importancia para dispositivos CCD enfriados, como los que utiliza
Janesick y sus colaboradores en Astrofisica, pero si para camaras digitales convencionales de tipo
multimedia como la nuestra que funciona en condiciones ambientales normal es, a temperatura ambiente.

El ruido de lectura-base rlb (ssase) €s € corte sobre € e de ordenadas. En principio, esta fuente de error
optoel ectrénico lo asociamos a las caracteristicas internas electronicas del CCD y sus circuitos adyacentes
por lo que parece obvio que, en version optoelectronica ngase NO serd dependiente de |, pero si en
formato digital, por efecto de la constante de conversion K : rlby © NDgasg; = K| ‘Nase -

De la misma curva espectral de transferencia fotonica (PTSC) podemos extraer la capacidad de pozo
[leno Nyozo (full well). Antes de descender bruscamente la incertidumbre total de los valores digitales por
cercania de la saturacion, se alcanza el valor méximo de incertidumbre sy, valor que ira asociado a una
respuesta digital NDpozo < NDmg = 2°'.1, entonces aplicando la constante de conversién K; , tenemos que

Ecuacién 2.34

Npozo| =K 'NDpozol ) Spozo| =K “Smax|
aaN 0 aND 0
P R, =20log¢ ™ T=20logs— """ endB
Spoma g 8 Smax, g

Trabajando con la representacion grafica incertidumbre vs. sefial en version optoelectronica, con
fotoel ectrones, resulta que la incertidumbre o ruido total del sistema era

2 _ 2 2 2 2 2
Srota = Spsv T Soscura T Sease T Sprau T Sapc

.2

& N 0

2 _ 2 2 pozo -
Nrotar = Npe T Noscura T Nease + (U n ) &4 T
pe pe 2bItS 112 g

por lo que representando los datos espectrales como syp” a Srorac’ Y ND a ny. mediante la constante K,
queda SroraL® VS. Npe, Podemos aprovechar un gjuste de regresion lineal con un polinomio de orden 2 del
estiloy =y + ax+bx, dondey © SroraL’, X© Ny, Y las variables del gjuste son
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Ecuacién 2.35

.2
68 Npozo e N pozo 0

Yo =Ngase- + N T b Mg =Yoo N -0 = 3A® NDgu =rlb
BASE oscura t 2b|ts\/7b BASE \/o oscURrA gzb"s\/ﬁég BASE

a=1
b=U? b U=100-b (%) , "

Respecto a los rangos dindamicos de entrada rde y de salida rds, no podemos presuponer que serén iguales
para una camara digital real, debido alaformatipo S de OECSF, tal como ya sucedia en la fotodeteccion
ideal. Sin embargo, para la camara digital XYZ, rde y rds serian infinitos puesto que esta camara digital
no se saturaria nunca. Asi pues, a priori, debido a la forma matemética de OECSF, tendriamos para la
Fotografia Digital que

Ecuacién 2.36

ND, _

2b|ts _

s OECSF, ° =NDR, = f(I,H) sendo k=R G,B

y [OECSF,]*=9,(,NDR) sufuncién inversageneralizada

P " I,canal - color k:
®e bits _ 50
ng? NDR:%%
rd EEEEESO 00g¢ 2 Jae]
¢g, &, NDR=_ 2%
é 2 its _ lﬂ_
@blts _
rdg = 20- |og§ pf’Z"—[olEa] < 20 Iog§ 12
Nease @ (%)

Respecto a larelacion sefia-ruido SNR, ya se explico que varia con la respuesta optoelectrénica, o con la
exposicion incidente si consideramos la OECSF. Por tanto, en general se cumplira siempre que SNR <
rds, puesto que ésta Ultima es una cota superior tedrica. Ahora bien, si buscamos una tabla estandar de
parametros técnicos sobre el funcionamiento radiométrico-colorimétrico y optoelectrénico de cuaquier
camara digital, no tiene sentido tabular SNR para cada canal RGB, cadal y cada valor digital ND o valor
optoelectrénico nge. Por lo pronto, habiendo determinado el escalado absoluto balanceado & espectro
equi-energético en las pseudo-funciones de igualacion Trgg, podriamos seleccionar las longitudes de
ondal g, | ¢y | g que correspondan con los méximos relativos de cada funcién de igualacion r , g ,b. Por
giemplo, para la"camara digita" XYZ tenemos| g =600 nm, | g =560 nmy | g = 450 nm. Y, quizas,
COMO respuesta optoel ectronica mas representativa debamos considerar a valor de pozo 11eno Nyoz, 0 SU
equivalente digital relativo NDR,.,,, 0 incluso a la mitad de estos valores. Por tanto, los pardmetros
técnicos a tabular quedan sensiblemente reducidos pero, como veremos a continuacion, a seleccionar la
ternal g, | g Y | 8 Y NDRyoz, podriamos recuperar completamente el resto de los datos para cada longitud
de onda, nivel digital y cana-color. Asi, respecto a SNR, un valor fidedigno del significado rea de este
parédmetro seria tabular dicho valor SNR para Noox, paral g, I gy | &:
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Ecuacién 2.37

aN ., 0 &\D . 0
para | g, lg.lg: SNRp =2o-|og§&:= 2o-|og§ﬂg[ds]
Spow g Smex @

Nos resta expresar las variables radiométricas-optoelectronicas responsividad espectral (espectro de
accion), eficiencia cuantica, QE y DQE, y la ganancia incremental IGSF segun todo € formalismo que
hemos desarrollado originalmente a lo largo de este apartado. Es decir, a seleccionar la terna espectral
I r | Y| Y larespuesta optoelectronica Ny podemos expresar las dos primeras variables anteriores de
forma relativa como:

Ecuacién 2.38

responsividad espectral r, (I, H): 1, = n(l.H) _ f (1. H)
n( . H) £ (4. H)

® cuva | vs 1,1 [0,1] paraH

pozo

espectrodeaciéna, (| ,NDR): &, = a(1, NDR) _ g (I . NDR)
a.(l ,NDR) g,(l ,,NDR)

® curva | vs a1 [0,1] paraNDR

pozo
aunque recordemos que a, (I , NDR)=r, (I , H) en unidad fl’sica[J'l] porque f, *(I,H)=g.( , NDR)

Respecto ala eficiencia cuantica espectral QE, quedaria como:

Ecuacién 2.39

he (i ~= E . K =~ ~
como QE,, :looj(zblts i l)Kl'rlk [%] P QE, =S L K e =&
| QE, | K, I K,
® curva C~2I§, « vs.| paraH poz0| (NDRpozok)

Ahora bien, la deduccién de la eficiencia cuantica relativa de deteccion para DQE no es tan directa.
Primero, debemos deducir DQE de forma absoluta en Fotografia Digital a partir de la definicién dada en
lafotodeteccion ideal:
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Ecuacién 2.40

2

S
DQE°e=-——% enfotodeteccion ideal
0
Slzaﬂi
Mo
2 2 &
n -
P "I: DQE= " =5 e - M og
.. 2 - 2
2C nng Spe gﬂnn (%) MroTa
pe T
gﬂnpeb
.2
20 2 _ 2 ( )2 poo 9
CON'S pe” @ Nrgrar” = Npe + Nogeyra + Nease” U Npe +§T;
2 IS\/EQ

Por lo que DQE de forma relativa quedaria como:

Ecuacién 2.41

2
_—— n 2 0
DQE,, = DQE _ | "om, ¢1GS =

DQE , I nTOTALZ 8IGSFK B

® curva DQE vs.| paraHPOZOK(NDRpOZOK)

Respecto a la funcién espectral de ganancia incremental (IGSF), las deducciones para Fotografia Digital
de las expresiones unidades absolutas y relativas son bastante méas sencillas:

Ecuacién 2.42

IGSF°g=‘"—I
fiq
P "1, canal - colork=R,G, B:
IGSF :M :l[(zb'ts - l)K- NDR]:lAzb'ts - l)K- fg Enn:u
n, 1n, fn, & ¢
. o . o]
b 1Gs, =[Ok, T &f &, Cn Fi= o - UK, fk?c N3
n, & (' ¢ | o
é & hc dJ 0
> ﬁ—gfkl,—nn;g 2 6fkq§hcnnj
P TGS, =IO T ImE & L @ T Sl o
i e & ou i 0
O o G ey S Eieog Ehe ®
meE g Iy & v g
® curva I~(§§I5,kvsl paraHPOZOK(NDRpOZOK)
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En resumen, bajo unas condiciones ambientales controladas de temperatura'y presion atmosférica, a partir
de una serie de imagenes-escena completamente monocrométicas capturadas con exposiciones uniformes
H, y para cada uno de los k canales-color (generamente RGB, k = 3) sensibles a esalongitud de onda |,
la caracterizacion espectroradiométrica-colorimétrica y optoelectrénica de una camara digital cualquiera
ha de pasar por la obtencion de los parametros-curva siguientes de acuerdo con € orden algoritmico
siguiente (Fig. 2.28):

1. Comportamiento espectroradiométrico-colorimétrico: (I x k) OECSFs: fy(l , H) y g«(I , NDR)
a) kcurvas3-Dr(l , H)
b) kcurvas3-D a(l , NDR)
c) klongitudes de onda de responsividad/accién maxima paralos k canales-color ® | g, | g, | &
d) kvaloressobre el balance bruto de blanco idea E
€) k pseudo-funciones de igualacion (Tgres)
f) (I xk) EEESy (I xk) EEERP (I xK) rdg, pero seleccionaremosk rde(l g, | G, | &)

2. Comportamiento optoelectronico: (I x k) curvas PTSCs (ND vs. syp), pero seleccionaremos k curvas
PTSC(I g, | &, | B)
a (I x k) constantes de conversion optoelectronicaK ® K, , K, , K,

b) (I x k) capacidades optoelectronicas de pozo-11eno Npo,, ® N N N

pozoj _» 'V pozo| . Y pozo|
) k incertidumbres optoelectronicas de digitalizacion Napc ® Ny, o Nancy o Mancy
d) (I xK) fracciones de patron fijo o no-uniformidad U (%) ® U, ,U, Y,

€) k incertidumbres optoelectrénicas de lecturarbase ngase P (I X K) rds, pero seleccionaremos k
rds(l r, l & | 8)

f) (I xK) curvas N vs. nrorar ® k curvas nge vs. nroral(l g, | 6, 1 8)

9 (I xk)curvasnevs. SNR® k curvasnp vs. SNR(I g, | 6, | 8)

h) (I xk)curvasHvs. SNR® k curvasH vs. SNR(l g, | 6, | 8)

i) (I xk)curvasNDRvs. SNR® k curvasNDRvs. SNR(l g, | G, | &)

3. Comportamiento fotodetector global

a) (I xk)curvasQE® k curvasl| vs. C~2I§ con H oz, iy H o, o H o, .

b) (' x K) cuvas DQE ® k curvas | s 56% con
H pozo| 1 H pozoj . ? H pozo| _

c) (I xk)curvasIGSF® kcurvasl! vs. I'GSF con H pozo) , H o, X H o, .
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IMAGEN-ESCENA | ,
CANAL-COLOR k (= RGB),
EXPOSICION H

GTSQ < (ND,, snp, )D ( OECSF,,: f(l , H) )

EEER,,
NoscurA K rde,, | <
\ EEES,,
; Npozo, , Balance bruto
de blanco E i(l, H), adl, NDR)
rds,,
A Nabc, l v
4 I R I G I B
Ulk
NBASE QEIk: (n“n QEI )k
‘ (npe, nTOTAl_)Ik ’ \/
(QEIk (o, DQE

( (. SNR),, ) \/
(H, SNR),, @sak: (N, IGSFD

(NDR, SNR),,

Figura 2.28: Esquema algoritmico sobre la propuesta de caracterizacion espectroradiométrico-colorimétrica
y optoelectrénica para una camara digital cualquiera.

Por otro lado, y para terminar esta seccién clave para la resolucion posterior de esta tesis doctoral,
podemos considerar simultaneamente los parametros funcionales macroscopicos importantes en €l
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disefio/construccion o seleccion de una camara digital cientifica, presta para convertirse en un
instrumento de medida del color tras su caracterizacién espectroradiométrica-colorimétrica 'y
optoelectronica. Nos referimos a que, dentro de la diversidad de modelos, prestaciones de camaras CCD
en el mercado actual, es evidente que un grupo muy reducido, con prestaciones muy especificas, sera €l
elegido para optimizar tal transformacion de un dispositivo multimedia en un instrumento cientifico. La
tabla siguiente recoge ese club selecto de camaras digitales actuales, donde ya resulta evidente que
nuestro equipo de trabajo, camara CCD-RGB Sony DXC-930P y la tarjeta digitalizadora Matrox MV P-
AT 850, no pertenece a él. Otra cosa diferente, y que forma parte de la resolucion de esta tesis doctoral,
sera analizar su comportamiento espectroradiométrico-colorimétrico y optoelectronico para demostrar su
nivel de calidad dentro de los grupos funcionales existentes de calidad: gama alta, media y baja. Esto
ademés, puede conllevar explicitamente la definicién funcional absoluta entre los limites de estos grupos
de camaras digitales.

Tabla 2.10: Camara CCD-RGB ideal para caracterizarla y perfilarla como un tele-colorimetro absoluto.

ASPECTO TECNICO TIPO / CONFIGURACION

Sensor imagen CCD

Hyper HAD con barrido progresivo en modo IT

Elemento de imagen

1024 (H) x 1024 (V) con pixel cuadrado (15x15 nm)

Registro del color

Filtros estéticos RGB, teniendo en cuenta la éptica de entrada

Objetivo fotogréfico

Telecéntrico, de enfoque variable, con N gjustable
micrométricamente

Obturador En modo desactivado, pero con opcidn a ser variable
Gananciainternade video G; a0dB, con opcion aser variable

Balance de blanco electrénico No existe

Nivel de pedestal No existe

Nivel de detalle No existe

Modo de integracion CCD FRM (cuadro)

Gamma de compensacion CRT No existe

Conversor analégico-digital Cap

A 12 bits (supuestamente lineal), sin offset ni gain

Salida cromética

R/ G/ B enformato anal6gico/digital
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2.3  Aspectos técnicos en la estandarizacién internacional de la Fotografia Digital

Una vez que hemos presentado ya en las secciones previas los aspectos generales colorimétricos y
optoel ectronicos referentes al control del color en Fotografia Digital, aportando a veces de forma original
algunas variaciones que se extenderan més adelante, nos resta presentar cudles son los aspectos técnicos
referentes a la caracterizacion colorimétrica de camaras digitales en organizaciones internacionales de
estandarizacion. Aunque las secciones anteriores se han desarrollado extensamente, algunos aspectos de
la bibliografia especializada sobre € campo de accién de esta tesis doctoral aparecen y se desarrollan
exclusivamente en el ambito de la estandarizacion internacional. Por tanto, parece necesario dedicar la
Ultima parte de este capitulo a los aspectos mas especificos sobre € control del color en Fotografia
Digital. Asi, en parte, podremos justificar mas adelante que algunas aportaciones de este trabajo
mejorarian significativamente, a nuestro entender, algunos aspectos colorimétricos y optoel ectronicos
desarrollados en las normativas internacional es siguientes.

Vimos en € capitulo anterior que la problematica de la Tecnologia del Color, de los Sistemas de Gestion
del Color, es € espacio de color dependiente del dispositivo multimedia y los problemas derivados de la
reproduccion cruzada del color. Si cada fabricante de cualquier tipo de dispositivo multimedia - escaner,
camara digital, monitor CRT, pantalla LCD, impresora de chorro de tinta, impresora laser a color, etc- y
cada fabricante de hardware y software - sistema operativo, aplicacion informética de disefio grafico y
tratamiento digital de imagenes, etc- usara su propio espacio de representacion del color, entonces la
operabilidad funcional de controlar € color de esta forma seria muy reducida. Para evitar cuaquier
imprevisto de incompatibilidad ante la rediidad del "sistema abierto" de los equipos multimedia
profesionales y caseros, parece imprescindible cierta coordinacion técnica entre al menos todos los
principales fabricantes anteriores. De esto surgié en 1993 e denominado Consorcio Internaciona del
Color (International Color Consortium - ICC), formado inicialmente por |0s grupos siguientes:

Vendedores de plataformas (hardware): Apple, Sun, Silicon Graphics

Vendedores de programas (software): Microsoft, Adobe, Taligent

Vendedores de peliculas fotogréficas y afines: Kodak, Agfa

Instituciones: Ingtituto de Investigacién de Artes Gréficas de Alemania (FOGRA), como coordinador.

A 0w DN

Por otro lado, estos problemas de coordinacion técnica no son nada nuevos, si consideramos otros campos
tecnologicos, para las principaes organizaciones internacionales sobre estandarizacion: 1SO
(International Organization for Standarization), IEC (International Electrotechnical Commission) e ITU
(International Telecommunication Union). 1SO es responsable de la estandarizacion de todos |os campos
técnicos y tecnolégicos, excepto la ingenieria eléctrica y electronica, la cua es competencia de IEC. Sin
embargo, es importante remarcar que los estéandares regulados internacionalmente son responsabilidad de
ITU, lacua se organizay se gobierna bajo los auspicios de la Naciones Unidas (ONU), y sus estandares
son administrados por los gobiernos y tratados gubernamentales, a diferencia de entre empresas de los
sectores tecnol dgicos, como lo hacen los estandares de 1SO e |EC. En particular, a partir de la sede central
de I1SO, se expanden y se controlan las aplicaciones de los estandares mediante |os organismos nacionales
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de estandarizacién: ANSI para Estados Unidos, DIN para Alemania, BSI para Reino Unido, UNE para
Espafia, etc.

COMITES IEC/TC 100

TECNICOS
(ISO/TC, IEC/SC)

Caracterizacion y
Control del Color
en Dispositivos
Multimedia

ICC

Gestion en
Equipamiento de
Sistemas Multimedia

Estructura de la
Gestion del Color

CIE
MODELOS DE APARIENCIA DEL COLOR

Figura 2.29: Esquema donde se muestran las interrelaciones administrativas y cientificas entre las
principales organizaciones internacionales de estandarizacion de la Tecnologia del Color.

El grupo consgero técnico de coordinacion ISO/IEC denominado JTAG2 (ISO/IEC Joint Technical
Advisory Group 2) es € responsable de proporcionar enlaces y coordinacion entre aquellos comités
internaciones de estandarizacion técnica sobre Tecnologia de la Imagen (Imaging Science), en @ que
también se incluye la Tecnologia del Color (Fig. 2.29). La forma de actuar de este grupo coordinador
durante la Ultima década ha sido la de promover y coordinar reuniones de caracter técnico entre las
diferentes organizaciones internacionales de estandarizacion, grupos de expertos y cientificos de
renombre en los campos de la Visién y Color, como los miembros de los comités técnicos de CIE y
representantes de las principales empresas dedicadas a este campo tecnolégico. Los objetivos de estos
encuentros técnicos que todavia perduran con cierta regularidad, aunque ya en algunos aspectos en estado
de gran avance de coordinacion, son:

1. "Compartir informacién de contenido técnico y establecer proyectos que involucran la caracterizacion
o definicion del color de las iméagenes'.

2. "ldentificar &reas donde existan 0 se propongan enfoques que son divergentes o iniciar una discusion
hacialaresolucién”.

3. "ldentificar éreas que requieran conocimientos o tecnologias nuevas, y recomendar las actividades
necesarias de CIE, laindustriay otros grupos de estandarizacion para conseguir soluciones'.

Existen tres categorias de estandarizacion basadas en la estandarizacion colorimétrica basica (segiin CIE)

Y que, por tanto, delimitan las relaciones entre las organizaciones 1SO, IEC, CIE e ICC (Fig. 2.29). Son
las siguientes:
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1. Estandarizacion orientada sobre el control del color propio de los dispositivos.

2. Estandarizacion orientada sobre la caracterizacion del equipamiento, la cual sera necesaria para la
gestion del color de los sistemas multimedia.

3. Estandarizacion para proporcionar esguemas comunes parala gestion global del color.

El comité técnico IEC/TC100 (Equipamiento y sistemas en el campo del sonido, video e ingenieria
visual) con e proyecto internacional PT 61966: Medida y gestion del color en equipos multimedia (IEC
1999), es el coordinador de esta gran tarea de estandarizacion de las nuevas tecnologias multimedia. La
caracterizacion y € control del color en los dispositivos multimedia - escaneres, camaras, pantalas de
visualizacién e impresoras- es tarea de algunos comités técnicos de 1SO y sub-comités de IEC. Por
giemplo, ISO/TC42 es e comité técnico sobre Fotografia Fotoquimica (clasica) y Digital, mientras que
ISO/TC130 controla la Tecnologia de las Artes Gréficas (Martinez-Verdl 1999). Dentro del campo més
especifico de la Fotografia Digital —escaneres y camaras—, las normativas técnicas (Tabla 2.11) abarcan
desde aspectos estrictamente de normalizacion linglistica hasta puramente tecnol 6gicos (1SO/TC42 2001,
PIMA 2001). Dado € caracter multidisciplinar de la Fotografia Digital, y sobre todo la caracterizacion
colorimétrica de dispositivos de captura, los comités técnicos 1SO/TC42 WG18 (Electronic Stll Picture
Imaging) e ISO/TC130 WG3 (Prepress Digital Data Exchange) se han unido formando el comité técnico
JWG20, encargado exclusivamente de la reproduccion del color, por lo que resulta de gran interés para
esta tesis doctoral todos |os aspectos de trabajo que desarrollen.

Tabla 2.11: Normativas internacionales sobre Fotografia Digital.

1SO 12331 Photography—Electronic still-picture cameras-Terminology
Photography—Electronic still-picture cameras-Methods for measuring
1SO 14524 . . .
opto-electronic conversion functions (OECFS)
1SO 15739 Photography—Electronic still-picture cameras—Noise measurements
1SO 12232 Photography—Electronic still-picture cameras— Determination of 1SO speed
1SO 12233 Photography—Electronic still-picture cameras— Resolution measurements
1SO 17321 Graphic Technology and Photography— Colour characterisation of digital still cameras (DSCs)

IEC 61966-9 Digital cameras
Photography—Electronic still-picture cameras—-Removable memory,

150 12234-1 Part 1: Basic removable memory reference model

1SO 12234-2 Photography—Electronic still-picture cameras—-Removable memory,
Part 2: Image data format - TIFF/EP

1SO 12234-3 Photography—Electronic still-picture cameras-Removable memory,
Part 3: Design rule for camera file system (DCF)

1SO 15740 Photography—Electronic still-picture cameras—

Picture Transfer Protocol (PTP) for Digital Sill Photography Devices

Aungue €l nlcleo de estudio de esta tesis doctoral es SO 17321, parte de lo desarrollado en este estdndar
Se gpoya en normativas previas, sobretodo en SO 14524, por lo que hemos optado por presentar, a veces
muy brevemente, cada una de las normativas internacionales referentes a Fotografia Digital. De esta
forma, introduciremos nomenclatura técnica que seguiremos mas adelante, como complemento de la
desarrollada en | as secciones anteriores.
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2.3.1 Sobreterminologia

Aunque cada normativa técnica presenta siempre un listado de definiciones y nomenclaturas a utilizar,
ISO 12231 es el compendio de todos estos listados, donde es evidente que parte de estas definiciones y
nomenclaturas son comunes en agunas normativas. Por eso, cuando lo creamos conveniente,
remarcaremos en |o que sigue & caracter normativo de algunas de las variables que usaremos ahoray mas
adelante en laresolucion de esta tesis doctoral .

2.3.2 Sobresensbilidad fotografica

SO 14524 (Funciones de conversion optoelectrénica), 1SO 15739 (Ruido) e ISO 12232 (Velocidad de
captura) son una extension aplicada de los conocimientos aprehendidos en Fotografia Fotoquimica
(clasica). Como la normativa base es la primera, y puesto que también se usara en los aspectos de
reproduccion del color, hemos optado por presentar un gemplo numérico de camara digita donde
€jecutaremos parte de |os aspectos que se desarrollan conjuntamente en estas tres normativas.

Figura 2.30: Carta de grises utilizada en la normativa ISO 14524.

ISO 14524 propone un méodo de medida de la funcion de conversion optoelectronica (OECF), de
carécter analogo a la curva caracteristica o correccion gamma para camaras TV y a la curva "H&D" o
"DlogH" en Fotografia Fotoquimica. OECF indica la relacion entre una entrada energética y la respuesta
asociada (digital) del dispositivo de captura. La entrada energética referente a la luz siempre se presenta
en formato fotométrico, nunca radiométrico. Es decir, si se opta por la opcion "camera OECF", lavariable
independiente debe ser log L (cd/m?); si se opta por "focal plane OECF", debe ser log H (Ix-s). En ambos
casos, se parte de una carta-test de captura compuesta por colores grises de claridad variable (Fig. 2.30),
la cual puede generarse mediante varios métodos. Aungue se puede representar indistintamente "camera
OECF" o "focal plane OECF", la primera depende de la escena, de la distribucion espacial de los colores
y otros efectos como € de difusion (flare). En cambio, la segunda es caracteristica del dispositivo de
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captura, de ahi que se proponga también un método aternativo de obtencién de "foca plane OECF" a
partir de las luminancias de los grises de la carta: si se ha comprobado previamente que las muestras de la
carta emiten lambertianamente, la iluminacién E (Ix) incidente en e plano foca fotosensible es
directamente proporcional a la luminancia L de la muestra e inversamente proporciona a la apertura
relativa efectiva N' del objetivo fotogréfico.

Ecuacién 2.43
L
NIZ

E =0.65 ,Sendo N'=N (1"' rnOBJETIVO)

El gemplo grafico que mostramos (Fig. 2.31) es e mismo que propone la normativa, en € que debe
constar entre otras cosas €l tipo de balance de blanco que se fija, la cromaticidad de la fuente luminosay
la clase de series de exposicion que se glecuta, s variando el tiempo de exposicion t (“time scale exposure
series’) o laaperturarelativa N ("illuminance scale exposure series’).

250
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Nivel degrisND
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Exposicion H (I1x-s)

Figura 2.31: Funciones de conversién optoelectronica (OECFs) de un dispositivo tipico de captura segun la
normativa ISO 14524.
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Antes de proseguir con la presentacion de estas normativas, es necesario poner de relieve las
observaciones siguientes:

1. OECF no es un parametro de caracterizacion espectral de un dispositivo de captura (escaner, camara),
sino de caracterizacion fotométrica. Por tanto, no es lo mismo e concepto espectroradiométrico
OECSF (Ec. 2.31) que OECF. El primero parte del concepto genera de irradiancia fotonican,(l ) (Ec.
2.11) (Holst 1998) o su equivalente macroscépico H(l ) (Ec. 2.15), mientras que el segundo se basa en
una aproximacion fotométrica. Por lo tanto, seria interesante obtener una relacion directa entre
OECSF y OECF.

2. 1S0 14524 hace hincapié en separar |os resultados obtenidos seguin € tipo de serie de exposicion que
se sigue. Esto indica que dan por supuesto que no se obtendrian los mismos resultados s se alterna
entre el tiempo de exposicion t y la apertura relativa N. O sea, que se da por sentado que no se
verificalaley delareciprocidad en Fotografia Digital.

ISO 15739 es un método de aproximacion a lo desarrollado sobre ruido optoelectrénico en secciones
anteriores (Holst 1998; Janesick 2001). Separa directamente e ruido digital de captura en dos
componentes. El ruido de patron fijo, representa las variaciones sisteméticas que son consistentes en cada
exposicion. En cambio, € ruido temporal representa las variaciones aleatorias que engloba la corriente
oscura, € ruido de disparo de fotones, € procesado analégico de la sefid y la cuantizacion. Por tanto, €l
ruido temporal de una imagen capturada varia de una a otra. La carta de colores es una variante de laya
usada en 1SO 14524 (Fig. 2.30). El agoritmo estadistico que se desarrolla para calcular tales tipos de
ruidos digitales y otras variables como SNRy € rango dinamico de entrada rdg es €l siguiente:

Captar un minimo de 8 iméagenes de la misma escena con una extension minima de 64x64 pixels,
Calcular laimagen promedio y la desviacion estéandar s, de laimagen promedio;

Cdcular ladiferencia de cadaimagen inicia respecto alaimagen promedio;

Calcular ladesviacion estandar syt de cada una de |las imagenes restadas anteriores (j = 1, ..., 8);
Calcular € valor medio sy de todas las desviaciones estandar de las imégenes restadas anteriores;

o~ DdPE

6. Calcular ladesviacion estandar Semp del ruido temporal a partir de Sy, = \Fsdm ;
7
7. Calcular ladesviacion estandar s, del ruido de patron fijo apartir de s, = s, - 1 St -
7

ISO 12232 es una aplicacion directa del formalismo utilizado en Fotografia Fotoquimica respecto a la
velocidad 1SO dentro de un rango de sobreexposicion y de infraexposicion ("I1SO speed latitude"). La
presentacion de este pardmetro es del tipo I1SO xxx DIT, 1SO yyy-zzz DIT. El vaor "xxx" esta
relacionado con SNR = 40 y con € valor asociado de exposicion. El valor "yyy" esta relacionado con la
eXposicion He,; que satura el dispositivo de captura. El valor "zzz" esta relacionado con SNR = 10y con €
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valor asociado de exposicion. Las etiquetas "D" (luz diurna, azulada) o "T" (luz incandescente,
amarillenta) indican la cromaticidad de la fuente luminosa utilizada, |a cual debe elegirse en concordancia
con € bhalance de blanco fijado previamente. El algoritmo de calculo de la velocidad 1SO se redliza a
partir de dos sub-algoritmos, uno sobre la saturacion, y €l otro sobre €l ruido:

Ecuacién 2.44

" canal - color:
) bits _ 5§
Se =8 ,con H, :OECF'léNDR:Z_ 23
H o 2" -1p
-s(ND
Snoisex =170 , 00N Hge =S\RXS—(H),X=10,40
Har, IGF(H)

donde He; €s la exposicion asociada a nivel digital previo a la saturacion, Hgw son las exposiciones
asociadas a SNR = 10 y 40, s(NDy) es € ruido digital asociado a un nivel de exposicion H, e, IGF es la
funcion de ganancia incremental, obtenida a partir de la primera derivada de OECF.

Esto significa que se necesita del conocimiento de las OECFs de 1SO 14524, en particular de una
expresién matemética comun de gjuste para las OECFs. En este gemplo, tales curvas pueden ajustarse
con lafuncién logistica (o de Naka-Rushton en e ambito de Optica Fisiol 6gica):

Ecuacién 2.45

H 1.292

NDj, = 255
H 1.292 + (0-0820)1.292

H 1.322

ND =255
H*#2 +(0.0995)* %

1.359
NDg = 255 H

H** +(0.1147)+%°

Y a que necesitamos invertir y derivar las OECFs para hallar para cada canal-color Hy; e IGF, partiremos
del modelo generd de funcion logistica para aplicar cuando convenga las ecuaciones siguientes:

Ecuacién 2.46

" canal - color:
n
OECF ° ND = (2""S - 1)H7 , CON S constante de semisaturacion y n : ganancia (contraste)
H" +s"
1

é l:l; . npgn-1
b OECF° H=sa, O y OECF'=T1OECr —(pus. g NSHT

gl2"= - 1)- ND H (H"+s7)

176



Fotogr afia Digital

La representacion gréfica de IGF (Fig. 2.32) se gjusta ala forma que ya se present6 en la primera seccion
de este apartado (Fig. 2.2). Por otro lado, ya que necesitamos también los resultados experimentales de
ISO 15739 para calcular SNR, vamos a suponer un modelo sencillo de ruido digital, donde €l ruido de
patron fijo (sistematico) sea pequefio —0.69 para el cana R, 0.79 para el canal Gy 0.86 parael cana B—y
el ruido tempora (aeatorio) varie linealmente con e nivel digital ND: pendiente 1/70 para € cana R,

1/63 para € cand G y 1/78 para € canal B. Con estos datos simulados, podemos calcular SNR y
representarla (Fig. 2.33) en funcién de la exposicion H.

2000

1500

1000

ganancia g (ND/Ix-s)

500

O Lol Lol Lol T R A M A RN
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

Exposicién H (1x-s)

Figura 2.32: Funciones de ganancia incremental (IGFs) correspondientes al ejemplo de dispositivo de
captura.

Asi pues, aplicando consecuentemente esta simulacion, nuestro gemplo de dispositivo de captura
presenta | os resultados siguientes, donde €l nivel minimo de iluminacion Eryn (IX) se obtendria a partir de:

Ecuacién 2.47

N in”
Epin =270—™—  tomando N,;, =1.4yt =20ms
Snoiselo -t
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Tabla 2.12: Resultados numéricos del ejemplo aplicando ISO 12232.

CANAL Het (IX) |H(SNR=10)[H (SNR=40)] Swe=10 | Swie=40 S Enmin (IX)
R 5.96 427663 0.01602 2339 624 13 11
G 6.56 6.071e3 0.02349 1647 426 12 16
B 6.74 7877e3 0.02762 1270 362 12 21
T

Finalmente, considerando los niveles de referencia hos queda que e canal R presenta una sensibilidad
fotografica expresada como 1SO 500 D e 1SO 16-2000 D, e cana G como 1SO 400 D e 1SO 12-1600 D,

60

SNR

0.001

Exposicién H (1x-s)

0.01

0.1

Figura 2.33: SNRs calculadas para el ejemplo de dispositivo de captura.

y € canal B como SO 320 D e SO 12-1250 D.

ISO 516 (Camera shutters — Timing) se centra en la obturacion tempora en la captura de una imagen.

Depende de WG4 (Mechanical Elements for Photography), no WG18 (Electronic Sill Picture Imaging),

por lo que basicamente es una revision de la normativa 1SO 516:1986 aplicada a los obturadores
electromecanicos ("electro-mechanical shutter"), no para los obturadores electrénicos ("electronically
shuttered sensor") acoplados a plano focal fotosensible, que son los méas habituales, como el que se aplica
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en la camara eectrénica de trabgjo Sony DXC-930P (Tabla 2.8). Tampoco se hace referencia en ningiin
lugar a lo largo del texto del problema de la ley de la reciprocidad en Fotografia Digital, dando por
supuesto que ésta no se verifica bajo ninguna circunstancia, ni variando la aperturarelativa N ni e tiempo
de obturacion t.

2.3.3 Sobreresolucion espacial

SO 12233 es la normativa encargada de estudiar y proponer métodos de medida de la resolucion espacia
gue poseen las camaras digitales, lo cual involucra la obtencion de parametros épticos como € limite de
resolucion (a un contraste especificado) y la MTF, pero no presenta nada referente a la inhomogenei dad
espacia intrinseca de respuesta de los planos focal es fotosensores. La carta-test de referencia se muestra a
continuacion.

VALUES IN 100X LINES PER PICTURE HEIGHT

III|.|||||||l|||l|l ||||||||||I||||
3 4 5 18 16 14 1210 8 ¢

Figura 2.34: Test de captura para las medidas de resolucidn espacial segun 1SO 12233.

2.3.4 Sobrereproduccion del color
ISO 17321 es una normativa sobre la que se viene trabgjando desde 1997 sin que, hasta el momento, se

haya aprobado un borrador definitivo. Ha pasado por diferentes fases pero, a fin, parece ser que la
normativa se dividira en varias partes debido a papel que juegan los dispositivos de captura (escaneres,

179



Estandarizacién dela Fotografia Digital

cdmaras) en la cadena de la reproduccion del color de una imagen digital. Esta cadena puede
esquematizarse del modo siguiente (Fig. 2.35):

Exposicion
radiante

\4

\ /

Dispositivo ( Codificacién Codificacién
de captura | CO”"ersorA/D> "I RGB bruta CIE-XYZ

Procesado:
escala de contrastes,
gama de colores

Codificacion de Codificacion dependiente

salida (sSRGB, e-sRGB) (R'G'B’, CMYK, etc)

Figura 2.35: Cadena de reproduccién del color de una imagen digital y su representacién en espacios
diferentes de representacién de color.

1. Codificacion RGB bruta de la escena ("raw DSC image data"): datos producidos por o internamente
en un dispositivo de captura que no han sido procesados, excepto la conversion analdgica-digital y los
pasos opcionales siguientes:

» linedlizacion (si fuera necesario);

= sustraccion del ruido (corriente oscuray patrén fijo);

= correccion de campo plano ("shading & sensitivity correction”);

» sustraccion de efectos de difusion (“flare remova"), dependiente del tipo de escena;

= balance de blanco (que & "blanco adoptado” tenga los niveles digitales idénticos);

» reconstruccion del color del pixel (para sensores del tipo "stripe color filter", Fig. 2.17).

Cas todos estos aspectos ya han sido anteriormente analizados a plantear € control general de la
codificacién RGB bruta de nuestra camara digital de trabajo. En todo caso, es necesario aclarar algunos
de estos pasos opcionales. La correccion de campo plano se aplica directamente a utilizar un objetivo
fotogréfico telecéntrico, como e que lleva acoplado nuestra camara. Los efectos de difusion pueden
contrarrestarse captando estimulos-color completamente aislados, ya porque sean estimulos luminosos en
un entorno completamente oscuro, 0 porque, en € caso de una carta de colores, se tapan € resto de
colores con una cartulina negra excepto €l que interesa. El concepto de balance de blanco de la normativa
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se gusta al criterio convencional ya explicado, pero merece especial atencion la distincion entre los
términos "blanco adoptado" y "blanco adaptado” de la normativa. El primero se corresponde con un area
de la escena que, gracias a su distribucién espectral de potencia radiante, se considera o se gjusta como
blanco difusor perfecto, por lo que € dispositivo de captura lo codificard como R = G = B. Por otro lado,
el blanco adaptado se corresponde con e érea de la escena que € observador patron CIE-1931 XYZ
considera como € blanco difusor perfecto, y, éste no es otro que €l estimulo equienergético E =[1,1, ...,
1]". Por tanto, como la normativa hace referencia a un control de balance de blanco "adoptado”, no
"adaptado”, debemos tener presente este detalle puesto que esto significa que el balance de blanco
equienergético, o estrictamente colorimétrico, no se hatenido en cuenta en toda la normativa.

2. Cadificacion colorimétrica de la escena (" scene-referred image data'): tal como se registraria a través
de un tele-espectrocolorimetro o calculando paso a paso los valores triestimulo XY Z, absolutos o
relativos, a partir del conocimiento la distribucion espectral de potencia radiante de la fuente
luminosa y las reflectancias (transmitancias) espectrales de los objetos que componen la escena. La
transformacion RGB « XYZ es € perfil colorimétrico bruto del dispositivo de captura, del que se
presentaron varias aternativas (8 1.2.3.2). Tal como advertimos en e capitulo anterior, s las
funciones de igualacion Treg NO son combinaciones lineales exactas de Txyz (condicion de Luther),
se produciran desviaciones sisteméticas de color que, en todo caso, y ya posteriormente al proceso
bruto de reproduccion del color, se podran compensar mediante métodos matemdticos, ya no
colorimétricos, con mayor o menor eficacia.

Los borradores actuaes SO 17321-1 e 1SO-17321-2 se centran exclusivamente en estos dos aspectos
como evaluacion del nivel de reproduccion del color de una camara digital. El primero presenta un
método de obtencion de las curvas de sensibilidad espectral relativa, y por ende de Trgg, Utilizando la
codificacién RGB bruta de la escena. El segundo, tras aplicar un perfil colorimétrico determinado (pero
con preferencia por e méodo WPPLS), presenta un algoritmo de andlisis de los errores colorimétricos
sisteméticos de una escena tipificada ("DSC colour analysis error index"). Ambos procedimientos se
analizarén detenidamente a continuacion.

3. Procesado posterior para adecuar caracteristicas tonales y gama de colores en cualquier modelo de
reproduccion (“color rendering"). El rango dinamico de contrastes (OECF) y la gama de colores
reproducibles de un dispositivo de captura no coinciden con los propios de un monitor CRT o de una
impresora de chorro de tinta. Aunque tales caracteristicas se gjustan bastante a las propiedades del
espacio fundamental sSRGB (Ec. 2.48), representativo para una pantalla ideal de visualizacion, parece
necesario extender este enfoque para permitir que, por egjemplo, las capacidades tonales de una
impresora se aprovechen mejor de forma que € resultado impreso no se vea limitado por € rango
dinamico de contrastes del dispositivo de captura o de la pantalla de visualizacion, sino por € sistema
de impresién. Esta "ampliacion" del espacio sRGB, denotada ya como e-sRGB (PIMA 7667;
Spaulding, Woolfe, Giorgianni 2000), se debatio recientemente en e Simposio de Expertos de la CIE
sobre Tecnologia del Color en la 8" Color Imaging Conference, en Scottsdale (Arizona) durante los
primeros dias de noviembre de 2000.
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Ecuacién 2.48

" cand - color k=R G,B

I [2%%-1)1292ENLF, s ENLF, £0.00313

nivel digital ND, =

Hgons . )[1.05sENLFk%-4 - 0.055| ,si ENLF, >0.00313

sendo ENLF, = b el factor de luminancia neutro equivalente o valor triestimulo relativo sSRGB,
Ly
éXu é0.4124 0.3576 0.18050éENLF: U
verificandose t¢,, = gvﬂ go 2126 0.7152 O. O722ueENLF “ =M pes-thes  bajoiluminante D65
g7 €0.0193 0.1192 O.QSOSHgENLFB H

4. Codificacion dependiente del dispositivo de salida ("image representation in device space"): una vez
gue se han reconvertido los datos colorimétricos relativos de la imagen a un espacio de color comin
de salida ("output-referred image data'), ya sea en SRGB 0 e-sRGB, € sistema de gestion del color
aplicaria via el espacio ICC-PCS (ICC 2000) € correspondiente perfil colorimétrico del dispositivo
multimedia de salida (R'G'B' para un monitor CRT, CMYK para una impresora de chorro de tinta,
etc) utilizando € espacio de color ROMM-RGB (PIMA 7666; Spaulding, Woolfe, Giorgianni 2000).

2.3.4.1190 17321-1, Método A: obtencion de las curvas de sensibilidad espectral relativa

El método consiste basicamente en registrar las respuestas del dispositivo de captura frente a estimulos
monocromaticos. Parte también de la suposicién de que no se verifica la ley de la reciprocidad en
Fotografia Digital, por 1o que es un método hibrido, espectroradiométrico y fotométrico, al necesitar de la
informacion obtenida en 1SO 15424, o sea de las funciones de conversion optoelectrénica (OECF). El
dispositivo experimental consta de una fuente luminosa de distribucion de potencia espectral relativa
conocida, un monocromador, una superficie transparente y lambertiana, un radiémetro y € dispositivo de
captura en cuestion, con todos los parametros de configuracion gjustados para trabajar con el modo de
reproduccion bruta de color. El procedimiento experimental consiste para cada canal-color en capturar
imégenes monocrométicas desde 360 nm hasta 1100 nm®, en incrementos de 10 nm. Simultaneamente,
cada imagen monocromatica se le asocia la radiancia relativa Ly /Ly max Obtenida a partir del radiometro.
Por otra parte, se supone que se ha obtenido previamente las OECFs para cada canal-color segin SO
15424. Con todos estos datos y los grupos de imagenes monocromaticas, la obtencién de las
sensibilidades espectrales relativas del dispositivo de captura sigue los pasos siguientes:

% El rango de longitudes de onda se extiende hasta en infrarrojo préximo (1100 nm) como preucacion de que e dispositivo de captura no
presentara un filtro de corte IR.
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= Aplicar OECF™ para linealizar en cada canal-color las respuestas brutas en cada longitud de onda:
OECF{(NDy ). Las unidades métricas de esta conversion son, por tanto, en lux-s, no en J, puesto que
OECEF es unafuncién fotométrica no radiométrica.

= Aplicar para cada canal-color & logaritmo de las respuestas linedizadas: log [OECF,*(NDy )].
Promediar en un bloque de 64x64 pixels del centro de la imagen los valores logaritmizados para
determinar |as respuestas brutas logaritmicas en cada longitud de onda: mean{log [OECF,(NDy )]}.
Aplicar el antilogaritmo de los valores promediados para obtener |as respuestas brutas linealizadas en
cada longitud de onda: antilog (mean {1og [OECF,*(NDy )]}).

= Cacular para cada cand-color la sensibilidad espectral relativa dividiendo la respuesta bruta
linealizada por la radiancia relativa correspondiente:

Ecuacién 2.49

10° meen{ log [oEcF,2(NDy )]}
Sk (I )= L,
%el max

= Las respuestas espectrales para cada canal-color en cada longitud de onda, o sea, las funciones de
igualacion Tgree del dispositivo de captura, se crean multiplicando las sensibilidades espectrales
relativas por la distribucion espectral de potencia relativa SPD(I ) del iluminante que interese
considerar (si, por eemplo, e dispositivo de captura proporciona directamente un sistema de
iluminacion).

Ecuacién 2.50

)10k o)
r =
Lo
%el max
- 10 meen{10g 0ECF, 1(NDg )|}
9(' )= L
d
%el max
10 meen{ 109 0ECF (NDy )]}

bl )= LV
Lelmax

» Normalizar las funciones de igualacion por una constante tal que la suma de las respuestas espectrales

sPD(1)

sPD(1)

sPD(l)

por cada canal-color seaigual al: r*-E=1,g"“E=1,b"-E =1. Esto significa imponer directamente

un balance de blanco equienergético sin comprobarlo empiricamente.
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Este método empirico es bastante similar a utilizado en |a caracterizacién espectral de camaras TV (EBU
1989) o las aplicadas en videoconferencia para Internet (IEC 61966-9). En principio, € formalismo base
de obtencion de la sensibilidad espectral relativa, como el cociente entre la respuesta y la radiancia
relativa, es e mismo. No obstante, algunos aspectos metodol6gicos del montaje experimental y del
procesado de los datos impiden una comparacién directa entre estas tres normativas. Por giemplo, en €
caso de la normativa IEC 61966-9, las sensibilidades espectrales relativas presentan valores negativos en
algunas longitudes de onda, 1o cual no tiene sentido colorimétrico ya que deben ser totalmente positivas.
Por tanto, esto indica directamente que, 0 el procesado de las respuestas no se efectlia a nivel bruto, o que
el procesado posterior de los datos incurre en algin error colorimétrico grave.

Por otro lado, 1SO 17321-1 ya no hace referencia directa a otros métodos matematicos alternativos de
caracterizacion espectral de dispositivos de captura. En concreto, no plantea € método clésico de
estimacion de Wiener (Pratt, Mancill 1975; Pratt 1991; Vora, et a. 1997), ni otros que utilizan métodos
de regresion condicionada (Chang, Chen 2000; Finlayson, Hordley, Hubel 1998; Hardeberg, et al. 1999) o
de proyecciones de conjuntos convexos (POCS) (Sharma, Trussell 1996; Sharma 2000) para estimar las
sensibilidades espectrales relativas a partir del conocimiento de la escena, de las reflectancias espectrales
de un conjunto acertado de colores. Este enfoque matematico se puede plantear facilmente aplicando €l
formalismo vectorial a la colorimetria de un dispositivo de captura. Tal como ya hemos expresado
anteriormente, si la matriz K representa un conjunto de estimulos-color b dispuestos en columnas, 0 mas
sencillamente de reflectancias espectralesr (I ) (como las de la carta ColorChecker), podemos escribir que
las respuestas de un dispositivo de captura son tres = Tree' K. Por tanto, la primera estimacion de las
funciones de igualacion Trgp €s aplicar el método de la matriz pseudo-inversa de M oore-Penrose:

Ecuacién 2.51

Tres :(K'Kt)-llK'tRGBt

En el caso de dispositivos reales de captura, con la presencia de ruido, esta estimacion degja mucho que
desear (Chang, Chen 2000; Hardeberg, Brettel, Schmitt 1998; Hardeberg, et a. 1999). Esto mejora
bastante, pero resulta atamente dependiente de la eleccion de los estimulos-color, s se enfoca €
problema algebraico planteando el método de componentes principales (PE) a aplicar la descomposicion
del valor singular (SVD) alamatriz K.

En conclusién, opinamos que 1SO 17321-1 ha optado acertadamente por € método espectroradiométrico
en vez de estimaciones matematicas atamente dependientes de informacion espectral previa. Aun asi,
creemos que, siendo € método propuesto € mejor de los disponibles hasta e momento, carece de un
enfoque espectroradiométrico estricto puesto que incluye las OECFs, de enfoque claramente fotométrico,
en € procesado de los datos espectrales. Esto es también consecuencia de no considerar a priori laley de
la reciprocidad en Fotografia Digitd puesto que no se confia inicialmente en vaores
espectroradiométricos de exposicion H, es decir, en Jy no en lux-s. Como veremos més adelante, esto
supone también que no se estd aplicando correctamente €l principio subyacente en la responsividad
espectral 0 en € espectro de accién de un dispositivo de captura.
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2.3.4.2 180 17321-2, Método B: estimacion colorimétrica de una escena tipificada

Aunque las ideas o0 agoritmos no estén todavia presentes en un documento oficial, existen documentos
previos elaborados por algunos miembros del JWG20 donde se muestran las tendencias investigadoras de
esta sub-normativa

El primer trabgjo (Holm, Tastl, Hordley 2000) se centra en € andlisis de la mejor opcién de minimizacion
del error colorimétrico para la obtencion del perfil colorimétrico M, la matriz de cambio RGB ® XYZ,
considerando las opciones duales de conocimiento espectral previo o no de la escena, es decir, las
opciones agoritmicas de méxima ignorancia (MaxIgLS, perfil M, Ec. 1.44) o minima ignorancia (No-
MaxIgLS, perfil M+, Ec.1.51). Para €llo, tal como ya adelantamos a final del primer capitulo, anaizan
qué tipos de espacios de color y métricas asociadas —CIE-XYZ, CIE-L*a*b*, ITU RGB, RIMM, etc—
mejoran € gjuste con € correspondiente criterio de minimizacion psicofisica (XY Z, RGB) o psicométrica
(L*a*b*, L*u*v*). El método que siguen consiste basicamente en pre-procesar (linealizacion via OECF
segin 1SO 15424, balance de blanco, etc) una imagen naturd RGB capturada realmente para
transformarla a cédigo sRGB una vez aplicado € tipo de perfil colorimétrico, de forma que,
supuestamente, esta optimizada para poder visualizarla en un monitor CRT previamente caracterizado
colorimétricamente. Con este preambulo, se realizan experimentos psicofisicos de comparacion doble y
forzada de imégenes sRGB, tal como queda segin el dispositivo de captura con respecto a la que se
estima directamente con el observador patrén CIE-XYZ. De forma sorprendente, los autores Ilegan
finaAlmente a la conclusién de que necesitan un nuevo espacio de color asociado con su correspondiente
métrica (férmula de diferencia de color) para correlacionar los resultados psicofisicos con imagenes
asociadas a ningun conocimiento espectral previo de ellas. Con los experimentos psicofisicos asociados al
conocimiento espectral previo de las iméagenes, los autores concluyen que las métricas psicométricas
(CIE-L*a*b*, DEg,, €tc) son las mejores, o cua aprobamos.

A partir de esta descripcién compacta del trabajo, hemos encontrado varios problemas conceptuales, que
hemos intentado solucionar en este trabajo original:

= En primer lugar, y creemos que es el aspecto clave de todo, no queda claro y demostrado que € pre-
proceso de los datos RGB brutos sea €l adecuado para formalizar el perfil colorimétrico. Por ejemplo,
se usan las funciones inversas de las OECF que, como ya vimos son fotométricas, como deben ser,
pero no obtenidas a partir de medidas espectroradiométricas, las que se consideran de "méaxima
ignorancia’. Por tanto, interesa establecer de nuevo un nexo entre las OECSFs, propias de la
caracterizacion espectral, con las OECFs, exclusvas de la caracterizacion fotométrica y
colorimétrica. Del mismo modo, no existe un criterio homogéneo de balance de blanco ideal, puesto
que se prefiere aplicarlo seglin € blanco adoptado a adaptado (equienergético E). Por otro lado, en
ningin momento se plantea 0 se sugiere un escalado o balance de adaptacion luminosa, tal como se
opera realmente con la aperturarelativa N, mas bien se escala de forma manual y preconcebida, nunca
siguiendo una pauta algoritmica bien establecida.
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* En segundo lugar, s la herramienta final de evauacion colorimétrica se basa en experimentos
psicofisicos de comparacién de imagenes para un grupo de observadores sobre un monitor CRT,
existen algunos aspectos conceptual es discutibles:

— S se utilizan observadores humanos para juzgar imagenes complejas sobre una pantalla,
estaremos analizando juicios de apariencia de colores relacionados cuando, supuestamente, la
camara digital capturay codifica € color de manera aislada. ¢No seria més correcto utilizar un
espacio psicométrico y psicocuantitativo de color asociado a la percepcién de colores aislados,
basado en e espacio psicofisico CIE-XYZ?

— ¢Por qué utilizar un soporte o medio RGB, con limitaciones de gama de colores reproducibles,
para hacer juicios de apariencia, ya sean incorrectamente de imagenes complgas como
correctamente de estimulos aislados? ¢No seria mas correcto partir del espacio psicofisico CIE-
XYZ, sin ninguna limitacion de gama de colores, y aplicar posteriormente un algoritmo
psicométrico y psicocuantitativo de apariencia de colores aislados para evaluar € nivel de
reproduccion del color del dispositivo de captura?

= Y, por dltimo, aunque tiene sentido haber corroborado de nuevo que los mejores resultados se
obtienen minimizando el error cuadratico medio basado en un espacio perceptualmente uniforme
(CIE-L*a*b*), s gecutamos este perfil colorimétrico perderemos la oportunidad de averiguar como
el dispositivo de captura codifica a nivel bruto los estimulos visuales porque éste carece de una etapa
psicométrica, en todo caso "psicofisica’ 0 RGB aungue no coincida con la del sistema visua humano.
Si elegimos una optimizacion perceptual o psicométrica del perfil colorimétrico perderemos toda
oportunidad de analizar los errores sisteméticos de reproduccion bruta del color porque a gecutar €
perfil ya los estaremos compensado. Por tanto, nunca podremos evaluar qué desviaciones
colorimétricas comete a nivel bruto nuestro sistema a tener un conjunto de funciones de iguaacion
que no son combinaciones lineales de las del observador patron CIE.

El segundo trabajo (Hung 2000) plantea de nuevo un indice de calidad de reproduccion del color, pero
conlleva, a nuestro juicio, algunos errores conceptuales. El algoritmo pretende ser un "trasvase" del ya
usado para evaluar e rendimiento en color de fuentes luminosas (CIE 13.3 1995; Martinez-Verd, Pujol
2000). Se parte de una carta de colores K, en este caso los 14 colores de CIE 13.3 (aunque se discute
actuamente el disefio de una carta especifica y mas numerosa), y, conociendo las sensibilidades
espectrales relativas (o funciones de igualacion) Trees de los canales-color, se calculan los valores
triestimulo t'res por € método triestimulo habitual tree = Tree'K; O bien, se parte de datos RGB
realmente capturados. Simultaneamente, se calculan los valores triestimulo relativos t'xyz. Sin tener en
cuenta e balance de blanco ideal (o blanco adaptado) en las funciones de igualacién, ni ningun escalado
adecuado sobre los valores triestimulo trgg 0 sobre los datos digitales RGB readles, se procede a la
busqueda del perfil colorimétrico M mediante minimos cuadrados entre |os primeros 8 colores de la carta:
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Ecuacién 2.52

t¢yv, =Mtfgp
M—AB‘(BB‘)
O o Xl R R
A:ng YBH , B:gGl GBH
82, - Zf 8, - Byff

La comprobacion del grado de exactitud entre t'yyz y fQYZ se trata con € mismo agoritmo original de

CIE 13.3: como s de colores correspondientes se tratara, se aplica la transformacién de adaptacion
cromética del algoritmo para, a continuacion, evaluar e grado de exactitud con e agoritmo de
diferencias de color basado en € espacio UCS-1964, ya en desuso salvo en esta normativa de la CIE. Al

final, del mismo modo que en CIE 13.3, se propone €l indice de rendimiento en color R = 100 -4.6DE; y

los promedios R, (con los 8 primeros colores) y R, (con los 14).

A nuestro juicio, existen, por tanto, varios aspectos conceptual es discutibles de este trabgjo:

En primer lugar, e mismo conjunto-entrenamiento de 8 colores se utiliza como conjunto-test para
cacular R, con lo cua no se parte de la suposicién de maxima ignorancia espectral, es decir, € perfil
colorimétrico esta condicionado al contenido colorimétrico de la escena, con o cua los resultados no
son extrapolables a un conjunto-test diferente del de entrenamiento, por gjemplo, calcular R por
simulacion y compararlo con una captura real RGB. ¢No seria mejor, pues, un perfil colorimétrico
basado en la maxima ignorancia espectral de la escena para que fuera lo méas versétil posible?

En segundo lugar, como la simulacién de t'rgg NO tiene en cuenta € rango dinamico real de
luminancias de la escena, alglin grupo de colores se estimaran colorimétricamente peor que otros. Por
giemplo, si se opta por seleccionar niveles digitales RGB realmente capturados, la misma escena
captada con niveles absolutos diferentes de iluminacion proporcionara valores RGB diferentes que,
como se insertan directamente en e método de minimos cuadrados, conllevaran estimaciones
colorimétricas t'xyz diferentes de los colores de la escena cuando éstos siguen siendo esencia mente
los mismos. ¢No seria, pues, més acertado incluir en e perfil colorimétrico un agoritmo de
adaptacion luminosa que estimara siempre colorimétricamente la escena a pesar de la variacion del
nivel absoluto de iluminacién?

Y, en tercer lugar, € uso de la transformacion de adaptacion cromética y la formula anticuada de
diferencia de color esta supeditado a la simulacion de juicios humanos de apariencia de colores
relacionados, nunca como colores aislados. ¢No seria, pues, mas adecuado gecutar en la segunda
parte del algoritmo un modelo de apariencia de colores aislados junto con un algoritmo de evaluacion
de las desviaciones crométicas que apareceran?
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En resumen, estas dos sub-normativas muestran mucho mas interrogantes que respuestas cuando se pasa
de simulaciones tedricas a capturas reales RGB de un dispositivo de captura. Creemos firmemente que los
trabajos realizados hasta ahora arrastran varios errores conceptuales. €l dispositivo de captura no debe
porqué tener una curva de visibilidad idéntica a la del ser humano, y, codifica de manera aislada, nunca
relacionada, con un balance de blanco adoptado siempre supeditado finalmente al balance de blanco idea
o adaptado. Y, de forma paralela, nunca se ha planteado hasta ahora una simulacion mas fidedigna de las
variables que intervienen en una captura real RGB cuando € nivel absoluto de intensidad y la
cromaticidad de la fuente luminosa. Por tanto, creemos concienzudamente, y asi pretendemos demostrar a
partir de los capitulos siguientes, que nuestro trabajo solucionara parte de los problemas planteados, con
lo cual esperamos que en un futuro no muy lgjano se incorpore como base metodoldgica de estas
normativas sobre reproduccion del color en Fotografia Digital.

2.3.5 Sobrealmacenamiento de lasimagenesregistradas

Dada la popularidad de las camaras digitales, existe una necesidad creciente de intercambiar imégenes
entre camaras y otros dispositivos para permitir que las iméagenes captadas en una camara se puedan
visualizar sobre otra, 0 puedan transferirse a una impresora. 1SO 12334 es la normativa internacional
encargada de la creacion de un entorno en € que los consumidores puedan combinar mas libremente los
periféricos asociados a una camara digital e intercambiar més eficaz y eficientemente los diferentes
formatos de imagen. Para conseguir este fin, esta normativa, subdividida en tres, especifica reglas sobre el
almacenamiento, lectura'y manipulacién de los formatos de imagen y otros archivos relacionados que se
usan en la camaras digitales y dispositivos asociados (pantallas LCD, impresoras, etc). 1SO 12234-1 se
dedica a la especificacion de un modelo basico de tarjeta de memoria sustituible. 1SO 12234-2 se centra
en la estructura del formato de archivo TIFF/EP (Tagged Image Format File / Electronic Photography),
compatible con todos |os softwares de manipulacién de imagenes, donde se pretende dar cabida mediante
etiquetas (tags) o variables a todos los aspectos que influyen en la formacién de un espacio de color
dependiente de un dispositivo de captura 'y en e perfil colorimétrico RGB « sSRGB: arquitectura de
color, tipo de exposicion, velocidades de captura, sensibilidades espectrales, iluminante de la escena,
OECFs, etc. 1SO 12234-3 se centra, por otro lado, en la especificacion de un tipo de archivo (DCF),
basado en varios formatos de archivos de imagen, apropiado para la transmision y transferencia sobre
dispositivos LCD acoplados a las camaras, monitores e impresoras.

2.3.6  Sobrelainterconexién con otros dispositivos multimedia

SO 15740 proporciona un lenguaje comun de comunicacion para el intercambio de imagenes con y entre
dispositivos de captura. Esto incluye la comunicacion entre dispositivos de captura y ordenadores,
impresoras y otros dispositivos multimedia. Presenta un protocolo de comunicacién que sea transportable
e independiente de la plataforma digital. El objetivo es, por tanto, permitir la implementacién de este
protocolo en una variedad de periféricos estandarizados de conexién y transferencia de datos digitales
(USB, IEEE 1394, IrDA, €tc).

188



Definicion dela Tesis

Capitulo 3. Definicion de la Tesis

En los capitulos anteriores, hemos centrado progresivamente € problema de la caracterizacion de un
dispositivo de captura (escaner, camara) como un instrumento de medida del color y las repercusiones
que puede generar la resolucion del mismo a nivel cientifico y tecnoldgico. En primer lugar, se ha
presentado e contexto en e que se enmarca la medida del color, destacando sobretodo € formalismo
vectorial bésico en el que se relacionan los valores triestimulo, los primarios y las funciones de igualacion
para diferenciar entre errores sistemdticos y aeatorios en la especificacion de colores aidados y
relacionados. En segundo lugar, se ha presentado la problematica actual del control del color en las
tecnologias multimedia, centrandola mucho mas en la transformacién de los datos no colorimétricos RGB
de un dispositivo de captura en datos colorimétricos estandar CIE-XYZ, como proceso necesario para
evaluar € nivel de reproduccion del color de este tipo de dispositivo multimedia generador y manipul ador
de sefiales de color. En tercer lugar, tras andizar los principios fisicos y mateméticos que subyacen en la
fotodeteccion ideal, se han presentado una serie de parametros funcionales (OECSF, QE, IGSF, FTSC,
SNR y DQE) de caracterizacion espectroradiométrica y optoelectronica de dispositivos de captura, los
cuales permiten aclarar € principio de univariancia y los conceptos ambivalentes de responsividad
espectral y espectro de accion. A continuacion, en cuarto lugar, se anadlizaron qué variables de las
especificaciones técnicas del fabricante de un dispositivo de captura debemos tener en cuenta para
controlar rigurosamente el tipo de reproduccion bruta RGB del dispositivo, lo cual permite, tras controlar
y evitar transformaciones posteriores en las sefiales originarias de color, comparar a nivel cualitativo y
cuantitativo modelos/marcas diferentes aparentemente similares utilizando un algoritmo novedoso de
caracterizacion espectrocolorimétricay optoelectrénica. Por Ultimo, y en quinto lugar, se analizo € estado
actual de estandarizacion internaciona de la Fotografia Digital, centrandonos mucho méas en € problema
de la caracterizacion del color, € cua conlleva en primer término la obtencion de las curvas de
sensibilidad espectral relativa (método A, 1SO 17321-1) y la estimacion colorimétrica de una escena
tipificada (método B, 1SO 17321-2), pero controlando la intensidad y la cromaticidad de la iluminacién
incidente en la escena'y conociendo previamente alguna informacion espectral sobre lailuminacion y los
objetos presentes en la escena.

Con todo esto, vamos a desarrollar a continuacion un algoritmo general de caracterizacion de cualquier
dispositivo de captura (escaner, camara) como un instrumento de medida del color. Para dlo,
desarrollaremos de forma original técnicas espectroradiométricas y métodos matematicos alternativos
para determinar € nivel de reproduccion del color de esta clase de dispositivos multimedia. Esto supone
andlizar paralelamente en qué medida € dispositivo de captura seleccionado podria utilizarse para
medidas colorimétricas absolutas y relativas independientemente de la intensidad y cromaticidad de la
iluminacién incidente y del contenido espectral de los objetos de la escena. En concreto, esto nos
conducird a comparar € grado de exactitud y precision del dispositivo de captura con respecto a un tele-
espectrocolorimetro convencional (p.e. Photo Research SpectraScan PR-650) utilizando entornos reales
variables de iluminacion y color. Esto no significa en ningln momento que desarrollaremos o pondremos
en practica cualquiera de los métodos actuales propuestos de estimacion de la reflectancia/transmitancia
espectral de objetos, como s pretendiéramos convertir €l dispositivo de captura en un espectrofotométro.
Maés bien, nos hemos centrado en la especificacion triestimulo del color puesto que con ella es suficiente
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para desarrollar en un futuro cercano un tele-colorimetro perceptual con € que resolver, aplicando un
modelo de apariencia del color, numerosos problemas colorimétricos que requieren, por gemplo, una

técnica colorimétrica no invasiva sobre el producto (microbiologia, industria textil, geologia, €tc).

3.1

Distincién entre escaneres y camaras

Aungue a lo largo de las secciones anteriores se han indicado algunas similitudes y diferencias entre los
escaneres y las camaras, conviene matizarlas del modo siguiente puesto que en las secciones posteriores,

nucleo de la Tesis, no habra distinciones explicitas entre ambos tipos de dispositivos de captura. Asi pues,
los aspectos diferenciadores entre escaneres y camaras son:
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Un escaner es un dispositivo multimedia estético, sin capacidad para registrar o captar una imagen
gue no se cologue sobre su plano de captacion. En esto difiere bastante una camara digital, totalmente
dindmica, adaptable a cualquier ambiente luminoso o de visualizacion variando la apertura relativa N
y/o € tiempo de exposicion t. Una camara digital puede ser un instrumento tele-colorimétrico,
mientras que un escaner no, tal vez un colorimetro estético.

La fuente luminosa en un escaner siempre sera fija y estara bien caracterizada, mientras que no
ocurrird o mismo en una camara digital, dispuestay preparada para capturar imagenes ante multitud
de ambientes de iluminacion, siempre mas complgos por la existencia de varias fuentes de
iluminacién e interreflexiones que en un escaner. Por gemplo, recordando la dualidad entre
caracterizacion vs. calibracion colorimétrica (8 1.2.1), el fabricante deberia proporcionar a usuario un
modelo de reproduccion del color del escaner que incorpore las propiedades radiantes o
colorimétricas de la fuente luminosa del escaner, de forma que, ante una sustitucion eventua de la
fuente luminosa, generalmente fluorescente, el usuario pudiera calibrar de nuevo el dispositivo segin
el modelo de caracterizacion colorimétrica de que dispone.

La Optica de capturalregistro de la imagen puede ser muy diferente entre ambos dispositivos. En
particular, y ligado a aspecto anterior, el nivel de iluminacién en un escaner siempre estara limitado,
mientras que en una camara digital no. El uso inteligente del iris (N) o diafragma de la lente-objetivo
o del obturador electrénico (t) de la camara aflade mas complejidad a la caracterizacion colorimétrica
de ésta frente ala de un escaner convencional (plano o de sobremesa).

De igua modo, la formacién y registro de la imagen, asi como las caracteristicas de
codificacién/transmision de la misma, ofrecen diferencias sustanciales entre ambos periféricos. En un
escaner, € fotodetector es generamente un CCD trilineal, mientras que en una camara es un mosaico
CCD. Ademas, las tarjetas digitalizadoras (gréficas, o de video) multimedia son radicalmente
distintas a las utilizadas en aplicaciones de vision artificial. Las primeras, las comunes en todos los
ordenadores personales, estan disefladas para editar video y sonido, por lo que €l compromiso entre
coste computaciona y efectividad se decanta a favor de esta Ultima: iméagenes de baja resolucion
espacial y uso de técnicas de compresion de la imagen que reducen la calidad de la imagen, v,
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sobretodo, distorsionan la codificacion cromatica original de laimagen por lo que se pierde el sentido
metrolégico en estas aplicaciones multimedia. En cambio, lo importante en las otras es que € coste
computacional sea € Optimo para resolver eficaz y eficientemente cualquier procesado sobre la
imagen, con lo que es posible mantener e sentido metroldgico en casi todas las operaciones que sufra
la imagen original. Claro estd, la diferencia de precios es abismal entre ambas. Més alin, existen
esténdares internacionales de conexién (Multimedia Control Interface - MCI, TWAIN, etc) en las
tarjetas multimedia, mientras que en las otras, cada fabricante desarrolla su propia estrategia en las
arquitecturas de disefio, por lo que los softwares de aplicacién se programan a medida para cada
tarjeta digitalizadora, mientras que las primeras son compatibles para softwares tan comunes ya como
Photoshop, Corel PhotoPaint, etc.

Asi pues, aunque € instrumento de trabajo de esta Tesis Doctora es una camara digital, ya descrita en e
capitulo anterior, creemos que e algoritmo de caracterizacion del color que desarrollaremos a
continuacion es totalmente compatible con cualquier tipo de dispositivo de captura, ya sea escaner o
camara, independientemente del tipo de arquitectura de color (Fig. 2.16-17) y del sensor optoel ectrénico.
Esto significa que estamos considerando €l dispositivo de captura, compuesto basicamente por un sensor
optoelectronico analégico y un conversor analdgico-digital, como una "caja negra', por lo que las
propuestas de este trabgjo se pueden aplicar directamente a cualquier variacion de los componentes
basicos de esta clase de dispositivos.

3.2  Caracterizacién de un dispositivo de captura como un instrumento de medida del
color

Suponiendo, pues, un dispositivo de captura de la marcalmodelo que sea, con los parametros fijos N, t,
arquitectura de color, ganancia, balance de blanco, y los asociados a la digitalizacion, ya ha quedado claro
gue esta configuracion acarrea un espacio RGB determinado. Ahora bien, es bastante habitual encontrarse
con modelos diferentes de la misma marca que no consiguen codificar un estimulo-color, savo €
inevitable error aleatorio, con la misma terna RGB, e cua tiene una codificacion CIE-XYZ invariable.
Por tanto, los espacios RGB asociados a cada dispositivo son colorimétricamente diferentes. Es lo mismo
que ocurriria cuando, s eligiendo uno de ambos, ateraramos la ganancia externa o el balance de blanco:
se codificaria entonces con ternas RGB diferentes el mismo estimulo-color. En consecuencia, cuando
propongamos a continuacion |os aspectos referentes a la caracterizacion espectra y colorimétrica de estos
dispositivos, 1o haremos conscientemente sobre un (y Unico) tipo de espacio RGB dependiente, ya sea
éste supuestamente e verdaderamente bruto o uno aterado involuntariamente. Evidentemente, los
algoritmos de caracterizacion espectrocolorimétrica que desarrollaremos mas adelante serén aplicables a
cualquier tipo de espacio RGB, pero siempre resultard mas interesante desde el punto de vista cientifico €l
espacio RGB bruto del dispositivo, aunque éste pueda diferir entre modelos de la misma marca. De esta
forma, la caracterizacion serviria para evaluar € grado de reproduccion del color, como un factor clave de
calidad, entre modelos diferentes de la misma marca o entre modelos con las mismas prestaciones
aparentes de marcas diferentes.
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La propuesta de caracterizacion de un dispositivo de captura se descompone basicamente en un algoritmo
de caracterizacion espectral y otro de caracterizacion colorimétrica. Cada uno de ellos se basa en medidas
experimentales diferentes pero al mismo tiempo complementarias: se necesita la caracterizacion espectral
para abordar con éxito la caracterizacion colorimétrica. Esto significa que cada algoritmo necesita
también montajes experimentales diferentes.

El montagje de caracterizacion espectral (montaje A) es €l que permite obtener todos los parametros
asociados a la caracterizacion espectral de un dispositivo de captura, 1os cuales estan esquematizados en
la Fig. 2.28. Las funciones espectrales de conversiéon optoelectrénica (OECSFs) serviran, pues, de punto
de partida para todos | os aspectos siguientes:

1. Verificacion delaley de lareciprocidad en Fotografia Digital: averiguar hasta qué punto la respuesta
ded sistema es independiente frente a valores idénticos de exposicion espectral, pero obtenidos
variando la apertura relativa N y/o € tiempo de exposicion t. En principio, tal ley no se verifica
completamente en la Fotografia Fotoquimica o clasica, pero poco se sabe hasta ahora si se verifica o
no en Fotografia Digital.

2. Determinacién de las sensibilidades espectrales completas: obtener para cada canal/color |os términos

ambivalentes de responsividad espectral ri(l , H) y espectro de accion a(l , NDR), pero también s es
posible una funcién general de sensibilidad espectra relativa del tipo s(l ), la que serviria més
adelante para la obtencion de las pseudo-funciones de igualacién Tgree. La dificultad inicia e
inherente de esta seccién es que los dispositivos de captura no son estrictamente lineales, como asi
consideramos a observador patrén CIE-1931 XYZ. Por tanto, a lo largo de esta seccion se
compararén los mismos tipos de resultados entre dispositivos lineales (CIE-1931 XY Z) y no lineales
(Sony DXC-930P + Matrox MVP-AT 850) de captura.

3. Determinacién del comportamiento de transferencia foténica: a partir del andlisis de cada curva

espectral de transferencia fotonica (FTSC) se calcularan para cada | /canal-color € rango dindmico
rde, la relacion sefid-ruido SNR, la capacidad de pozo Ileno Nyez, la funcion espectral de ganancia
incremental IGSF, la eficiencia cuantica QE y la eficiencia cuéntica de deteccion DQE. Estos
resultados se podran utilizar, por tanto, para estudiar comparativamente |la fotodeteccion ideal (8 2.1)
con laredl.

4. Modelo de codificacion del color: se presentara una ecuacion sobre la formacion optoelectronica del
valor digital a partir de la exposicion radiante, mono o multi-espectral. Con este sencillo modelo, se
comprobard €l balance colorimétrico de blanco (ideal o equienergético) que, supuestamente, esta
verificando € dispositivo segun las instrucciones del fabricante.

5. Obtencién de las pseudo-funciones de igualacién: aplicar los resultados anteriores, sobretodo € des-
balance de blanco idea y € escalado absoluto entre las responsividades espectrales para calcular
Tree. De esta forma, se propondra un cambio de modelo analitico absoluto de codificacion del color
a un modelo vectoria relativo utilizando directamente las Trgp Obtenidas. Esto permitira comparar
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entre los niveles digitales RGB reamente capturados de una escena con los predichos a partir del
conocimiento de Treg Y las distribuciones espectrales de potencia radiante absoluta de los objetos de
laescena

El montaje de caracterizacion colorimétrica (montaje B) se utilizara principalmente para la evaluacion del
nivel de reproduccion bruta del color, es decir, la transformacion de los valores digitales RGB en valores
triestimulo XY Z frente a condiciones espectroradiométricas variables y desconocidas a priori. Los pasos
necesarios paratal fin son los siguientes:

1. Preparaciéon de los datos RGB: pasar los niveles digitales NDg, NDg, NDg a valores colorimétricos
relativos RGB.

2. Baance de adaptacion luminosa: estimar a partir de las curvas espectroradiométricas OECSFs las
curvas fotométricas OECFs segun €l nivel de iluminacion incidente en la escena variando la apertura
relativa N de la camara. Con €ello, podremos invertir las OECFs calculadas en funcion de N para
calcular los correspondientes valores colorimétricos relativos RGB.

3. Obtencion del perfil colorimétrico al espacio CIE-1931 XY Z: calcular la matriz de cambio de base M
segun los algoritmos posibles MaxIgL S, MaxigWPPLS, No-MaxIgLSy PC.

4. Evaluacion del nivel de reproduccion del color: aplicar un modelo general de perfil colorimétrico CIE
con balance de adaptacion luminosa para comparar de forma cuantitativa y cualitativa los grados de
exactitud y precision de la camara digital con respecto al tele-espectrocolorimetro PR-650. Esto
supondra, en primer lugar, evaluar las desviaciones de medida como tele-colorimetro absoluto en
estado bruto de reproduccién; y, segundo lugar, aplicar un algoritmo matematico de correccion de
color para minimizar los errores colorimétricos sistematicos iniciales o brutos. En ambos casos, se

compararan los errores aeatorios que marcan ambos dispositivos. Las métricas utilizadas para
evaluar € nivel bruto y compensado de reproduccién del color serdn € espacio CIE-L*a*b* y €
algoritmo de indice de reproduccion del color (CRI) tras implementar previamente € modelo de
apariencia de colores aislados Hunt'91 a los valores absolutos XY Z estimados a partir de los valores
digitales RGB.

5. Determinacion de la gama de colores reproducibles: obtener los pseudo-primarios fundamentales
RGB segun los perfiles colorimétricos aplicados y comparar con los primarios clésicos para
dispositivos de captura de MacAdam e lves-Abney-Yule, pero también evaluar en estado bruto de
reproduccion del color los locus de colores Optimos o limites de MacAdam con respecto €
observador patrén CIE-1931 XYZ en e diagrama cromatico CIE-(x,y,Y) y en € espacio CIE-
L*Cap*hap*.

Como conclusiéon de este trabgjo, se mostrara un andlisis global de todos los resultados parciales vy,
sobretodo, de los grados de exactitud y precision como colorimetro triestimulo XY Z en varias regiones de
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tono, claridad y croma; y una breve disertacién sobre €l interés industria y la transferencia tecnolégica
gue se derivan de este trabajo, asi como sobre las lineas futuras de investigacion dentro de este campo.

La figura siguiente muestra las interrelaciones entre las fases de desarrollo y resolucion de este trabajo.

Las fases coloreadas del mismo modo en las dos columnas va indicar que parte de la informacién
obtenida en la primera fase principal (caracterizacion espectral) se va a utilizar en la segunda
(caracterizacion colorimétrica).

Caracterizacion de un dispositivo de captura

Espectral
montaje "A"

| OECSF

Ley de la reciprocidad

I Sensibilidades espectrales completas I

I Transferencia foténica I

I Modelo de codificacion crométical

Colorimétrica
montaje "B"

Preparacion de los datos RGB

Balance de adaptacién luminosa
OECF

Perfil colorimétrico CIE-XYZ

I Nivel de reproduccion del color I

Exactitud: CRI |—-| Precision |

sensibilidades relativas

Normalizacion conjunta | | |

Balance de blanco

Funciones de igualacién
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I Gama de colores reproducibles I
|

Primarios

Limites de MacAdam

Atlas Munsell

Figura 3.1: Organigrama de esta tesis doctoral.
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Capitulo 4. Caracterizacion espectral

VVamos a proponer a continuacion un algoritmo genera de calculo de las pseudo-funciones de igualacion
Tres de cualquier dispositivo de captura (escaner, camara).

4.1 Montajes experimentales

Aungue e montge estrictamente necesario es el primero, hemos considerado oportuno incluir ya €
segundo porque algunos resultados parciales se pueden utilizar para analizar globalmente la efectividad
de la caracterizacion espectral que proponemos.

4.1.1 Montaje experimental parala caracterizacion espectral (Montaje A)

Consiste basicamente en controlar la exposicion espectral H(l ) sobre el plano focal fotosensible, es decir,
que e dispositivo capte luz monocromatica energéticamente controlada. Por tanto, los componentes
basicos son una fuente luminosa, un monocromador, un radiometro y e dispositivo de captura, dentro de
un entorno oscuro a temperatura y presion atmosférica ambientales, en e que incluso las paredes del
laboratorio estén pintadas de negro para evitar la captura de luz residual. En nuestro caso, la disposicion
espacia de estos el ementos y otros complementarios se esquematiza en lafigura siguiente.

Rendijas variables

g

Sony DX C-930P PR-

1 LS

Osram
OG HQI T 250 W/D
MC

— | ESC

| TSRM
f
i
|

CVISDIGIKROM 240

TARJETA DIGITALIZADORA VONITOR
* TV
PC UNIT

Figura 4.1: Esquema del montaje experimental A para la caracterizacion espectral.
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La fuente luminosa (LS) es una lampara de descarga, marca Osram modelo HQI T 250W/Daylight, de
vapor de mercurio, muy intensay con una temperatura de color T¢ = 6000 K e indice de rendimiento en
color R superior a 95, 0 sea, clasificada como 1A. La coraza protectora metalizada, y a mismo tiempo
luminaria, que se acoplé a la lampara permite situarla bastante cerca de la rendija de entrada del
monocromador (MC), marca CVIS Laser, modelo Digikrom 240, con control remoto y automatico de la
longitud de onda y las aperturas de las rendijas de entrada y salida. A la salida del monocromador, se
coloca un vidrio opalino o difusor (OG) que, convenientemente diafragmado, nos permite asegurar que
tenemos un estimulo espectral lambertiano y espacialmente homogéneo. A medio camino entre e test
monocromético y la camara electronica (ESC) Sony DXC-930P se intercala un tele-espectroradiémetro
(TRSM), marca Photo Research modelo PR-650, de forma que € test queda perfectamente enfocado a
través del ocular del instrumento y € spot de medida no sobrepasa las dimensiones del test. De esta
forma, inmediatamente antes o después de captar la imagen monocromatica, se puede medir €l nivel de
radiancia L¢(l ) de la escena. La camara electronica (ESC) Sony DXC-930P se sitlia sobre €je respecto €
test y a una distancia tal que €l objetivo fotografico telecéntrico permite enfocarlo con nitidez y con €l
mayor aumento posible. Separado respecto €l montaje espectroradiométrico, se encuentran la unidad de
adquisicion y tratamiento digital de imagenes, la cua consta de la tarjeta digitalizadora Matrox MVP-AT
850, insertada dentro de un ordenador personal Pentium, y un monitor Sony de visualizacion.

4.1.1.1 Disefio del estimulo lambertiano espectral

Antes de proseguir con e procedimiento experimental de captura de las imagenes monocrométicas, nos
parecié absolutamente necesario comprobar la resolucion espectral del monocromador cuando se varia la
apertura de entrada/salida f gs. En principio, segin el fabricante CVIS Laser, este modelo ha sido
disefiado intencionadamente con resolucién espectral constante, pero queriamos estar seguros de hasta
qué punto esto era cierto y, sobretodo, cuales podian ser las repercusiones s esto no se cumplia al
completo. Este aspecto es crucia para disefiar un estimulo lambertiano espectral: |o ideal seria conseguir
un estimulo monocromaético lo més puro posible, como si pudiéramos describirlo con una funcién puntual
(delta de Dirac). Como esto no es posible, debemos por 1o menos intentar que su distribucion espectral de
potencia radiante sea lo més monocromética posible. Por otro lado, ya que la resolucién espectral del tele-
espectroradiémetro PR-650 es de 4 nm, era necesario averiguar cud de los dos sistemas, €
monocromador o0 e tele-espectroradiémetro, iba a limitarnos la resolucién espectral del estimulo
monocromatico. Las Figuras 4.2-3 muestran la influencia de la variacién de las rendijas f gs sobre la
pureza del estimulo monocromético. Dado que € rango de apertura de las rendijas va desde 0 hasta 2000
nm, |os resultados anteriores nos indican que:

= Como laresolucién espectral del monocromador es mas fina que la del tel e-espectroradiometro, 0.1 <

4 nm, no tiene sentido seleccionar estimulos monocrométicos a intervalos menores que 10 nm porque
la anchura de banda espectral en la medida seréd de 8 nm.
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= Siemprey cuando los valores de rendija no excedan de 1500 mm, podemos asegurar que, ala vista del
espectro tipo lorentziana del estimulo monocromatico, la pureza de excitacion pe €s siempre mayor
gue el 97 % para e rango visible.
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Rendijaf g (mm)

Figura 4.2: Efecto de la variacion de las rendijas fgs de entrada/salida del monocromador CVIS Laser
Digikrém 240 sobre la anchura Dl o5 del estimulo monocromatico de salida. Ejemplo paral =550 nm.

» Podemos extraer una funcion biunivoca de caibracion en e monocromador entre la radiancia
espectral Le(l ) y €l vaor de apertura f gs, fruto del tipo de fuente luminosa y de las caracteristicas
espectrales del vidrio difusor. Para nuestro caso tenemos un polinomio de tercer orden (Fig. 4.3).
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Radiancia espectral Lel (W/sr-m°?)

0 500 1000 1500 2000

rendijaf g (mm)

Figura 4.3: Variaciéon de la rendija fgs sobre el rango posible de radiancia espectral Le; sobre el estimulo
monocromatico de la pantalla difusora. Ejemplos paral =450, 550 y 650 nm. El efecto notado en 650 nm esta
causado por del descenso de la potencia radiante de la lamparaya que ésta no es espectralmente uniforme.

Que, a la vista de la Fig. 4.3 tengamos limitado el rango numérico de radiancias espectrales, no debe
preocuparnos a priori. Recordemos que €l dispositivo de captura es sensible a la exposicion espectral
H(l ), donde la radiancia espectral L¢(I ) es una de las tres variables principales (8§ Ec. 2.15) junto con la
apertura relativa N y € tiempo de exposicion t. Lo que si que es crucia es que, independientemente de
como variemos las series de exposicion (L¢(l ), N, t) para una misma exposicion espectra H(l ), €
dispositivo de captura responda siempre lo mismo, salvo la variacién aleatoria. Es lo que hemos descrito
como ley de la reciprocidad, y que posteriormente comprobaremos.

4.1.1.2 Célculo de la exposicion radiante sobre e plano focal fotosensible

El calculo de la exposicion espectral H(l ) sobre cada plano CCD se va estimar a partir de Ec. 2.15:
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Ecuacioén 4.1

H (I ) =a Le(l )t , dendo a= Bwtommwo'-&m
N? 4 (1 * MogETivo )2

Las variables que quedan fijadas segun la configuracion experimental pero que debemos calcular son €
area efectivamente irradiada del plano focal fotosensor (Asensor) Y € aumento lateral del objetivo
fotografico (mogseTivo), puesto que en el rango visible hemos considerado togerivo =1y Tatw = 1, ta
como indicala literatura cientifica (Holst 1998). Para ello, aplicaremos directamente Optica paraxia entre
el estimulo monocromatico (objeto), la camara (sistema Optico) y € plano CCD (imagen). Si e estimulo
monocromético es circular, de diametro f = 8 mm, y se encuentra a una distancia d = -96.8 cm de la lente
objetivo, teniendo en cuenta que la focal imagen f ' del objetivo fotografico telecéntrico es de 90 mm, €
aumento lateral MegseTivo queda como:

Ecuacién 4.2

I-O:

- f
d- f

o8

ér:Lradio-objaoyf:-f' P r'=r
2

"= - 410.0228 nm radio - imagen

(1)
Q|

;
P Mogserivo =— =-0.1025

r

El &rea CCD irradiada es Asensor = P(')° = 528.1604e-9 m?. Como, € &rea de un pixel Ay, = 8.5x8.2
mm? = 6.9700e-11 m?, & nimero de pixels irradiados o activados es de 7578 en el plano CCD. Pero, como
a digitalizar laimagen, ésta sufre una conversion de escalado entre el formato original 552x582 pixels a
formato final 512x512 pixels, el nimero de pixels en laimagen bruta digitalizada es de:

Ecuacioén 4.3

el R
Agnsor = P(r')? =528.1604e- 9 m?{l b 10 pixels- CCD = "SR G578

Ay =69700e- 11m? | A
escalado- imagen = S12x512 =0.5990 b n°pixels- imagen = 0.5990x7578 = 4539
752x582

Esto significa que, aunque la extension Util de la imagen no supera e 2 % del total, podremos obtener
ventanas de muestreo estadistico superiores a 4000 pixels, tal como recomienda | SO 15424 e 1SO 17321.

En consecuencia, segun estos cdlculos, la exposicion radiante sobre el plano focal fotosensible es:

Ecuacion 4.4
H(l ) =514.9823e- 12Le('2)t [9]
N

con (I Jen mW/srm? y t en segundos
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4.1.1.3 Andlisisinicial de las medidas efectuadas

El procedimiento de toma de datos a partir de la captacion de una imagen monocromética tiene en cuenta
el proceso de estabilizacion temporal de la fuente luminosa Osram HQI 250W/D. Asi, tras el encendido
del monocromador y la fuente luminosa, aprovechamos los diez minutos iniciales para configurar la
camara (balance de blanco, etc), delimitar € rango de exposicion para las longitudes de onda
seleccionadas con la variacion de las rendijas del monocromador y la apertura relativa N, y cargar €
programa de adquisicion de imégenes SAMBA, desde donde se controlan, por gemplo, los valores gain y
offset (a 127) del conversor analdgico-digital y € canal de color de captura. Durante aproximadamente 1
hora, se registran un promedio de 25 series de exposicion, entendidas éstas como que cada serie de
exposicion (Le(I'), N, t) representa un conjunto estadistico de 8 imégenes (N y t fijos) con su respectivas
medidas radiométricas L¢(l ). Posteriormente, tras grabar |as iméagenes promedio resultantes en un formato
RAW, previamente corregidas de la imagen de fondo segln €l canal-color, éstas se analizan mediante un
programa especifico denominado ANCOL, € cua carga individuamente cada imagen (Fig. 4.4) para
poder visualizarlay extraer de ella mediante técnicas de segmentacién una ventana estadistica superior a
4000 pixels a partir de la cual se obtiene e valor medio de nivel digital ND y la varianza sy’ asociado a
la serie de exposicion (Le(l ), N, t). En € caso de que € test se haya captado con respuesta relativamente
bgja tal que a visudizarlo directamente en el ANCOL no se visualiza aparentemente nada, este software
incorpora una funcién de umbralizacion con pseudocol oracion que permite destacar el test sobre € fondo.

Figura 4.4: Imagen monocromatica tipificada (en blanco y negro) tal como es capturada y visualizada a
través del programa ANCOL, que permite marcar una ventana cuadrada o circular sobre el test para calcular
estadisticamente la respuesta del sistema.
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La correccion de fondo en cada imagen bruta se gjecutd segun € calculo estandar del error de lectura base
en unaimagen digital (Janesick 1987; Janesick 2001). Para éllo, sin entrar en los detalles optoel ectronicos
del ruido de unaimagen (8 2.2.3.3.), se necesita captar a menos 10 imégenes de fondo (con la tapa puesta
del objetivo). El promedio de las 10 imagenes sirve de imagen digital de fondo que, como consideramos
tres canales de color (Fig. 4.5) los denominaremos fg, fc y fs. El promedio de la desviacion estandar de las
restas por parejas correlativas de las 10 imagenes captadas sirve como estimacion directa del nivel digital
de corriente oscura en cada canal-color. En nuestro caso, |os valores obtenidos fueron:

Tabla 4.1: Resultados del valor de fondo en cada imagen/canal.

CANALR CANAL G CANAL B
Vaor medio de fondo (f) 15.2 17.7 119
Corriente oscura 0.44 0.37 0.38

Figura 4.5: Vista de las imagenes de fondo de cada canal-color (R, izquierda; G, centro; B, derecha) donde se
puede apreciar lainhomogeneidad espacial de cada patron CCD de la camara 3CCD-RGB Sony DXC-930P.

4.1.2 Montaje parala caracterizacién colorimétrica (Montaje B)

Consiste basicamente en disefiar una escena con objetos y captarla directamente con e dispositivo de
captura bajo unas condiciones controladas de iluminacion. Los niveles digitales brutos NDg, NDg y NDg
se utilizarén posteriormente para estimar 1os datos colorimétricos absolutos (txyz en cd/m?) de la escena,
los cuales pueden obtenerse inicialmente mediante un tele-espectroradiémetro como e PR-650 de Photo
Research. Habitualmente, y para reducir problemas de brillo sin consideraramos objetos tridimensionales,
la escena tipica suele ser una carta de colores mate, como por gemplo una de las utilizadas en Artes
Gréficas (modelo 1T8) o la carta GretagM acbeth ColorChecker (Fig. 1.17).

En nuestro caso, como estdbamos interesados desde el principio en probar simultaneamente la efectividad
de nuestro algoritmo de caracterizacion colorimétrica bajo cualquier iluminante, tenga la distribucion
espectral de potencia radiante absoluta (en W/sr-m?) que tenga, decidimos aprovechar € surtido de tres
fuentes de luz que nos proporcionaba una cabina luminosa disefiada y construida en € propio
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departamento con fines docentes e investigadores. En general, sea 0 no sea una cabina luminosa
comercia (Verivide, etc), todas €llas presentan un problema de homogeneidad espacia de iluminacion
gue nunca debe darse por supuesta. Si, por ende, tenemos en cuenta el campo reducido de vision que nos
gueda para captar la carta ColorChecker dentro de la cabina luminosa, esto nos obliga a colocarla
verticalmente para poder captarla de modo més eficiente en una pseudo-configuracion geométrica del tipo
d/0 (Fig. 4.6) situando la camara a la distancia necesaria (2.3 m) para encuadrar exactamente la carta.

Gretag-Macbeth ColorChecker

Figura 4.6: Esquema de la posicion de captacion de la carta de colores dentro de la cabina luminosa. (Las
paredes interiores estan realmente pintadas de negro, excepto la de arriba, que es donde se encuentra un
cristal difusor.)

L as fuentes luminosas o |amparas son:

Tabla 4.2: Descripcion de las [amparas de la cabina luminosa

TIPO MARCA MODELO Tc (K) Ra/ Ry ETIQUETA
Hal6gena Osram HALOSPOT 70 41970 FL 2885 99.54/99.44 INC
Fluorescente Osram L 8W/12-950 Luz Dia 4692 88.58/83.71 DAY
Descarga Osram HWL 160 3039 75.13/67.31 HWL
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Con la ayuda de un blanco-patrén Halon (r > 99 % en todo la banda visible) obtuvimos las distribuciones
espectrales de potencia radiante de cada fuente luminosa (Fig. 4.7) mediante € tel e-espectroradiometro
PR-650. Por otro lado, dada la posicién vertical de la carta de colores respecto a las fuentes luminosas,
nos parecio evidente que la distribucion espacia de iluminacion sobre la carta no iba a ser homogénea.
Por tanto, colocando € blanco Halén en cada posicion-color de la carta, obtuvimos para cada fuente
luminosal un mapa de iluminacion que da cuentadel nivel de iluminacion incidente Ey (Fig. 4.8-10) para
cada una de las 24 posiciones-color de la carta, siendo m= 1, ..., 24 muestras-color. Los valores E.,, 0 en
su caso como Ey /p = Ly representan unos datos fotométricos muy importantes puesto que nos dan €l
nivel fotomérico —el factor de luminancia bg o e vaor triesimulo Ye (= Lg) en cdm™~ que
corresponderia al blanco ideal E s estuviera colocado en esa posicién de la escena. Si fuera € caso de
gue no es posible medir directamente la iluminacién sobre la escena, seria necesario estimarla mediante
modelos téoricos de iluminacion, los cuales combinan las leyes de la Fotometria con aspectos
geométricos del espacio 3-D y las caracteristicas emisivas de las fuentes de luz.

1e'2'I""I""I'"'I""I""I""I""I"

— HWL 160
—— HALQOSPOT 70

«— 83| H n — L 8W/12-950
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Figura 4.7: Distribuciones espectrales de potencia radiante de las fuentes luminosas de la cabina.
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Figura 4.8: Mapa de iluminacidon sobre la carta ColorChecker con disefio luminoso INC. La carta se ha

esquematizado como una matriz 4x6 donde cada celda representa un color, de forma que, por ejemplo, la
posicién (4,1) es la muestra blanca de la carta.
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Figura 4.9: Mapa de iluminacién sobre la carta ColorChecker con disefio luminoso DAY.
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Figura 4.10: Mapa de iluminacién sobre la carta ColorChecker con disefio luminoso HWL.

La camara Sony DXC-930P, con balance de blanco prefijado y apertura relativa N variable con la
intencion de incluir e méximo nimero de colores Utiles (0 < NDg < 255y 0 < NDg < 255y 0 < NDg <
255) en € rango dinamico fotométrico reducido de ésta, captd la carta con cada configuracion
iluminacion-carta. En este caso, la aperturarelativa N paralas |amparas DAY y HWL fue de 5.6, mientras
fue necesario reducir a N = 4 para captar de forma Gptima con la lampara INC. Sin embargo, para evitar
efectos de difusion (flare) de los colores vecinos sobre € color-test, se capté de manera aislada cada color
de la carta utilizando unas plantillas de cartulina negra (Fig. 4.11). Aunque también se hicieron
captaciones completas de la escena y se observaron algunas diferencias pequefias entre los niveles
digitales NDrgg "aidados' y "relacionados’, no pudimos establecer claramente un factor de difusion
luminosa debido a que la distribucion espacial de lailuminacién no era uniforme.

Con estos datos preliminares, y teniendo en cuenta las reflectancias espectrales r (1 ) (Fig. 1.29) de las
muestras Munsell de la carta, se mostrara conjuntamente en las figuras siguientes (Fig. 4.12-14) las
distribuciones espectrales de potencia radiante by, = diag(L,)-r m, tal como se obtuvieron con € tele-
espectroradiémetro PR-650, junto con una impresion simulada de los colores capturados. Del mismo
modo, las Tablas 4.3-5 muestran los niveles digitales NDgrge mi de las 24x3 captaciones, asi como los
correspondientes valores triestimulo absolutos txyz m de los by, junto con los correspondientes valores
L. Los datos digitales tabulados son los valores medios de cada ventana estadistica abierta con €l

software ANCOL e incorporan respectivamente las desviaciones estdndar syp para un tamafio fijo
aproximado de 6000 (+ 200) pixels.
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A la vista de estos resultados, se puede observar € grado de inconstancia del color del dispositivo de
captura. A diferencia del sistema visual humano, que si que posee mecanismos de adaptacion con € que
compensa parcialmente la cromaticidad de la fuente luminosa, nuestro dispositivo de captura, a prefijar
previamente e balance de blanco a Tc = 5600 K (luz dia), presenta aisladamente las ternas NDggs
claramente dependientes con la cromaticidad de la fuente luminosa porque no existe previamente ninguna
transformacion electronica interna que compense tal efecto. Lo mismo ocurre con los datos col orimétricos
del PR-650, por lo que nho tiene sentido captar cada escena con balance de blanco optimizado, puesto que
nos tocaria trabajar simultdneamente con tres espacios RGB dependientes del dispositivo frente a un
anico espacio colorimétrico CIE-XY Z. Por tanto, |os datos col orimétricos tabulados previamente (8 Tabla
1.5) de la carta ColorChecker (8 Fig. 1.17) son meramente ilustrativos, ya que no tienen ninguna relacion
directa con los tabulados a continuacién, salvo que tienen en comun las mismas reflectancias espectrales.
Es decir, los datos cromaticos tabulados en las Tabla 4.3-5 serén € punto de partida de la caracterizacion
colorimétrica del dispositivo de captura, que tiene como objetivo principal establecer una relacion
matemdtica entre ambos espacios de codificacién teniendo en cuenta que la apertura relativa N es una
variable de entrada méas junto con las pseudo-funciones de igualacién Treg Y € verdadero balance de
blanco (ideal o equienergético) del dispositivo de captura.

Figura 4.11: Esquema final de captacion aislada de cada una de las muestras color de la carta ColorChecker.
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Figura 4.12: Arriba, estimulos-color bmine que inciden sobre la camara Sony DXC-930P; abajo, simulacion
impresa de la codificacién aislada de los estimulos-color con apertura relativa N = 4.
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Figura 4.13: Arriba, estimulos-color bmpavy que inciden sobre la camara Sony DXC-930P; abajo, simulacion
impresa de la codificacién aislada de los estimulos-color con apertura relativa N = 5.6.
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Figura 4.14: Arriba, estimulos-color byawe que inciden sobre la camara Sony DXC-930P; abajo, simulacion
impresa de la codificacién aislada de los estimulos-color con apertura relativa N = 5.6.
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Tabla 4.3: Resultados de la captura de los estimulos-color de la escena bajo iluminacién tipo INC segun la
camara Sony DXC-930P y el tele-espectroradiémetro Photo Research PR-650.

Codificacién cromaética Codificacién cromética absoluta (en cd/m?)
N° seglin Sony DX C-930P seglin PR-650
NDr R NDg Se NDg S8 X Sx Y Sy z Sz Le S

1] 315] 18 13| 10 00| 02| 16.87| 0.68| 1267| 0.51 238| 0.10| 111.28| 4.45
*2| 1400| 5.0| 378| 21| 122| 16| 6020| 244| 4750 1.90| 11.13| 045| 12622 5.05
*3| 429 22| 256| 17| 223| 16| 2458| 097| 2447 098| 16.00| 0.63| 11824 4.73

4] 243 23| 132| 16 01| 04| 1582| 0.63| 16.68| 0.67 323| 013] 12296| 4.92
*5|] 634| 36| 256| 21| 257 20| 3167| 123| 2761| 1.10| 17.11| 0.66| 11057 4.42
*6| 651 36| 622 35| 230 19| 3322| 127| 4001 1.60| 1593| 061| 9365 3.75

7| 1384 72| 139| 16 01| 03| 5763 228| 39.63| 159 200| 0.08| 116.48| 4.66
*8| 174| 17 89| 14| 211| 17| 1422| 057| 1328| 053] 1531| 0.61| 11477 4.59
*9| 1464| 57| 108| 1.6 65| 15| 61.33| 244| 6747 150 756| 0.30| 16330 6.53
10] 219| 21 0.6| 0.8 50| 12| 1414| 057| 1021 041 6.66| 0.27| 14385 5.75

*11| 1104| 44| 66.1] 33 17| 12| 5122| 204| 5428 217 562| 022| 12045 4.82
12| 1705| 66| 38.7| 22 0.6| 09| 69.03| 270| 53.89| 216 339| 0.13] 11593 4.62
13 36| 12 01| 03| 116| 12 757 0.30 659| 0.26| 1051| 0.42| 111.67| 4.67
141 322| 20| 36.6| 19 08| 09| 2079 0.83| 2763| 111 489| 0.20| 129.03| 5.16
15| 110.2| 34 04| 0.7 01| 04| 4638| 1.86| 2444 0.98 275 011 13777 551
16] 2395 11| 90.8| 3.2 26| 15| 107.00| 430| 9258| 3.70 621 025| 14690 5.88

*17] 1089 4.1 75| 14| 151| 16| 4685| 1.88| 2794| 112| 11.84| 048] 11924 477

*18| 132| 15| 235| 14| 185| 14| 1364| 054| 1798 0.72| 14.66| 0.58| 106.25| 4.25
19| 239.7| 06| 131.6| 26| 681 20| 12000, 4.86| 109.80| 4.39| 39.00| 1.58| 123.77| 4.95

*20| 1819| 51| 873| 31| 448| 21| 8425| 331| 7744| 310 2796 109| 12839| 5.14

*21) 1171} 36| 529( 21| 26.1| 16| 5377| 220| 4927 1.87| 1795| 0.73| 136.11| 544

*22) 577 26| 240( 15| 101| 13| 2947| 118| 2730 1.09 9.93| 040| 13534 541
23] 157| 16 33| 11 0.6| 08| 1172 0.47| 1087 0.43 393| 0.16| 113.04| 452
24 04| 0.7 0.0| 0.0 0.0| 0.0 392| 015 358 014 132 0.05( 102.01| 4.08

En las Tablas 4.3-5 los estimul os-color marcados con un asterisco (*) son los denominados colores Utiles
puesto que, teniendo en cuenta que sus correspondientes valores digitales NDggg han sido previamente
corregidos de fondo, cumplen la condicion siguiente:

Ecuacioén 4.5
éNDR U
_é U oy
NDggs = éNDGues util U
END;

NDg T ]o, (2bits - 1)- fR[ UNDg T ]o, (2bits - 1)- fq [ UNDg T ]o, (2bits - 1)- fB[
En este caso, los colores Utiles bajo iluminacion INC son {2,3,5,6,8,9,11,17,18,20,21,22} .
Por otro lado, laincertidumbre de la medida colorimétrica absol uta segin PR-650 se ha estimado segun la
informacion proporcionada por € fabricante (8 Tabla 1.2) y lateoria de propagacion de errores al eatorios

(8 Ec. 1.23). Seguin esto, si @ coeficiente de variacion en medidas de luminancia es del 4 % (supongamos
también que lo es para medidas radiométricas) y que los errores instrumentales de medida directa b no
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son correlacionados con la longitud de onda, la matriz covarianza S, sera diagonal, y, por tanto, las
varianzas S, Sy €%z se obtendrén a partir del célculo matricial siguiente:

Ecuacioén 4.6

1
MDD (D ('D)((;?\
XN

S
e eniy ey ey end

Sy = (0-04)2 (b 'bt) P S, =Tuyz ' So: Txvz ,€oN Tyy, ©683-4:-Tyy,

w
NN

el cua proporciona siempre valores ligeramente inferiores que los obtenidos directamente por
propagacion de errores no correl acionados tomando directamente los datos del fabricante DL = 0.04L (DY
=0.04Y), Dx = 0.001 y Dy = 0.001.

Tabla 4.4: Resultados de la captura de los estimulos-color de la escena bajo iluminacion tipo DAY segln la
camara Sony DXC-930P y el tele-espectroradiémetro Photo Research PR-650.

Codificacién cromaética Codificacién cromética absoluta (en cd/m?)
N° seglin Sony DXC-930P seglin PR-650
NDr R NDg Se NDg S8 X Sx Y Sy z Sz Le S

*1| 389| 31| 119| 16 94| 15| 4125 166| 3566 143| 16.89| 0.68| 337.75| 1351
*2| 1705 59| 839| 32| 674| 28] 16320| 6.51| 14710 5.88| 77.68| 3.10| 40594 | 16.24
*3| 534| 25| 595| 24| 1035, 34| 7822| 314| 8276| 3.31| 113.10| 4.54| 384.63| 15.39
*4| 335 21| 401| 21| 134 14| 4845| 194| 6025 241| 2351 094| 421.93| 16.88
*5|1 751| 36| 59.0f 3.0| 1179 50| 96.75| 3.86| 91.25| 3.65| 127.20| 5.08| 372.38| 14.90
*6| 728| 48| 1183| 6.7| 943| 58] 101.90| 4.04| 136.30| 545| 105.10| 4.17| 304.81| 1219
*7| 1472 78| 308| 26 50| 17] 12610 504| 9710| 3.88| 1250| 0.50| 327.25| 13.09
*8| 187| 18| 224| 17| 906| 37| 4343| 178| 3950 158| 96.95| 399| 323.02| 1292
*9| 1304| 57| 199| 19| 304, 22| 11850| 4.75| 7950 3.18| 4030| 1.61| 40292 16.12
*10] 178| 18 55| 12| 308| 20| 3230| 129| 2507| 100| 41.03| 1.64| 370.14| 1481
*11| 1158| 51| 1199| 54| 16.1| 19| 12650| 506| 159.70| 6.39| 28.92| 1.16| 34552| 13.82
*12] 1595| 10.0| 655| 4.6 84| 19| 14450 5.78| 131.80| 5.27| 1873| 0.75| 314.88| 12.60
*13 15| 11 15| 11| 428| 27| 1917| 077 1524| 0.61| 5291| 212| 23327 933
*14] 259| 23| 536| 29 94| 14| 4421 177| 6797 272| 20.66| 0.83| 286.25| 11.45
*15) 711 37 12| 10 33| 12| 67.03| 269| 3886| 155| 11.54| 0.46| 271.92| 10.88
*16| 191.2| 84| 1155| 56| 111| 21| 18220| 7.30| 186.70| 7.47| 22.65| 0.90| 303.75| 12.15
*17) 822 47| 133| 17| 524| 31| 8599| 344| 5573 223| 6332 253| 27450| 10.98
*18 75| 15| 309| 21| 541| 29| 3201| 128| 4266 171| 6572| 2.63| 21981 879
*19] 167.0| 7.1| 1325| 57| 1324| 57| 18740| 7.49| 193.30| 7.73| 148.10| 5.93| 21265| 851
*20| 1148| 56| 903| 44| 922| 4.6] 130.80| 524| 13470| 5.39| 104.60| 4.19| 22537 09.01
*21| 674| 38| 512 29| 542| 31| 8124| 326| 8322| 333| 6527| 261|22318| 893
*22| 309| 23| 231| 19| 250| 19| 4447| 178| 46.11| 1.84| 3591| 144)| 22588 9.04
*23 70| 14 41| 1.2 61| 12| 1915 0.77| 1991| 0.80| 15.60| 0.63| 205.87| 8.23
24 0.0| 0.0 0.0| 0.0 0.0| 0.0 583| 0.23 598| 239 482| 019| 173.14| 6.93

Los colores Utiles bgjo iluminacién DAY son todos |os posibles excepto el n° 24.
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Tabla 4.5: Resultados de la captura de los estimulos-color de la escena bajo iluminacién tipo HWL segln la

camara Sony DXC-930P y el tele-espectroradiémetro Photo Research PR-650.

Cadificacién cromatica Codificacién croméatica absoluta (en cd/m?)
Ne Segun Sony DXC-930P seglin PR-650
NDr R NDg Se NDg S8 X Sx Y Sy z Sz Le S
*1] 1059| 7.6 237| 26 9.0 1.7] 103.80| 4.15| 8185| 3.27| 1878| 0.75| 726.16| 29.05
2] 2398| 06| 132.7| 87 68.4| 5.1] 39140| 15.03| 31850| 12.74| 86.09| 3.45| 859.30| 34.37
*3| 140.7| 8.6 86.0| 58| 100.1| 6.8] 163.70| 6.48| 154.90| 6.20| 121.90| 4.82| 762.22| 30.49
*41 1009| 6.2 67.2| 45 139| 18] 116.70| 4.65| 12570 5.03| 26.80| 1.07| 899.36| 35.97
*5] 209.1| 12.1 97.7| 6.6| 1299| 88| 22500| 8.75| 191.60| 7.66| 150.50| 5.85| 800.49| 32.02
*6| 2265| 126| 198.2| 12.1| 101.7| 69| 21950| 8.28| 253.20| 10.13| 105.00| 3.96| 587.63| 2351
7] 239.6| 0.8 50.2| 4.1 35| 22| 261.20| 10.25| 191.60| 7.66| 10.76| 0.42| 554.77| 22.19
*8 524| 39 284| 26 748| 52| 7516| 3.01| 63.75| 255| 9318| 3.73|587.65| 2351
9] 2359| 6.5 288| 3.8 249| 37] 23500 947| 14750 5.90| 37.12 151 690.17| 27.61
*10 472 3.7 87| 1.7 295 26| 59.61 226 4240 1.70| 4283 1.62| 597.47| 23.90
11] 238.1| 38| 157.3| 95 11.1| 2.7] 249.20 9.71| 27090| 10.84| 2384| 0.94]| 568.18| 22.73
12| 239.7| 08| 1028 7.4 73| 1.7] 29850 | 12.04| 250.00| 10.00| 16.40| 0.67| 53197 | 21.28
*13 114| 1.9 26| 13 285 28] 29.35 1.18| 23.06| 0.92| 4481 1.81| 426.62| 17.06
*14 66.5| 4.8 64.3| 45 49| 16| 8277 3.32| 10650 4.26| 16.12 0.66| 480.54 | 19.22
*15| 143.2| 85 44 14 25| 1.2 13350 537| 7346| 294| 10.39 0.43| 45943 | 18.38
16] 239.8| 0.6| 154.8| 104 84| 35| 379.80| 15.18| 346.60| 13.86| 20.22| 0.82| 532.88| 21.32
*17| 171.6| 108 194 24 474 3.9| 173.00 6.83| 10480 4.19| 63.66 252| 481.99| 19.28
*18 328| 35 404| 3.6 424 3.7] 59.11 236| 68.74| 275| 60.71 243 | 447.70| 17.91
19] 239.7| 0.6| 158.7| 8.9 99.2| 6.3] 348.00| 13.95| 32040| 12.82| 127.30| 5.11| 358.34| 14.33
*20| 221.6| 120| 104.7| 6.3 66.3| 4.7] 222.40 9.33| 20460 8.18| 8318 3.47| 363.74| 1455
*21] 140.3| 85 624| 4.3 394| 33| 15140| 6.04| 138.80| 555| 56.69| 226| 375.35| 15.01
*22 716 47 295 25 17.3| 20| 8261 3.25| 7644| 3.06| 3099 122| 37350 | 14.94
*23 246| 24 69| 14 36| 12| 3378 136 3134 1.25| 1289 0.52| 330.14| 1321
24 13| 13 0.0| 0.0 00| 0.1] 1048 041 9.61| 0.38 4.12 0.16| 278.18| 11.13
En este caso, bgo iluminacibn HWL, los colores (tiles posibles  son

{1,3,4,5,6,8,9,10,11,13,14,15,17,18,20,21,22,23} .

En definitiva, tenemos disponibles 12 + 23 + 18 = 53 estimulos-color, todos espectralmente diferentes,
para buscar més adelante una relacion directa entre |as ternas NDggg Y txyz (€n cd/m?).

Finalmente, a igua que en & montaje experimental A, podemos estimar la exposicion espectral en cada

area-color de la carta Color Checker. Como en este caso resulta imposible obtener la distancia focal f' en
el objetivo telecéntrico (puesto que usamos los dos sistemas de enfoque), hemos estimado |os parametros

necesarios Asensor Y Mossetivo @poyandonos en el cdlculo siguiente:

Ecuacioén 4.7
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n
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r
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Con estos datos y considerando de nuevo el tiempo de obturacion t = 20 ms (en modo desactivado), Tatu
=1V tosxemivo = 1, nos queda finalmente:

Ecuacioén 4.8

H(l )=1.1441e- SLL(') [9 ,conL (1) en Wisrm?
NZ

El Unico aspecto que cabe citar ahora, como presuposicion clave de este montagje experimental y en
conexion con el anterior, es que asumimos que las tres areas CCD de la camara responden espacia mente
(en su globalidad, no a nivel local que es como se calcula la varianza de la medida) de forma homogénea,
cosa que no sera cierta a 100 %, pero que no hemos valorado en este trabajo. Es decir, hemos supuesto
gue la correccion de campo plano no era necesaria, 0 sea, que aungue |os resultados que obtendremos de
la caracterizacion espectral correspondan directamente a centro de cada &rea CCD, los extenderemos y
aplicaremos atoda el area CCD.

4.2  Funciones espectrales de conversién optoelectronica (OECSFs)

Las funciones espectrales de conversion optoelectrénica (OECSFS) son €l primer pardmetro funciona de
la caracterizacion espectrocolorimétrica y optoelectronica de un dispositivo de captura. Especifica
directamente la relacion salida vs. entrada (8 2.1, 2.2.4), en este caso, los niveles digitales de respuesta
NDrgg frente ala exposicion espectral H(l ). Utilizando € montaje experimental A (del monocromador),
se preparaba un estimulo monocromético de radiancia variable mediante la variacion sistemética de las
rendijas de entrada/salida del monocromador y, en €l caso de que fuera necesario, variando también la
apertura relativa N del objetivo fotogréfico. (Esto dltimo significaba dar por verificada la ley de la
reciprocidad, aspecto que se tratara en § 4.3.) El intervalo espectral utilizado fue originalmente de 380 nm
a 780 nm con DI = 10 nm, pero que se redujo inmediatamente a 380-700 nm puesto que la fuente
luminosa Osram HQI no emite més lgjos de 700 nm. Aln asi, se comprobd mas adelante con una lampara
hal6gena, de emision extensa en € IR, que la camara Sony DXC-930P no es sensible més alla de 700 nm,
lo cua evidencia la existencia de un filtro de corte de luz IR. Con la Ecuacion 4.4, se calculan los vaores
correspondientes de exposicion espectral H(l ) en funcidn de la radiancia espectral L¢(l ) y la apertura
relativa N. Por otra parte, a través del programa ANCOL, se edita la imagen monocromatica captada
correspondiente y resultante de un promedio de 8 imagenes para obtener el valor medio caracteristico ND
y lavarianza syp>.

Vamos aincluir como gjemplos iniciales los resultados directos paral =450 nm en € cand B, | =550
nmene cana Gyl =650 nmen e canal R. En principio, esta seleccidn es completamente aeatoria, sin
ningun sentido optoelectrénico o espectrocolorimétrico previo, salvo que, a igual que en otros grupos de
longitudes de onda la camara responde exclusivamente en un Unico canal-color, por |o que Unicamente se
pretende mostrarla como gemplo. Una vez seguido e preambulo experimental anterior, se tabulay se
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representan graficamente NDg Vvs. Haso, NDg VS. Hsso Yy NDr VS. Heso pasando previamente los datos ND a
niveles digitales relativos NDR = ND/255, puesto que tenemos 8 hits de nivel de digitalizacion. La Figura
4.15 muestra la distribucion de los puntos experimentales en una forma caracteristica tipo S. El aumento
progresivo y la reduccion brusca de los intervalos de incertidumbre muestra directamente el
comportamiento de transferencia optoelectrénica del sistema fotodetector (§ 2.1, 2.2.4).
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Figura 4.15: OECSFs experimentales para las combinaciones 450 nm - canal B (arriba), 550 nm - canal G
(centro) y 650 nm - canal R (abajo) bajo las series de exposicion (Le(l ), N =5.6 ,t =t = 20 ms). Los intervalos
de incertidumbre estan representados al 95 % de confianza.
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El método matematico mas directo de describir la forma analitica de las curvas OECSFs es presentar un
test de bondad de gjuste matematico para un conjunto bien seleccionado de funciones o curvas de
transicion. La Tabla 4.6 muestra este grupo de curvas (extraido del programa TableCurve) pensando un
numero reducido de ecuaciones con € minimo nimero de parametros y que presenten alguna simplicidad
alahora de mangjarlas.

Tabla 4.6: Cuadro esquematico de las curvas de transicion seleccionadas inicialmente en este trabajo con su
nimero de parametros de ajuste a, b, ¢, d y e. La funcién erf(x) es la funcién integral de probabilidad o
funcion error.

NOMBRE ECUACION PARAMETROS
é & <€ gl
o e & Brdinz’- ol
Cumulativa Weibull y=a+ bgl- expe- g—+ oY 5
A d - =
§ & o H
y=a+ b
¢ Bgn®. 0 8
Sigmoide asimétrica e ¢ & 5 .U 5
&l + exp& U
e < d Y
g & a
_ _ bé & cW
Cumulativa gausiana y=a+—é+ef é U 4
28 d/2 &
_ b
Si id y=azx x 0 4
gmoide l+exp§- X(—jci
(4]
b
y=a+ g
Logisti 0 4
ogistica 1"‘?3
Co

A lavistade latabla anterior, parece ser que € minimo nimero de paréametros para describir una curva de
transicion es 4 y que a medida que aumentamos este nUmero las ecuaciones se complican. Por |o tanto,
nos hemos decidido por las funciones Cumulativa Gausiana, Sigmoide y Logistica para efectuar e test
inicial sobre cud de ellas presentara el mejor gjuste matematico a los resultados experimentales OECSFs.

Existe una relacion importante entre la funcion Logisticay la funcidn que describe la respuesta dinamica
de los fotoreceptores humanos (Hunt 1991; Hunt 1995), denominada funcion de Naka-Rushton, la cud se
usa en € modelo de apariencia del color CIECAM’97s (Fairchild 1998). La funcion Naka-Rushton se
expresa como:

Ecuacién 4.9

X

y=A+B
n

X" +g"
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donde A, B, ny sson los pardmetros de gjuste. El pardmetro n indica la pendiente o valor gde lacurvay s
es |la constante de semi-saturacion. Esta funcion es equivalente a la funcion Logistica haciendo A= a, B =
b,s=cyn=-d

Tras esta aclaracion sobre las curvas de transicion, las Tablas 4.7-9 muestran |os resultados de |os gjustes
mateméticos de |os datos experimentales anteriores. La Figura 4.16 muestra los resultados graficos de los
gjustes paralafuncion Sigmoide (SIG), la cual alcanz6 en los tres casos el rango de bondad del gjuste n° 2
(error estandar de gjuste < 0.020), y, ya que presenta una simplicidad intermedia entre las funciones
Cumulativa Gausiana (CUM) vy la funcién Logistica (LOG), se decidi6 representar todos los resultados
OECSFs bajo esta funcion. Asi, € valor maximo de lafuncion Sigmoide es (a + b) y € cociente c/d es la
pendiente o valor g de esta funcién. El valor de exposicion Hos es la exposicion ta que su valor sigmoidal
es(a+ b)/2 y representa e desplazamiento de la funcion alo largo del rango de la variable independiente
o vaor exposicién espectral. El valor Hys viene dado por:

Ecuacion 4.10
ad+ad
Hos =cC- dlné—;
b- ag
Tabla 4.7: Resultados obtenidos del ajuste de los datos experimentales (Le(450 nm), N =5.6,t =to = 20 ms) de

la funcién espectral de conversién optoelectrénica (OECSF) del canal B. Los errores estandar de los
parametros de ajuste (a, b, c, d) estan entre paréntesis.

PARAMETROS DEL AJUSTE ERROR

FUNCION a b c q ESTANDAR
AJUSTE
CUM -0.201 (0.043) | 1.157(0.045) 3.381(0.197) e-11 3.366 (0.175) e-11 0.016425
SIG -0.197 (0.043) | 1.155(0.045) 3.395 (0.196) e-11 2.025 (0.174) e-11 0.020010
LOG 0.022 (0.015) 0.954 (0.021) 4.008 (0.133) e-11 -2.448 (0.176) 0.034270

Tabla 4.8: Resultados obtenidos del ajuste de los datos experimentales (Le(550 nm), N =5.6,t =to = 20 ms) de
la funcién espectral de conversién optoelectronica (OECSF) del canal G. Los errores estandar de los
parametros de ajuste (a, b, c, d) estan entre paréntesis.

PARAMETROS DEL AJUSTE ERROR

FUNCION a b c q ESTANDAR
AJUSTE
CUM -0.420 (0.071) | 1.355(0.073) 3.593 (0.461) e-11 6.252 (0.304) e-11 0.011189
SIG -0.339 (0.057) | 1.279(0.059) 4.122 (0.365) e-11 3.617 (0.175) e-11 0.013773
LOG 0.026 (0.013) 0.957 (0.023) 6.255 (0.178) e-11 -2.157 (0.137) 0.026153

Tabla 4.9: Resultados obtenidos del ajuste de los datos experimentales (Le(650 nm), N =5.6,t =to = 20 ms) de
la funcién espectral de conversién optoelectrénica (OECSF) del canal R. Los errores estandar de los
parametros de ajuste (a, b, c, d) estan entre paréntesis.

PARAMETROS DEL AJUSTE ERROR

FUNCION a b c q ESTANDAR
AJUSTE
CUM -0.162 (0.027) | 1.113(0.030) | 14.934(0.521) e-11 | 13.337(0.512) e-11 0.012768
SIG -0.170(0.031) | 1.132(0.035) | 14.974(0.584) e-11 | 8.236(0.399) e-11 0.016357
LOG 0.020 (0.012) 1.018(0.032) | 18.198(0.601) e-11 -2.273 (0.165) 0.029708
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Figura 4.16: OECSFs experimentales para las combinaciones 450 nm - canal B (arriba), 550 nm - canal G
(centro) y 650 nm - canal R (abajo) bajo las series de exposicion (Le(l ), N =5.6 ,t =to = 20 ms). La curva de
transicion seleccionada para ajustar los datos experimentales (simbolos sélidos, barras de error como nivel
de confianza al 95 %) es la funcién Sigmoide (linea sélida) junto con los intervalos de confianza al 95 %
(lineas discontinuas).

De las tablas y figuras anteriores se desprende € siguiente andlisis inicial. Para las longitudes de onda
seleccionadas, el comportamiento de respuesta de los canales RGB de la camara es diferente alo largo de
los rangos de exposicion a los que son sensibles. En primer lugar, los valores de saturacion en los tres
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canales RGB son diferentes entre ellos porque e ruido de patron fijo y de corriente oscura resulta ser
diferente para cada canal debido a la propia naturaleza de la arquitectura de color de esta cAmara CCD-
RGB, porque es de tipo 3-CCD. En segundo lugar, si calculamos los valores Hys de las funciones
sigmoides en los tres gemplos (4.093 e-11 J para el cana B, 6.086 e-11 Jpara el cana G, 17.467 e-11 J
para € canad R), podemos deducir que € cana R es € menos sensible de los tres canades para las
selecciones | /cana propuestas, como asi se observa con e mayor desplazamiento lateral de las tres
curvas hacia la derecha del ge horizontal. Esto significa también que de los tres canales RGB, € cana R
es que presenta la menor sensibilidad espectral paralas tres | seleccionadas. Por tanto, esta informacion
de indole matemético servira de pista para caracterizar espectralmente més adelante nuestro dispositivo de

captura.

Ya que € intervalo espectral analizado fue [380, 700] nm a intervalos de 10 nm, presentamos en las
figuras siguientes los valores sigmoidales (a, b, ¢, d) en funcién de lalongitud de onday canal de color. A
la vista de estas representaciones se puede concluir que los parametros a, b y ¢/d son aproximadamente
independientes de la longitud de onday también del canal, pero no asi para el resto de los parametros. Los
valores ¢, d y Hos describen unas parébolas en funcion de | que indican claramente informacion sobre
sensibilidad, con lo que podemos aproximar que las sensibilidades espectrales maximas en cada canal
estén entre 450-60 nm para el canal B, 520-40 nm para el canal Gy 580-90 nm parael canal R.

Antes de pasar a la seccion siguiente nos queda analizar hasta qué punto podemos considerar a nuestro
dispositivo de captura como un sistema fotodetector lineal. En principio, las formastipo S de las OECSFs
muestran que tal comportamiento no se consigue estrictamente, sobretodo para respuestas cercanas a
umbral y ala saturacién. Aln asi, ya que es bastante comin considerar a estos dispositivos como lineales,
vamos a proceder a continuacion a un analisis sencillo sobre como se gjustan linealmente las OECSFs
quitando los datos de la cola de saturacion. Si hacemos esto, a cambiar la escaa logaritmica de
exposicion H(l') a una escala lineal, parece razonable suponer que los datos OECSFs se gustan
perfectamente a una recta. Sin embargo, s comparamos el gjuste sigmoide y €l gjuste lineal en escala
logaritmica (Fig. 4.20) se puede apreciar en qué zonas de |os datos experimental es gjusta mejor la una que
laotra. El guste lineal no predice la colainferior, la que parte desde los valores umbrales de respuesta; en
cambio, gjusta bien los datos intermedios. por gjemplo, con H = 2e-11 J las respuestas sigmoidal y linea
en el canal R muestran una desviacion porcentual del 12 %, mientras que con H = 9e-11 J queda en un -5
% (Fig. 4.20 derecha).

Asi pues, como primera aproximacion, no es descabellado considerar linedles a los datos OECSFs,
excepto que perdemos irremediablemente el caracter optoelectronico de los datos: con una OECSF lineal
no podriamos considerar en ninglin momento exposiciones espectrales equivaentes de ruido (EEER) ni
de saturacion (EEES). Por otro lado, €l hecho de que las respuestas intermedias se gjusten bien a una recta
nos indica que algun tipo de caracterizacion lineal se puede aplicar siempre y cuando se parta de un
enfoque espectroradiométrico y optoel ectrénico estricto. Esto es justamente lo que haremos més adelante
en la obtencion de las pseudo-funciones de igualacion Trgp de nuestro dispositivo de captura (§ 4.7).
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Figura 4.17: Valores sigmoidales {a, b, c, d} y parametros c/d y Hos de las funciones espectrales de
conversion optoelectronica (OECSF) del canal B. Los intervalos estadisticos en las gréficas "a", "b" y "c/d"
vs. | son al 95 % de confianza. Los ajustes en las gréaficas "c", "d" y Hos son polinomios de orden superior.
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Figura 4.19: Valores sigmoidales {a, b, c, d} y parametros c/d y Hos de las funciones espectrales de
conversion optoelectronica (OECSF) del canal R. Los intervalos estadisticos en las gréficas "a", "b" y "c/d"
vs. | son al 95 % de confianza. Los ajustes en las gréaficas "c", "d" y Hos son polinomios de orden superior.
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Figura 4.20: OECSFs de los canales Ry G correspondientes al =570 nm (el canal B no es sensible en esta
longitud de onda), pero ajustando los datos segln la funcion sigmoide (lineas continuas) o una recta (lineas
discontinuas). La figura derecha es una ampliacién de la parte central para mostrar los ejemplos numéricos
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Fig. 4.21: OECSFs para dos dispositivos de captura para | = 570 nm: izquierda, caso real (respuesta no

lineal); derecha, observador patron CIE-1931 XYZ (respuesta completamente lineal). Linea continua: canal R
0 X; linea discontinua: canal G o Y; linea discontinua y doblemente punteada: canal Z (el dispositivo ejemplo
de captura no es sensible a esta longitud de onda).
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Si comparamos este comportamiento optoel ectrénico estrictamente no lineal con € considerado ideal para
el observador patrén CIE-1931 XYZ como un sistema fotodetector lineal (Ec. 2.30. Fig. 2.26), nos queda
un formato comparativo entre ambos tipos de dispositivos de captura que volveremos a repetir mas
adelante. De momento, la Figura 4.21 muestra claramente la disparidad de comportamientos
espectroradiométricos y optoel ectronicos de ambos sistemas.

4.3  Verificacion de laley de lareciprocidad

La exposiciéon espectral H(l' ) es directamente proporciona a la radiancia espectral L¢(l ) del objeto a
visualizar y €l tiempo de integracion t, e inversamente proporcional a cuadrado de la aperturarelativa N.

Ecuacioén 4.11

)=kt k=P Amee
N? 4 (1"' mIOBJETIVO)

Con la expresion anterior, e independientemente de considerar procesos de exposicion con patrones
espectrales 0 no espectrales, parece ser que siempre se encontraran combinaciones diferentes de radiancia
L., apertura relativa N y tiempo de exposicién t que proporcionardn exposiciones equivalentes, que
equivaldrian a respuestas analdgicas y digitales idénticas del dispositivo de captura. Es decir, s
consideramos solamente los dos parametros intrinsecos de la camara, N y t, las series (N, t) pueden dar
series equivalentes o no de valores de radiancia L.. Por g emplo:

Ecuacioén 4.12

9
N fijo,tvariable:(N1 =28, = 20ms) « (N2 =238,t, =5ms) ® mz?\lz Ll =4
éNig b,
esdecir, L, =mL,, =4L,, P NO SON SERIESEQUIVALENTES
2
: y &N, 9
N variable t fijo:(N, =5.6,t, = 20ms)« (N, =28,t,=20ms) ® m=%"27 Y ~025
ENi g 1,
esdecir, L, =mLy, :1 L, P NOSONSERIESEQUIVALENTES
4
&N, 0
N variable, t variable: (N, =4,t, =20ms)« (N, =2,t,=5ms) ® m=%-27 by
&N, g t,
esdecir, L, =mL,, =L, P Si SON SERIESEQUIVALENTES

Este argumento se conoce como ley de la reciprocidad, ya sea en Fotografia Fotoquimica o Digital. S
bien, parece bien establecido histricamente que los materiales de AgX no verifican completamente esta
ley (Dainty, Shaw 1984; Hamilton 1977; Carroll, Higgins, James 1980; Johnson, Hesselink, Goodman
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1984; Proudfoot 1997), poco se ha sabido hasta ahora s esta misma ley se verifica 0 no en los
dispositivos de captura (escaneres, camaras).

4.3.1 Disefio del test

Los primeros problemas con que nos encontraremos en Fotografia Digital son que las escalasde Ny t no
son continuas, més bien son discretas. Por giemplo, la escala de N en un objetivo fotogréfico parece
continua, pero solamente ciertos valores de N sobre € objetivo son marcados para ser seleccionados,
valores que no siguen una gradacion linea (1.4, 2, 2.8, 4, 5.6, 8, 11.2, 16, 22.4). Igua ocurre con €l
tiempo de exposicion t: la escala de t por ment también suele ser discreta, incluso con pasos diferentes
para tiempos mayores y menores del tiempo de exposicion denominado offset, o por defecto. En
particular, los datos que proporciona el fabricante para nuestra cdmara CCD-RGB son:

Tabla 4.10: Menu de configuracién del tiempo de obturacién (exposicién) de nuestro dispositivo de captura.

MARCA: Sony MODELO: DXC-930P
Tiempo de exposicion en modo offset: to =20 ms
VARIABLE LOCAL RANGO ECUACION
1
t>t, Unidad de frame (F) [2,3, ¥4, 255, 256] t=—F
25
t<ty Periodo de registro horizontal (Py) [1, 2, ¥4, 309, 310] t =64e- 6P, +35.6e- 6

Otro problema ligado con la verificacién de laley de la reciprocidad es que los dispositivos de captura no
presentan un comportamiento lineal a lo largo de todo €l rango de exposicién, espectral 0 no, a los que
son sensibles. Es lo que hemos descrito en la seccidn anterior con las funciones espectrales de conversion
optoel ectrénica (OECSF).

Por tanto, para verificar e cumplimiento de la ley de la reciprocidad en Fotografia Digital, proponemos
los agoritmos siguientes:

» Enfoque estadistico: A partir de nuestros datos experimentales mediante series espectrales de
exposicion, estudiaremos el comportamiento de las OECSFs mediante la dispersion estadistica de los
parametros de ajuste de la funcion sigmoide {a, b, c, d}. Es decir, comprobaremos 9,
independientemente de los valores (Le(I ), N, t) seleccionados, la salida digita de la camara es la
mismay constante alo largo del rango lineal y no lineal de exposicion espectral ala que es sensible.

» Enfoque fisico-matemédtico: A partir de nuestros datos experimentales mediante series espectrales de
exposicion y la descripcion matemética de las correspondientes OECSFs, estudiaremos s existe una
relacion lineal sencilla y predecible entre dos grupos de radiancias espectrales L¢(I ) caculadas
mediante la inversién de las funciones sigmoides (= f(l ,H) © OECSF, ) asociadas a pares de series
espectrales de exposicion, equivalentes o no.
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4.3.2 Enfoque estadistico

Manteniendo las mismas condiciones de contorno que en € apartado anterior, las mismas combinaciones
| -canal, proponemos separar por simplicidad argumental los resultados y andlisis de este algoritmo
mediante la subdivisién experimental siguiente:

» Seleccion de resultados experimentales a partir de series de exposicién espectral con variacion
exclusiva de la apertura relativa N. Escogeremos como gjemplo la combinacién 650 nm - cana R.

» Seleccion de resultados experimentales a partir de series de exposicion espectral con variacion
exclusiva del tiempo de obturacion t. Escogeremos como g/ emplo la combinacion 550 nm - canal G.

»  Seleccion de resultados experimentales a partir de tres series equivalentes de exposicion espectral con
variacion selectiva de los parametros N y t. Escogeremos como gemplo la combinacién 450 nm -
canal B.

4.3.2.1 Variacion exclusiva de la apertura relativa

Hemos obtenido |a respuesta digital del sistema bajo series de exposicion espectral con € mismo tiempo
de obturacion t = to = 20 ms cambiando solamente la apertura relativa N a valores 5.6, 4 y 2.8. La
representacion grafica de las correspondientes curvas OECSFs se muestra en la Figura 4.22. Los
resultados estadisticos de este algoritmo se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 4.11: Resultados estadisticos de los parametros (a, b, ¢, d, c/d) de las funciones sigmoides que ajustan
las curvas experimentales OECSFs para la seleccion 650 nm - canal R bajo series de exposicién donde
solamente se ha variado la apertura relativa N. El valor CV es el coeficiente de variacién, el cociente
desviacion estandar vs. valor medio, el cual indica el grado de precision relativa.

SERIES DE EXPOSICION (650 nm, N, t) VALOR DESV.
CANAL R (5.6, 20 ms) (4,20 ms) (2.8, 20m9) MEDIO ESTANDAR CV (%)
a -0.170 -0.192 -0.203 -0.188 0.017 8.92
b 1.132 1.154 1171 1.152 0.020 1.70
c 1.497 10 1.384e10 1.450 e-10 1.444 10 0.057 &-10 3.93
d 8.236 e-11 8.036 &-11 8710 e-11 8.327 e-11 0.346 e-11 4.16
c/d 1.818 1.722 1.665 1.735 0.077 4.46

Con estos resultados gréficos y numéricos es completamente cierto que la ley de la reciprocidad se esta
verificando a cambiar exclusivamente la apertura relativa N en las series de exposicion (Le (650), N, to).
Esta afirmacién es asi de categorica porque se puede observar que los coeficientes de variacion de los
parametros (a, b, ¢, d) son muy bajos, arededor del limite de precision del experimento. Otra justificacion
que reafirma esto es que los cocientes c/d, o valores g, de las tres curvas OECSFs muestran también una
dispersion estadistica muy pequefia. Por lo tanto, esto tiene que significar que el sistema camara CCD-
RGB + ADC es capaz de responder con € mismo rango de respuestas digitales ante series diferentes de
exposicion, concretamente a series diferentes de radiancias espectrales. La constatacion mas directa de
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esta argumentacion a favor del cumplimiento de la ley de la reciprocidad es que los datos digitales
experimentales se solapan entre ellos en un rango estrecho de exposiciones espectrales tal como se
observa en lafigura siguiente.
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Figura 4.22: OECSFs en el canal R bajo series de exposicién del =650 nm, variando N como 5.6 (@), 4 (O)y
2.8 (V) con el mismo tiempo de obturacion to = 20 ms.

También se efectuaron medidas andlogas con las otras combinaciones| - canal y los resultados y
las conclusiones de los mismos fueron idénticos a lo comentado en el parrafo anterior: laley de
la reciprocidad en Fotografia Digital se cumple al variar exclusivamente la apertura relativa N
del objetivo fotogréfico de la camara.

4.3.2.2 Variacion exclusiva del tiempo de exposicion

Hemos medido |a respuesta digital del sistema bajo series de exposicién espectral con la misma apertura
relativaN = 2.8 cambiando solamente el tiempo de exposicion t avalores 20, 10y 5 ms, valores inferiores
al tiempo de exposicion “offset”. Esto significa que los valores de la variable local Py, periodo de registro
horizontal, fueron 159 (10 ms) y 78 (5 ms). (No se captaron series de exposicion variando la unidad de
frame F porque fijando N = 2.8, la serie de radiancias espectrales captadas resultarian demasiado bajas
para ser medidas por nuestro equipo tele espectroradiométrico.) La representacion gréfica de las
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correspondientes curvas OECSFs se muestra en la Figura 4.23. Los resultados estadisticos de este
algoritmo se muestran en la Tabla 4.12.
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Figura 4.23: OECSFs en el canal G bajo series de exposicién de | =550 nm, variando t como 20 ms (@), 10
ms () y 5 ms (A) con la misma apertura relativa N = 2.8.

Tabla 4.12: Resultados estadisticos de los parametros (a, b, ¢, d, c/d) de las funciones sigmoides que ajustan
las curvas experimentales OECSFs para la seleccion 550 nm - canal G bajo series de exposicién donde
solamente se ha variado el tiempo de obturacién t. El valor CV es el coeficiente de variacion, el cociente
desviacion estandar vs. valor medio, el cual indica el grado de precision relativa.

SERIES DE EXPOSICION (550 nm, N, t) VALOR DESV.
CANAL R (28,20ms) | (28,10ms | (28,5ms MEDIO ESTANDAR CV (%)
a -0.161 -0.194 -0.133 -0.163 0.031 18.77
b 1.110 1.159 1.090 1.120 0.036 3.17
c 5.460 e-11 135010 1.431e10 1.042e10 045210 43.39
d 2.962 e-11 6.783 e-11 7217 e11 5.654 11 2341 e11 41.41
c/d 1.843 1.695 1.983 1.840 0.144 7.83

La primeraimpresion de la dltima figura es que la ley de la reciprocidad no se esta verificando cuando se
varia exclusivamente €l tiempo de obturacion t en los procesos de exposicion porque las tres curvas
OECSFs representadas no se solapan entre ellas. Este hecho se corrobora con la observacion de los datos
estadisticos de la Tabla 4.12. La variacion estadistica de los parametros ¢ y d de las funciones sigmoides,
los mas importantes, es muy elevada, a contrario que los pardmetros a y b, sobretodo € parametro b.
Esto significa que por € hecho de cambiar e tiempo de obturacién de 20 ms a 10 6 5 ms, parece ser que
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se ha producido un traslado de las curvas OECSFs desde la posicién denominada “offset”. Esta conjetura
se demuestra a calcular los cocientes ¢/d o valores g de las tres curvas y los resultados de la Tabla 4.12
muestran que la dispersion estadistica del cociente c/d es muy baja, cercana alos valores dela Tabla 4.11.
Es como s se estuviera verificando la ley de la reciprocidad para dos grupos de tiempos de obturacion
diferentes, manteniendo t = t, 0 variando to, porque si no tuviéramos en cuenta la curva OECSF para to,
las restantes curvas OECSFs si estarian verificando laley de la reciprocidad.

4.3.2.3 Variacion selectiva de ambos parametros

A lavista de los resultados anteriores, parece ser que la ley de la reciprocidad en Fotografia Digital se
verifica cuando se varia Unicamente el pardmetro Optico N y no cuando se varia €l parametro electronico
t. Una primera causa de esta suposicion es que no existe ningin control de tipo electronico sobre la
apertura del iris del objetivo fotografico, mas bien los valores de N se tomaron de forma manual. Sin
embargo, como el tiempo de exposicion t del obturador de la camara si afecta méas directamente al tiempo
de integracién optoel ectronico del area-sensor CCD, y ambos se rigen mediante mecanismos el ectronicos,
siempre parecera més dificil de controlar cualquier pardmetro de naturaleza el ectronica que de naturaleza
Optica o radiométrica.
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Figura 4.24: OECSFs en el canal B bajo series de exposicién de | =450 nm variando N y t para escoger dos
grupos de tres series equivalentes de exposicion: (A) para (N =5.6,t =to =20 ms), (¥) para (N =4, t =10 ms)
y(EH)para(N=2.8,t=5ms),y, (V)para(N=4,t=to=20ms), () para(N=28,t=10ms)y (®) para(N=2, t
=5ms).
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Para reafirmar esta conjeturay como variante conclusiva de los apartados anteriores, se seleccionaron dos
grupos de series equivalentes de exposicion: € grupo formado por las series(N=5.6,t =20 ms), (N=4, t
=10ms)y (N=28,t=5ms),y, e grupo(N=4,t=20ms), (N=28,t=10mg y (N=2,t =5 ms),
todos ellos para la combinacion 450 nm — canal B. Las curvas OECSFs de la Figura 4.24 muestran esta
sub-divisién de la verificacion de laley de la reciprocidad: o se verifica para series de exposicion (Le(l ),
N, t = to), 0 bien para series de exposicion (Le(l ), N, t* to) con resultados bastante diferentes. No obstante,
s tenemos en cuenta que €l coeficiente de variacion CV del cociente ¢/d o valor g es pequefio (15.62 %),
esto puede significar que la ley de la reciprocidad se esté verificando correctamente y con igual vaor de
cumplimiento en los dos casos de t, es como s € tiempo de obturacion t controlado mediante las
especificaciones del fabricante no fuera el verdadero tiempo de exposicion que debe tenerse en cuenta en
el control de la exposicion espectral. Entonces si esto fuera verdad, encontrando la relacion matemaética
entre e tiempo tyeng POr control electronico y e tiempo de exposicion t verdadero, todas las curvas
OECSFs de la Figura 4.24 se solaparian. Esto es lo que vamos a demostrar en €l siguiente algoritmo de
verificacion de laley de lareciprocidad en Fotografia Digital.

4.3.3 Enfoque fisico-matematico

Recordando lo expresado en la Ec. 4.12, s realmente se verificaralaley de la reciprocidad entonces seria
cierto que exigtiria una relacion lineal sencilla y directa entre dos grupos de radiancias espectrales
asociadas a dos series de exposicion:

Ecuacioén 4.13
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Como se vio en la Ec. 4.12, la pendiente m entre dos series equivalentes de exposicion es iguad a 1. Si
comparamos dos series no equivalentes de exposicion, la pendiente mnuncaesigua al.

Ahora bien, en € supuesto de que la ley de la reciprocidad no se esté verificando en este dispositivo de
captura digital tal como se explico en € apartado anterior, esto significa que quizas e cumplimiento de la
ley se da slempre y cuando consideremos que € tiempo de exposicion o integracion indicado por €
fabricante tynens que denominaremos tiempo de obturacion electronica no es € verdadero tiempo de
exposicion t aplicable en la ley de la reciprocidad. Entonces, con € fondo argumenta de este algoritmo
podemos determinar al mismo tiempo la verificacion de la ley de la reciprocidad y una relacion
mateméatica mas exactay precisa entre los parametros electronicos P y F del tiempo de obturacion tye Y
el tiempo de exposicion t de laley de lareciprocidad.

Respecto a la inversién de la funcién sigmoide de ajuste de una curva OECSF, la expresion matemética

de la misma no es complicada, y, dado que conocemos los parametros del gjuste sigmoidal (a, b, ¢, d), €
calculo de las radiancias espectrales asociadas a una serie de exposicién espectral nos queda como:
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Ecuacioén 4.14

2€ @ oy
canal - color, | fijos P L, =—&-dInt———-1°U
kt & ENDR -a .

con NDR: nivel digita relativo, i=1,...,n datosexperimentales

Asi, para una combinacion | / cana de color, se escogen dos pares de grupos Le; Y Le, 10s cuales pueden
gjustarse por minimos cuadrados a través de un polinomio de 2° grado para predecir e comportamiento
no lineal del sistema:

Ecuacioén 4.15
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Asi, de esta manera, podemos definir e indice de verificacion de laley de la reciprocidad (RLI) como la
desviacion porcentual entre el valor myuse respecto e valor mesico COrrespondiente entre dos series de
exposicion espectral:

Ecuacioén 4.16
RLI =100 ma'uste = Migrico
Mesrico

Este indice de verificacion RLI se puede interpretar de la siguiente forma:

Ecuacioén 4.17

s ‘RLI ‘ ® 0 b SEVERIFICA LA LEY DELA RECIPROCIDAD
s ‘RLI ‘ ® ¥ b NOSEVERIFICA LA LEY DE LA RECIPROCIDAD

Manteniendo las mismas condiciones de contorno que en e apartado anterior y con las mismas
combinaciones | / canal, proponemos separar de nuevo por simplicidad argumental los resultados y
andlisis de este algoritmo mediante la misma subdivision experimental.

4.3.3.1 Variacion exclusiva de la apertura relativa
Con los datos NDR, bajo series de exposicion espectral con € mismo tiempo de integracion teng = to = 20

ms cambiando solamente la aperturarelativaN avalores 5.6, 4 y 2.8, los indices RLI se aproximan a cero,
tal como se indica en los resultados de la Tabla 4.13 y la Figura 4.25. Esto confirma de nuevo que,
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cuando € parametro extrinseco de tipo éptico N se varia, laley de la reciprocidad en Fotografia Digital se

verifica

Tabla 4.13: Resultados de verificacion de la ley de la reciprocidad en las tres combinaciones | - canal a partir
de los indices RLI en las comparaciones de dos pares de series de exposicion espectral en las que se ha
variado la apertura relativa N entre 2.8, 4 y 5.6, pero se ha fijado el tiempo de obturacién tmengs €n 20 ms como

valor por defecto.

Seriesde exposicion (L. (1), N, t)
(N=4,t=20m9g)vs.(N=56,t=20mss) (N=28,t=20ms)vs.(N=5.6,t=20ms)
Majuste Mtedrico RLI (%) Majuste Mtedrico RLI (%)
650-R 0.4801 0.5 -3.98 0.2589 0.25 +3.56
550-G 0.5617 0.5 +12.34 0.2763 0.25 +10.52
450-B 0.5933 0.5 +18.66 0.2587 0.25 +3.48
1000 T T T
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Figura 4.25: Representacion polinomial de 2° grado por minimos cuadrados entre las radiancias asociadas a
tres series de exposicidon espectral en la combinaciéon 650 nm - canal R: (@) para (4, 20 ms) vs. (5.6, 20 ms) y
(O) para (2.8, 20 ms) vs. (4, 20 ms).
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4.3.3.2 Variacion exclusiva del tiempo de exposicion

Con los datos NDR; bajo series de exposicion espectral con la misma apertura relativa N = 2.8 cambiando
solamente e tiempo de obturacion mediante la variable local electrénica Py a valores 310 (20 ms), 159
(10 ms) y 78 (5 ms), los indices RLI no se aproximan a cero en todos |os casos, tal como se indica en los
resultados de la Tabla4.14 y la Figura 4.26.

Tabla 4.14: Resultados de verificacion de la ley de la reciprocidad en las tres combinaciones | - canal a partir
de los indices RLI en las comparaciones de dos pares de series de exposicion espectral en las que se ha
variado el tiempo de obturacién tmens entre 20, 10 y 5 ms, pero se ha fijado la apertura relativa N en 2.8.

Seriesde exposicion (L. (1), N, t)

(N=28,t=20mg)vs. (N=28,t=10mss) (N=28,t=5mg)vs. (N=28,t=10msy)
Majuste Mtedrico RLI (%) Majuste Mtedrico RLI (%)
650-R 0.2087 0.5 -58.26 1.7665 2 -11.68
550-G 0.2181 0.5 -56.38 2.3834 2 +19.17
450-B 0.2254 0.5 -54.92 1.6897 2 -15.67
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Figura 4.26: Representacion polinomial de 2° grado por minimos cuadrados entre las radiancias asociadas a
tres series de exposicion espectral en la combinacién 550 nm - canal G: (@) para (2.8, 20 ms) vs. (2.8, 10 ms)
y (O) para (2.8, 5 ms) vs. (2.8, 10 ms).
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Un andlisis més exhaustivo de estos resultados debe desdoblarse en si comparamos el cambio del tiempo
de obturacion entre valores tyeq diferentes de to = 20 ms, o, S comparamos € cambio de tye con
respecto e tiempo por defecto to. Los resultados de la tabla anterior muestran lo ya comentado en
secciones anteriores. Los indices RLI en e primer caso (20 ms vs. 10 ms) son atos, lo cua indica que no
se esté verificando la ley de la reciprocidad. Sin embargo, a comparar las series (2.8, 5 ms) y (2.8, 10
ms), con los tiempos tyen diferentes de to, los indices RLI se aproximan a los valores de verificacion del
apartado anterior. Entonces, en estos casos, parece ser que la ley de la reciprocidad si se verifica al
cambiar € tiempo de obturacion electronico. ¢Cudl es la causa de esta disparidad de conclusiones? Pues
que, parece ser que € tiempo de obturacion electrénico no es € verdadero tiempo de exposicion o de
integracion de laley de lareciprocidad, tal como se indico en apartados anteriores.

4.3.3.3 Variacion selectiva de ambos parametros

Con los datos NDR, bagjo series equivaentes de exposicion espectral con la variacion adecuada de la
aperturarelativaN y e tiempo de obturacion (20, 10, 5) ms, los indices RLI fluctlian con la verificacion
de laley de lareciprocidad segiin los dos grupos de analisis comentados en €l apartado de arriba, tal como
se indican en los resultados de las Tablas 4.15-16 y la Figura 4.27 para dos grupos de 3 series
equivalentes de exposicién espectral.

Tabla 4.15: Resultados de verificacion de la ley de la reciprocidad en las tres combinaciones | - canal a partir
de los indices RLI en las comparaciones de dos pares de series equivalentes de exposicién espectral.

Seriesde exposicion (L. (1), N, t)

(N=5.6,t=20ms)vs.(N=4,t=10ms) (N=28,t=5mg)vs.(N=4,t=10ms)

Majuste Mtedrico RLI (%) Majuste Mtedrico RLI (%)
650-R 0.4800 1 -52.00 1.0542 1 +5.42
550-G 0.4336 1 -56.64 1.3875 1 +38.75
450-B 0.4306 1 -56.94 0.8283 1 -17.17

Tabla 4.16: Resultados de verificacion de la ley de la reciprocidad en las tres combinaciones | - canal a partir
de los indices RLI en las comparaciones de dos pares de series equivalentes de exposicion espectral

diferentes a los de la tabla anterior.

Seriesde exposicion (L. (1), N, t)

(N=4,t=20ms)vs. (N=28,t=10ms) (N=2,t=5ms)vs. (N=28,t=10ms)

Majuste Mtedrico RLI (%) Majuste Mtedrico RLI (%)
650-R 0.3843 1 -61.57 0.9099 1 -9.01
550-G 0.4327 1 -56.73 1.0472 1 +4.72
450-B 0.5222 1 -48.78 0.8128 1 -18.72

El andlisis fina del algoritmo n° 2 para la verificacién de la ley de la reciprocidad concluye que esta ley
se verifica en Fotografia Digital, tanto s se varia la apertura relativa N como s se varia e tiempo de
obturacién electronica tyens. NO Obstante, bien es cierto que cabe comprobar si € tiempo de obturacion
electronica se corresponde con e verdadero tiempo de exposiciéon o integracion t. Con e fundamento
tedrico de este algoritmo, la relacién matemética entre los pardmetros del fabricante para indicar el
tiempo de exposicion y e verdadero tiempo de integracion se puede determinar.
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Figura 4.27: Representacion polinomial de 2° grado por minimos cuadrados entre las radiancias asociadas a
tres series equivalentes de exposicion espectral en la combinacién 450 nm - canal B: (@) para (4, 20 ms) vs.
(2.8, 10 ms) y (O) para (2, 5 ms) vs. (2.8, 10 ms).

4.3.3.4 Relacién matematica entre el tiempo de obturacion y € tiempo de exposicion

La determinacion de la relacion matemética entre el tiempo de obturacion, o sus variables locales segin
las especificaciones del fabricante, y e tiempo de exposicion en € &rea sensor presenta varias dificultades
inicidles de contorno. Asi, en nuestro caso de dispositivo de captura, compuesto por una camara
electrénica CCD-RGB y un conversor andogico-digital, el fabricante proporciona dos variables de
control del tiempo de obturacién electronica (Tabla 4.10), F para tmens > to = 20 msy Py para tmeng < to.

Aungue, en principio, parece factible estudiar esta relacion matemética con los dos rangos de valores
posibles, las condiciones de contorno de la configuracion experimental en la caracterizacion espectral del
sistema son responsables de ciertas restricciones. Asi, en nuestro caso particular de estudio, la seleccion
de valores tneq Superiores a t, a través de la variable local F no es factible porque existen
incompatibilidades serias entre las sefides generadas por la camaray € conversor andlogico-digital, cosa
que deberia comprobarse siempre antes de iniciar este estudio con otros dispositivos de captura. Si esta
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compatibilidad camara/ ADC se verificara, entonces nos encontrariamos con una limitacién radiométrica
puesto que S tmeng >> 1o, las radiancias asociadas a esta configuracion de serie de exposicion, ain teniendo
en cuenta la apertura relativa N, serian muy bajas, dificilmente medibles con e tele-espectroradiometro
del que se dispone.

Asi que, lo mas normal es que estudiemos esta relacion con tiempos de obturacion tyes menores que
tiempo por defecto to, Slempre y cuando no existan problemas de incompatibilidad temporal entre la
camaray & ADC. Una variacion del agoritmo n° 2 sobre la verificacion de la ley de la reciprocidad nos
permitird obtener una relacién matematica entre la variable local Py (periodo de registro horizontal) y €
tiempo de exposicion o de integracion t. Segin lo expresado en la Ec. 4.15, existe una disparidad entre los
valores a; = Myuse Y Mesrico €Ntre las radiancias espectrales asociadas 0 dos series de exposicion espectral.
Por lo tanto, e cociente (Mesrico/ @1) puede servir para comparar 1os cocientes to/tmenaz Y ta/tmenua:

Ecuacioén 4.18
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Ahora bien, s suponemos que € tiempo de obturacién electronica t, es verdaderamente e tiempo de
exposicion, s comparamos siempre series de exposicion espectral (Leg, N1, tmenit) Y (Le2, Na, thenaz) donde
tmenis = 11 = to = 20 ms, NS queda entonces que:

Ecuacioén 4.19

i ! l[eorlco _

Q menuZ

eaig

Esto significa que, con las anteriores series de exposicion espectral, las utilizadas como gemplo en los
dos agoritmos de verificacion de la ley de lareciprocidad: (Le(l ), 5.6, 20 ms), (Le(l ), 4, 20 ms), (Le(l ),
2.8,20ms), (Le(l ), 4, 10 ms), (Le(l ), 2.8, 10 ms), (Le(l ), 2.8, 5ms) y (Le&(l ), 2, 5 ms); de la seleccidn de
tres valores Py, 310 (20 ms), 159 (10 ms) y 78 (5 ms), es posible encontrar 15 combinaciones (Ny, tmena =
20 ms) vs. (N, tmensz) diferentes que representan 15 valores para una tabla de representacion gréfica Py
vs. t. Por gemplo, en la Tabla 4.17 mostramos los resultados del gjuste polindmico de 2° grado entre las
15 comparaciones de series posibles con tpes = 20 Mms y que, de esta manera, t, resulta ser
(Mesrico/ Q1) tmence-

Asi pues, tenemos una tabla de 15 pares de vaores (Py, t,) para cada combinacion | - canal de color, con
la que podemos determinar € mejor gjuste matematico por minimos cuadrados. Hemos seleccionado tres
posibles ecuaciones de gjuste:

= Larelacion lineal proporcionada por € fabricante: t =64e- 6P, +35.6e- 6

» Larelacionlinea general: t =a+bP,
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» Unaecuacion hiperbdlica:

1
—-=—a+
t

b
i

Tabla 4.17: Resultados polinomiales de 2° grado por minimos cuadrados (r2) de la relacién entre las
radiancias asociadas entre pares de series de exposicién espectral en la combinacién 650 nm - canal R. Las
cabeceras de las columnas de la tabla representan t; como tmena1, t2 COMO tmena2, M COMO Miesrico. ENtONCES,
tras lo comentado en el texto, el verdadero tiempo de exposicién t se representa en la tabla como (m/aj)ta.

(N1, t) vs (N;, 1) m a a a re (mlagt, Py
(5.6, 20) vs. (4, 20) 0.5 0.0965 0.4801 6.383 e-6 1.0000 20.8310 310
(5.6, 20) vs. (2.8, 20) 0.25 -2.3410 0.2589 -5.164 e-6 0.9997 19.3161 310
(5.6, 20) vs. (4, 10) 1 -9.3208 2.0335 -1.810e4 0.9999 49177 159
(5.6, 20) vs. (2.8, 10) 0.5 -36.8650 1.2065 -1.389e4 0.9976 4.1440 159
(5.6, 20) vs. (2.8, 5) 1 -58.4015 2.2103 -5.257 e5 0.9988 2.2621 78
(5.6,20) vs. (2,5) 0.5 -41.6120 1.2002 9.712e5 0.9987 2.0830 78
(4, 20) vs. (2.8, 20) 0.5 -2.4084 0.5390 -3.581e5 0.9999 18.5517 310
(4, 20) vs. (4, 10) 2 -9.4939 4.2276 -8.607 e-4 0.9999 4.7308 159
(4, 20) vs. (2.8, 10) 1 -37.3954 2.5104 -6.453 e-4 0.9982 3.9835 159
(4,20) vs. (2.8,5) 2 -59.3269 4.6049 -3438e4 0.9919 2.1716 78
(4,20) vs. (2, 5) 1 -42.3187 2.5058 3.328e4 0.9991 1.9953 78
(2.8, 20) vs. (4, 10) 4 6.4889 7.9020 -2.373e3 0.9999 5.0620 159
(2.8, 20) vs. (2.8, 10) 2 -27.5843 4.6870 -1.897e3 0.9989 4.2671 159
(2.8,20) vs. (2.8, 5) 4 -37.9743 8.5285 -9.617e5 0.9997 2.3451 78
(2.8,20) vs. (2,5) 2 -28.2125 4.5903 2.068 e-3 0.9997 2.1785 78

La representacion grafica de estos gjustes se puede observar en la Figura 4.28 para la combinacion 650
nm - cana R, mientras que los resultados numéricos en las tres combinaciones| - canal de este trabajo se
pueden ver en la Tabla 4.18.

Tabla 4.18: Resultados de los ajustes por minimos cuadrados para encontrar la mejor relacion matematica
entre Py y t. Los numeros entre paréntesis es el error estadistico del correspondiente parametro de ajuste.
Se indica el valor unidad para los coeficientes de regresion r? proporcionados por el fabricante, aunque esto
€s una mera suposicion.

| / CANAL AJUSTE A b r?
Fabricante 35.6e6 64.0 -6 -
650nm/R Lined 1(1802) e-6 47.7 (10.1) e6 0.7804
Hiperbdlico -374 (24) 7491 (417) 0.9942
Fabricante 35.6e6 64.0 -6 -
550 nm/ G Lineal 1(1920) e-6 44.8 (9.4) e-6 0.7907
Hiperbdlico -369 (27) 7437 (476) 0.9919
Fabricante 35.6e6 64.0 -6 -
450nm/ B Lineal 1(1920) e-6 45.6 (10.8) e-6 0.7517
Hiperbdlico -331(51) 6718 (890) 0.9625
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Figura 4.28: Representacion gréafica del ajuste t vs. Py para los datos de la combinacion 650 nm - canal R.
Los simbolos representan los datos experimentales de la Tabla 4.17, mientras que la linea continua es el
ajuste por la funcién hiperbélica, la linea discontinua por la funcion lineal general y la linea de puntos por la
funcidn lineal proporcionada por el fabricante.

Una observacion detenida de |os dltimos resultados numéricos y graficos indicalo siguiente:

» Laecuacion lineal proporcionada por el fabricante no es suficiente para determinar de forma exactay
precisalarelacion Py vs. t.

» Aunque 15 pares de valores aseguran un criterio de bondad alto para cualquier regresion por minimos
cuadrados, esto no es suficiente para €l andlisis de este trabajo. En realidad, es como si hubiésemos
realizado una regresion con solamente tres puntos. Por |o tanto, parece ser conveniente ampliar este
estudio de Py vs. t aun nimero mucho mayor.

= Aunque lo comentado arriba es totalmente cierto, si comparamos los resultados de los gjustes entre
las funciones linea e hiperbdlica, ésta Ultima presenta aparentemente con 3 puntos una bondad de
guste mucho meor que la primera. Por tanto, podemos afirmar que la funcion hiperbdlica
sel eccionada determina con mejor exactitud y precision la relacion empiricaentre Py y t.
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4.4  Determinacion de sensibilidades espectrales completas

Uno de los resultados importantes de la seccion anterior es que las funciones espectrales de conversion
optoel ectronica (OECSFs) de un dispositivo real de captura no son rectas, sino funciones tipo S. De esta
forma, la funcion analitica fk(l ,H) asociada a cada OECSF ¢ (k = R, G, B) queda plenamente

caracterizada, a igua que su funcion inversa gk(l ,NDR). De mismo modo, y en conexion con la
seccion 2.2.4 (Parametros funcionales de una camara digital cientifica), al comparar cualitativamente dos
dispositivos de captura, uno estrictamente lineal (CIE-1931 XY Z) y otro rea (no lineal), parece que no
van a comportarse igua los conceptos derivados y equivalentes de sensibilidad espectral (Ec. 2.10),
responsividad espectral 1, (I ,H) y espectro de accién a, (I ,NDR). En e primer caso, ya se derivé que
estas funciones radiométricas eran independientes del nivel de exposicién o energia radiante, es decir:
a ()or ()=x0).a,()or()=y().a,()°r,()=2(1). Sin embargo, en & segundo caso, ta
conclusion no puede extraerse directamente de nuestras OECSFs sigmoidales, puesto que la variable
energética H(l ) pertenece al argumento de una funcidn exponencial, lo cual impide también relacionar
directamente estas funciones radiométricas con las pseudo-funciones de igualacion Tregs. Como la
caracterizacion espectral de un dispositivo de captura consiste esenciamente en la obtencion de las
pseudo-funciones de igualacion Treg, 0 Sea, las sensibilidades espectrales relativas segin la arquitectura
de color elegida mas un factor colorimétrico de escala, parece necesario de momento establecer un nexo
entre nuestras OECSFs y las sensibilidades espectrales relativas, derivables de alguna forma de las
funciones radiométricas r, (I ,H) y a, (I, NDR).

Tenemos, pues, como punto de partida las expresiones siguientes:

Ecuacién 4.20

. foll ,H
responsividad espectral r, (I ,H)° respuesta (1 H)
energia constante H
espectro de accion a, (I, NDR)© respuestaconstante . NDR
energia g, (I ,NDR)

Como conocemos las expresiones andliticas de fk(l ,H) y gk(l ,NDR) y los parametros de ajuste

{a.b,.¢\.d,} (Fig. 4.17-19), las expresiones anteriores quedan como:

Ecuacioén 4.21

Qy t i ”
é:a - Gy 2
l+eXp - N
d :
rk(|1H): ¢ k@ X ak(I,NDR)= NDR
H Clk-d|k|ng Qk 'l_

ENDR-a, 4
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Siguiendo con € mismo gemplo de longitud de onda (I = 570 nm), podemos comparar las formas
gréficas de las responsividades espectrales y |0s espectros de accién entre nuestro dispositivo de capturay
el observador patron CIE-1931 XY Z (Figura 4.29).

Responsividad (1/J)

Espectro de accion (1/J)

8e+9 ‘ ‘ ‘ 750
6e+9 | ) .
=]
~ 500
g i
©
4et9 | >
‘D
8 L
@' 250 |
2et+9 o I
0 ‘ ‘ ‘ 0
le-13 le-12 le-11 1le-10 1le9 le4 1le-3 le-2 lel let+0
Exposicion H (J) Radiancia L, (W/sr-m°)
8e+9 ‘ ‘ ‘ ‘ 750
= —
6e+o | 2 |
&S 500F
g _
4e+9 | o
©
o
§ 250 |
2e+9 8_
m
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 - — ‘ :
00 02 04 06 08 10 00 05 10 15 72000 4000 600.0
Nivel Digital Relativo (NDR) Valor triestimulo (cd/m?)

Figura 4.29: Ejemplos de responsividades espectrales (arriba) y de espectros de acciéon (abajo) para dos
dispositivos de captura para | = 570 nm: izquierda, nuestro caso real (respuesta no lineal); derecha,
observador patrén CIE-1931 XYZ (respuesta completamente lineal);. Linea continua: canal R o X; linea
discontinua: canal G o Y; linea discontinua y doblemente punteada: canal Z (el dispositivo ejemplo de
captura no es sensible a esta longitud de onda).
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Como ya avanzamos antes, el fotosensor linea CIE presenta valores constantes de responsividad y
espectro de accion. En cambio, nuestro dispositivo real de captura muestra siempre una variacion, ora
brusca, ora suave, de la responsividad y e espectro de accidon con la exposicion H y € nivel digita
relativo NDR, respectivamente, la cual podemos extrapolar a todo el conjunto de longitudes de onda y
canales de color:

» En los vaores cercanos a cada exposicion espectral equivalente de ruido (EEER, ), la variacion de
Me (I :cte,H) y ak(l =cte, NDR) es muy brusca y creciente, significando claramente que se ha

pasado € nivel umbra de respuesta y que se intenta establecer un ritmo constante de captura
optoeletronica.

* En € rango intermedio de exposicion espectral, la variacion de ambas funciones radiométricas es
suave y creciente, pero nunca constante, indicando claramente que tal ritmo de captura
optoel ectrénica no alcanza un valor estable sino que siempre intenta rentabilizarse a méximo posible.

» Enlos valores cercanos a cada exposicion espectral equivalente de saturacion (EEES i), la variacion
de r, (I =cte, H) y a, (I =cte, NDR) es brusca y decreciente, significando claramente que el sensor

optoelectrénico va perdiendo paulatinamente ritmo de captura optoel ectrénica debido a limitaciones
fisico-tecnoldgicas, es decir, que esté alcanzandose € nivel de saturacion.

Como resulta, por tanto, que las responsividades espectrales r, (I ,H) y los espectros de accién
a (I ,NDR) son funciones tridimensionales (Fig. 4.30-32), es necesario comprobar, como paso previo
para obtener las sensibilidades espectrales relativas, si |os perfiles espectrales relativos r, (I JH= cte) y
a, (I ,NDR = cte) son los mismos. En principio, ya sabemos que las unidades absolutas de r, (I =cte,H )
o a(l =cte,NDR) difieren segin e valor de la exposicion H o del nivel digita relativo NDR,
respectivamente. Sin embargo, ala vista de las figuras siguientes el paso clave es, s seleccionando varios
perfiles espectrales r, (I H = cte) 0 g, (I ,NDR = cte), la normalizacion conjunta de ellos trae consigo un

perfil espectral Unico o comun (Fig. 4.33-35), € que denominamos habitualmente como sensibilidad
espectral relativa (Fig. 4.36).

Aungue es comun entre los fabricantes utilizar la Ultima representacion como dato técnico sobre las
sensihilidades espectrales de un dispositivo de captura, esto no debe interpretarse como que las
responsividades espectrales (espectros de accion) de los canales-color estédn en la misma escala absol uta.
En nuestro caso, esto resulta evidente a comparar las formas tridimensionales (Fig. 4.30-32), todas ellas
con la misma escala absoluta de sensibilidad. Destaca, por gjemplo, como dato revelador que el cana G
es el menos sensible de los tres, mientras que no parece claro cud de los dos restantes es € més sensible.
Por tanto, parece razonable incluir este tipo de informacion en e escalado conjunto de las sensibilidades
espectrales relativas.
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Figura 4.30: Representacion 3-D de la responsividad espectral (arriba) y el espectro de accion (abajo) del
canal R. Las curvas punteadas representan los perfiles de responsividad o espectro de accién con longitud
de onda constante y exposicion o nivel digital relativo variable, respectivamente.
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Figura 4.31: Representacion 3-D de la responsividad espectral (arriba) y el espectro de accion (abajo) del
canal G. Las curvas punteadas representan los perfiles de responsividad o espectro de accién con longitud
de onda constante y exposicidn o nivel digital relativo variable, respectivamente.
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Figura 4.32: Representacion 3-D de la responsividad espectral (arriba) y el espectro de accion (abajo) del
canal B. Las curvas punteadas representan los perfiles de responsividad o espectro de accién con longitud
de onda constante y exposicidn o nivel digital relativo variable, respectivamente.
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Figura 4.33: Representaciéon absoluta (izquierda) y relativa (derecha) de perfiles espectrales del espectro de
accion del canal R. Los valores seleccionados de nivel digital relativo (NDR) son 1/255 (@), 10/255 (),

0.1(H), 0.2 (#), 0.5 (A), 0.8 (®).
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Figura 4.34: Representaciéon absoluta (izquierda) y relativa (derecha) de perfiles espectrales del espectro de
accion del canal G. Los valores seleccionados de nivel digital relativo (NDR) son 1/255 (@), 10/255 (V),

0.1(H), 0.2 (#), 0.5 (A), 0.8 (®).
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Figura 4.35: Representaciéon absoluta (izquierda) y relativa (derecha) de perfiles espectrales del espectro de
accion del canal B. Los valores seleccionados de nivel digital relativo (NDR) son 1/255 (@), 10/255 (V),

0.1(H), 0.2 (#), 0.5 (A), 0.8 (®).
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Figura 4.36: Sensibilidades espectrales relativas de nuestro dispositivo de captura. Linea continua: canal R;
linea discontinua: canal G; linea discontinua y doblemente punteada: canal B.
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Determinacion de las sensibilidades espectrales completas

Para obtener el escalado conjunto entre las sensibilidades espectrales relativas de los tres canales de color
tendremos que averiguar primero cudles son las longitudes de onda | g, | 6, | 5 donde se acanzan los
valores méximos de responsividad (espectro de accion). Para CIE-1931 XYZ, | g = 600 nm, | ¢ = 555 nm,
| 5 = 450 nm; para nuestro dispositivo real de captura, | g = 590 nm, | ¢ = 530 nm, | 5 = 450 nm. Ahora
bien, esto no significa que las responsividades (espectros de accion) de estos picos deban ser las mismas
(Fig. 4.37). Para el observador patron CIE-1931 XY Z, tenemos 1.0622 : 1 : 1.7721 a partir de las tablas
colorimétricas con DI = 10 nm (Fig. 2.25). Sin embargo, a trabagjar con un sistema fotosensor no lineal,
las relaciones de proporcionaidad tipo rg(590,H) : re(530,H) : rg(450,H) para cada valor de exposicion
H., o de modo andlogo, entre ag(590,NDR) : ag(530,NDR) : ag(450,NDR) para cada nivel digital relativo
NDR, no son constantes como puede deducirse claramente de la Figura 4.37.
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c
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Exposicion H (J) Nivel Digital Relativo NDR

Figura 4.37: Representacién conjunta de las responsividades (izquierda) y espectros de accion (derecha)
correspondientes a los maximos de sensibilidad de cada canal-color. Linea continua: canal R; linea
discontinua: canal G; linea discontinua y doblemente punteada: canal B.

Si las tres curvas se hubieran superpuesto completamente, las sensibilidades espectrales relativas serian
correctas. Si las tres curvas fueran al menos paralelas entre si en un amplio rango, la proporcionalidad
conjunta seria sencilla. Sin embargo, aparecen cruces entre las curvas y, ademas, existe un
desplazamiento entre los méaximos respectivos de responsividad (espectro de accion) de cada canal-color.
Por otra parte, dado que el rango "linea" de respuesta se reduce a la parte central de cada sub-figura,
deberemos descartar los valores de exposicion (nivel digital relativo) mas alla del méximo local de cada
curva puesto que nos revela que € sistema fotosensor ya ha saturado. Aun asi, no podemos aplicar €
mismo criterio a otro extremo de la escala horizontal porque no queda claro € efecto (como punto de
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inflexion) del paso del umbral de respuesta sobre las curvas. Dada la dificultad inherente de este
problema, aparcaremos la resolucion del mismo para més adelante puesto que conectara con la
comprobacion del balance de blanco colorimétrico de nuestro dispositivo de captura (8 4.6.2). Aun asi,
sea cua sea € criterio de normalizacion que se dija, s denotamos € escalado absoluto de las
responsividades (espectros de accion) como pr : P : Ps , las sensibilidades espectrales relativas,
ponderadas conjuntamente, quedarian finalmente como:

Ecuacioén 4.22

siendo rk(l )/rIk las sensibilidades espectrales relativas representadas en la Figura 4.36, tal como se

obtuvieron alo largo de esta seccion.

4.5 Determinacion del comportamiento de transferencia foténica

A pesar de que los objetivos principales de esta Tesis son claramente colorimétricos, vimos en e Capitulo
2 que se pueden utilizar las medidas espectroradiométricas de captacion de cualquier dispositivo de
captura (escaner, camara) para estimar varias funciones optoelectrénicas como la funcion espectral de
ganancia incremental IGSF, la eficiencia cuantica QE, la eficiencia cuantica de deteccion DQE vy la
relacion sefid-ruido SNR (Fig. 4.38). Si bien parece que esta seccidn queda un poco desgjustada del
argumento general colorimétrico de este trabajo, hemos creido oportuno incluir algunas estimaciones del
comportamiento optoelectronico de nuestro dispositivo de captura porque estdn basadas en funciones
empiricas anteriores como la funcion espectral de conversion optoel ectronica OECSF y la responsividad
espectral (espectro de accion).

El punto de partida de este andlisis es @ conjunto de series de exposicion de las iméagenes
monocrométicas captadas para obtener las OECSFs. Aungue la exposicion sobre € plano foca
fotosensible se considere uniforme, vimos en el Capitulo 2 que a nivel cuantico la irradiancia foténica
esta regida por las leyes estadisticas de Poisson. Con lo cual, aunque parte de lainhomogeneidad espacial
de respuesta del plano CCD sea debida a factores tecnol égicos, parte de esta inhomogeneidad espacial es
debida a la naturaleza probabilistica de la luz incidente. Siguiendo los trabajos originales de Janesick y
colaboradores, la constante de conversion optoelectronica K [€/ND] se puede calcular graficamente a
partir de representaciones del tipo incertidumbre syp vs. sefial ND (Ec. 2.33, Fig. 2.27). Si representamos
los datos sobre ges logaritmicos, los puntos intermedios se alinean bastante bien con una pendiente de
valor 0.5, de forma que si prolongamos estos puntos hasta el corte con el ge vertical (syp) con vaor 1, €
punto del e x (ND) representa directamente € valor de K que estamos buscando.
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Figura 4.38: Esquema algoritmico de caracterizacion espectroradiométrico-colorimétrica y optoelectrénica

de un dispositivo de captura marcando con fondo gris las relaciones funcionales que van mostrarse en esta
seccion.

Como dlternativa a la propuesta gréfica de Janesick, hemos optado por un ajuste funciona de los datos
experimentales del que podemos estimar también € valor K. Asi, con las imagenes monocrométicas
asociadas a las series de exposicion, hemos extraido con € software ANCOL el valor medio ND y la
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desviacion estandar syp de regiones superiores a 100 pixels descubriendo que los datos experimentales
(ND, sup) Se gjustan bastante bien alafunciény = a-x’ , de forma que a hacer s\o = 1y ND © K, éste se
obtiene de los parametros de gjuste (a, b) como:

Ecuacioén 4.23
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De las mismas curvas experimentales de transferencia fotonica (PTSC) podemos extraer la capacidad de
pozo 11eno Ngozo = K-NDpoz, Siendo NDpoz, € valor correspondiente ala desviacion estandar maxima Smax Y
gue siempre se encuentra cercano a valor 200. Dado que estas relaciones son dependientes de la longitud
de onda y del canal-color, la exposicion espectral correspondiente a pozo Ileno Hyo, Se obtendria de
invertir la funcion sigmoide de gjuste de cada OECSF. Del mismo modo, ya que la incertidumbre
optoelectronica se descompone en varios factores (ruido de fotones, corriente oscura, ruido base, etc),
cambiando € grupo de datos experimentales de (ND, syp) @ (Nge, Storar’), podemos estimar € ruido
optoelectronico base ngase Y € ruido de patrén U (Ec. 2.35), con lo que podemos comparar los rangos
dindmicos de entrada rd: y de salida rds de nuestro dispositivo de captura recordando que
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siendo {a, b, c, d} los parametros de gjuste de la funcidn sigmoide que ajustaba las OECSFs.

De las Tablas 4.19-21 sobre resultados numéricos referentes a la transferencia optoel ectronica de nuestro
dispositivo de captura se deducen varias conclusiones generales:
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Tabla 4.19: Parametros sobre el funcionamiento optoelectrénico en el canal R de la caAmara Sony DXC-930P
acoplada a la tarjeta digitalizadora Matrox MVP-AT 850.

I (nm) K (e-/ND) NDRpozo Npozo (e) H pozo (J) Nease (e) u (%) rdE (dB) rdS (d B)
560 3.13 200/255 625.08 5.55e-10 41.93 7.21 42.69 23.47
570 3.94 0.784 787.41 115e10 41.92 10.58 43.24 25.48
580 4.62 0.784 924.99 8.05e-11 41.92 11.25 43.03 26.88
590 5.78 0.784 1156.26 6.61e11 41.90 10.05 42.45 28.82
600 5.16 0.784 1032.48 7.86e-11 41.91 9.59 41.87 27.83
610 4.59 0.784 918.08 8.50e-11 41.92 9.49 43.13 26.81
620 532 0.784 1064.66 121e10 41.91 8.19 42.64 28.10
630 6.08 0.784 1216.33 141e10 41.90 8.60 43.07 29.26
640 6.57 0.784 1314.48 2.08 e-10 41.89 7.87 42.21 29.93
650 4.58 0.784 915.66 2.90e-10 41.92 9.17 40.13 26.79
660 9.55 0.784 1909.76 6.82 e-10 41.85 4.05 43.40 33.19
670 12.82 0.784 2564.68 9.89 e-10 41.79 4.47 42.92 35.76
680 10.08 0.784 2016.96 2.09e9 41.84 4.12 41.58 33.66
690 11.13 0.784 2226.09 4.52 e-9 41.82 3.87 44.03 34.52
700 9.03 0.784 1806.64 2.27e8 41.86 3.00 40.05 32.70

Tabla 4.20: Parametros sobre el funcionamiento optoelectrénico en el canal G de la caAmara Sony DXC-930P
acoplada a la tarjeta digitalizadora Matrox MVP-AT 850.

| ("m) | K(€/ND) | NDRpwo | Nporo(€) | Hpoo ) | Nease (€) U (%) rde (dB) | rds(dB)
490 2155|  200/255|  431019| 88310 4158 2.45 40.65 40.31
500 6.41 0.784 1281.37| 14910 41.90 5.66 4313 29.71
510 8.02 0.784 1603.64| 105e10 41.83 5.10 42.98 31.66
520 7.36 0.784 1471.90| 1.02e10 41.89 6.48 43.09 30.92
530 8.16 0.784 163233 939ell 41.88 6.40 4311 31.82
540 4.97 0.784 993.92| 1.09e10 41.92 8.25 42.35 27.50
550 258 185/255 47810 947ell 41.94 1153 40.76 2114
560 3.71 200/255 74152 136e10 41.93 9.17 41.96 24.95
570 2.37 170/255 40308| 158610 41.94 9.59 42.52 19.66
580 5.03 190/255 954.83| 102e9 41.92 12.00 42.88 27.15

Tabla 4.21: Parametros sobre el funcionamiento optoelectrénico en el canal B de la cdmara Sony DXC-930P
acoplada a la tarjeta digitalizadora Matrox MVP-AT 850.

I (nm) K (e-/ND) NDRpozo Npozo (e) H pozo (J) NBASE (e) u (%) rdE (dB) rdS (d B)
390 40.99 200/255 8197.93 1.19e9 40.73 2.00 43.67 46.08
400 9.97 0.784 1994.50 4.85e-10 41.85 1.83 44.62 33.56
410 15.23 0.784 3046.92 144 e-10 41.74 2.83 4491 37.27
420 11.99 0.784 2397.63 1.13e10 41.81 4.58 43.85 35.17
430 12.10 0.784 2419.66 8.18e11 41.81 6.40 43.02 35.25
440 6.27 0.784 1253.27 8.50e11 41.90 6.93 43.22 29.52
450 3.37 0.784 674.17 6.87 e-11 41.93 5.66 41.17 2412
460 7.06 0.784 1411.24 812e11 41.89 7.21 44.80 30.55
470 9.09 0.784 1818.39 7.82e11 41.86 4.58 42.59 32.76
480 7.32 0.784 1464.23 1.17e10 41.89 4.36 44.20 30.87
490 18.41 0.784 3682.20 4.72e-10 41.66 245 40.44 38.93

» Laconstante de conversién optoelectronica K varia con la longitud de ondal , lo cua justifica que se

denotara esta variable como K, en e Capitulo 2;
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» La constante de conversion optoelectronica K, es inversamente proporciona a la sensibilidad
espectral;

» El ruido de lectura base (rlb) 0 ngase €s constante dado que es un pardmetro ligado a la arquitectura
electrénica de control y transmision de | as sefial es optoel ectronicas generadas,

» El ruido de patrén U(%) es constante dado que es un parametro ligado a los aspectos tecnol 6gicos de
disefio y construccién de los mosaicos fotosensibles. Dado que estamos trabajando con un camara 3-
CCDs, parecialégico suponer, y asi se ha verificado, que no deberian existir diferencias significativas
entre los valores U en cada canal-color.

» Existe unacompresion de respuesta, puesto que siempre se verifica que rdg > rds.

Con estos resultados numéricos podemos representar gréficamente como eemplo las funciones
optoelectrénicas OECSF (Npe VS. Ny), IGSF (vs. ny), PTSC (swp Vs ND), SAR (vs. NDR), QE (vs. n,) y
DQE (vs. n,) para las longitudes de onda 450 nm, para el cana B, 530 nm, para € cana G, y 590 nm,
para €l cana R, las correspondientes a los maximos de responsividad aungque podrian ser indistintamente
otras. De Ec. 2.42 podemos extraer a partir de la expresion analitica de la funcién sigmoide ligada a las
OECSFs que lafuncién espectral de gananciaincremental |GSF queda como:

Ecuacioén 4.25
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Tras obtener la constante de conversién optoelectronica K y estimar los tipos diferentes de ruido
optoelectronico, podemos expresar la relacion sefial-ruido SNR (en dB) con la Ec. 2.24 y relacionarla
directamente, punto a punto, con € nivel digital relativo NDR correspondiente puesto que ne = (2™*-
1)-K-NDR.
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Por

otra parte, la eficiencia cuantica espectra QE quedaria directamente proporcional a la responsividad

espectral (espectro de accion) y la eficiencia cuantica de deteccion DQE como

Ecuacioén 4.26
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Delas figuras siguientes (Fig. 4.39-41) se pueden extraer las conclusiones generales siguientes:

Sea en version macroscopica (NDR vs. H) o microscopica (npe Vs. ny), la funcion espectral de
conversion optoel ectronica (OECSF) mantiene laforma sigmoidal.

La funcién espectra de ganancia incremental (IGSF), como derivada de una OECSF sigmoidal,
presenta un comportamiento no lineal, con un méximo absoluto cercano ala posicion de la capacidad
de pozo lleno Ny Y un descenso brusco posterior hacia el valor nulo como consecuencia de la
saturacion del sistema.

Sin tener en cuenta €l ruido optoelectrénico asociado a la zona de saturacion, la relacion sefid vs.
ruido (SNR) aumenta progresivamente con € nivel de respuesta hasta llegar a un punto en que se
estabiliza. Nunca supera los 30 dB, tal como tampoco o hacen los casos presentados de fotodeteccion
ided (Fig. 2.9).

La eficiencia cuantica espectral (QE) toma la forma caracteristica de la responsividad espectral, con
lo que nota claramente la progresion creciente de esta funcion desde valores cercanos al umbral hasta
el valor méximo de capacidad optoelectronica, asi como e descenso brusco posterior como
consecuencia de la saturacion del sistema. La escala absoluta de QE es tan baja que parece necesario
pasar de la escala porcentual (%) a una escala més representativa (Yoooo00), 10 cual puede entenderse
como un gran aspecto diferenciador con respecto de la fotodeteccion ideal (Fig. 2.8).

La eficiencia espectral de deteccion (DQE) presenta una forma bastante abrupta, con un maximo
centrado sobre la capacidad de pozo lleno. Al igua que arriba, nuestro dispositivo de captura presenta
una escala absoluta muy alejada del comportamiento ideal de la fotodeteccion (Fig. 2.12).

En conclusién, en aspectos estrictamente optoel ectrénicos, nuestro dispositivo de captura dista mucho de
ser un sistema ideal. No obstante, creemos firmemente que la metodol ogia desarrollada puede servir para
realizar andlisis comparativos entre grupos de dispositivos de captura (escaneres, camaras) con
prestaciones aparentemente idénticas.
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Figura 4.39: Resultados optoelectronicos para | = 590 nm en el canal R: arriba-izquierda, OECSF; arriba,

derecha, IGSF; centro-izquierda, PTSC; centro-derecha, SNR; abajo, izquierda, QE; abajo-derecha, DQE.
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Figura 4.40: Resultados optoelectronicos para | = 530 nm en el canal G: arriba-izquierda, OECSF; arriba,

derecha, IGSF; centro-izquierda, PTSC; centro-derecha, SNR; abajo, izquierda, QE; abajo-derecha, DQE.
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Figura 4.41: Resultados optoelectronicos para | = 450 nm en el canal B: arriba-izquierda, OECSF; arriba,

derecha, IGSF; centro-izquierda, PTSC; centro-derecha, SNR; abajo, izquierda, QE; abajo-derecha, DQE.
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4.6 Modelo de codificacion del color

Cuaquier modelo de codificacion del color en un dispositivo de captura debe basarse inicialmente en €
principio de univariancia (Ec. 2.9, 13, 16), y, del mismo modo se basa la especificacion triestimulo en
cualquier sistema de representacion del color. De esta forma, separamos entre la energia radiante
incidente y la funcién sensibilidad del sistema a la hora de analizar cdmo se genera la respuesta de un
sistema. Recapitulando lo visto hasta ahora, aprovechando conceptos como €l ruido de fondo, la funcion
espectral de conversion optoelectronica (OECSF) y la responsividad espectral r(l , H), podemos
transformar €l principio de univariancia en version optoel ectronica del modo siguiente:

Ecuacioén 4.27
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Denotaremos a partir de ahora esta expresion como la ecuacion pseudo-triestimulo de nuestro dispositivo
de captura. Basandonos, pues, en esta Ultima expresion, veremos a lo largo de esta seccion como se
comprueba e balance de blanco y se normalizan de forma conjunta las sensibilidades espectrales relativas
que obtuvimos anteriormente. De esta forma, solamente nos restard en el apartado siguiente aplicar estos
resultados para obtener las pseudo-funciones de igualacion Tree, que es € objetivo principal de toda
caracterizacion espectral aplicada a un dispositivo de captura.

4.6.1 Comprobacion del balance de blanco

El balance de blanco (o0 de gris) debe comprobar que un estimulo acromatico generara respuestas
idénticas en los tres canales-color. Habitualmente, este proceso se gjecuta de forma electrénica ajustando
de formainterna los valores brutos de captura a una cromaticidad especifica de la fuente luminosa. En €
caso de la camara Sony DXC-930P, se selecciona autométicamente via menu |la temperatura de color T¢
de la fuente luminosa, a 3200 K o a 5600 K; o bien, de forma manual, se gustan por separado las
ganancias (en dB) de los canales Ry B. Tal como se comenté en el Capitulo 2, optamos por configurar €l
balance de blanco en modo manual y por defecto, 0 sea, a 5600 K y sin cambios en las ganancias de los
canales R y B. Esta seleccion pretendia acercar |o maximo posible las cromaticidades de los blancos de
referencia de nuestro dispositivo de captura y € tele-espectrocolorimetro Photo Research PR-650,
instrumento en € que pretendemos basar € andlisis de nuestra caracterizacion espectral y colorimétrica.
Ahora bien, debido a metamerismo del dispositivo como consecuencia de que Tres NO va a ser
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combinacion lineal exacta de Txyz, existen multitud de fuentes luminosas que pueden tener la misma
cromaticidad o temperatura correlacionada de color desde el punto de vista del observador patrén CIE-
1931 XYZ, pero que generen respuestas digitales diferentes ain con el balance de blanco fijado. Por
tanto, aunque los fabricantes optaron por algin tipo de fuente luminosa para calibrar su funcién
electrénica de balance de blanco, esto no nos asegura que si pudiéramos presentar delante de una camara
el estimulo equi-energético E =[1, 1, ..., 1]', con Tc @5600 K, ésta va a responder de forma similar en los
tres canales.

Por otro lado, aparte del escalado conjunto, € algoritmo del balance de blanco consiste en aplicar otro
escalado a las sensibilidades relativas segun la respuesta cromatica que generen frente a un estimulo equi-
energético E del nivel radiante que sea. Para entender tal proceso, es mejor fijarnos en el caso de CIE-
1931 XYZ. Con la ecuacion triestimulo (Ec. 1.9, 2.29) podemos comprobar que, si € estimulo-color b =
E =11, 1, .., 1], las tres ecuaciones representan realmente e célculo de las &eas que cubren
espectramente cada una de las funciones de iguaacion. Asi, con DI = 5 nm, tenemos que
x“E ,y“E ,z“E =21.3714 (Wyszecki, Stiles 1982, 737), lo cua equivaleaun balance 1:1: 1, 0 seq,
que €l fotosensor lineal CIE-1931 XYZ esta balanceado a estimulo equi-energético. En cambio, aunque
segun € fabricante, € balance electrénico de blanco se haya configurado aparentementea 1 : 1: 1, no
tenemos una certeza absoluta de que tal balance sea reamente correcto desde e punto de vista
colorimétrico, aunque se hubiera gjustado electronicamente segin la fuente luminosa de calibracién. Por
tanto, no nos queda mas remedio que comprobarlo, y compensarlo en € caso de que no sea correcto.

El test de comprobacion del balance de blanco consistira, por tanto, en imponer de forma tedrica un
estimulo equienergético E = [1, 1, ..., 1]' en la ecuacion pseudo-triestimulo del dispositivo de captura,
pero variando libremente e nivel absoluto de energia radiante, 0 sea, cacular los niveles digitaes
relativos NDR, frente a un estimulo-color del tipo E = Hg[1, 1, ..., 1], siendo He un ndmero real que
marca € nivel absoluto de exposicion.

Ecuacioén 4.28
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Si el balance electrénico de blanco estuviera gjustado al estimulo equi-energético, las respuestas relativas
de los tres canales-color deberian superponerse independientemente de He. Sin embargo, a la vista de la
Figura 4.42, parece que esto no se esta cumpliendo, con lo cual podemos asegurar que nuestro dispositivo
de captura no esta balanceado al estimulo equi-energético, que es lo deseable si queremos convertirlo en
un instrumento colorimétrico. EI mismo andlisis se desprende si representamos conjuntamente en 3-D las
respuestas relativas de la figura anterior. Sobre un diagrama-cubo (Fig. 4.43 arriba), hemos representado
los valores NDR cal culados, observandose que € desgjuste del balance de blanco equi-energético porque
los puntos representados no se alinean con ladiagonal principal, la que iria desde el punto (0,0,0) a punto
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(1,1,1). En ambos tipos de representacion se puede observar que el cana B es e més sensible, € que
primero se saturara, le sigue después € canal R, y, por ultimo, €l canal G. Una vez detectado € problema,
la cuestion siguiente es como compensar o neutralizar este desajuste col orimétrico.

1.0 T T T T T T T L |
08 [

06 [

Nivel Digital Relativo (NDR)

0.0 — S
le13 le12 le11

Exposicion H (J)

Figura 4.42: Respuestas relativas de nuestro dispositivo de captura frente a estimulos equi-energéticos de
nivel radiante He variable.

Si proyectamos los puntos de lafigura 3-D sobre los planos B vs. Gy B vs. R, podremos observar que las
respuestas equi-energéticas quedan alineadas. Dicho de otro modo, si representamos por separado las
parejas NDRg vs. NDRg y NDRg vs. NDR; (Fig. 4.43 abgjo), los datos quedaran la mayor parte aineados,
s descartamos las respuestas saturadas. En consecuencia, aplicando simplemente una regresion lineal del
tipo y = mx+b a cada grupo de datos, la pendiente correspondiente m, nos servira de balance particular
entre dos canales de color. Como las comparaciones del balance de blanco se realizan respecto el cana B,
denotaremos balg = 1. En cambio, como la pendiente mgs = 0.6990, denotaremos a partir de ahora balg =
0.6990; y, en @ caso del cana R, como mgs = 0.8648, balg = 0.8648. En resumen, € balance de blanco
equi-energético de nuestro dispositivo de capturanoes1:1: 1, sno 0.8648 : 0.6990 : 1.
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Figura 4.43: Representacion conjunta 3-D (arriba) y 2-D (abajo) de las respuestas digitales relativas de
nuestro dispositivo de captura frente a estimulos equi-energéticos de nivel radiante absoluto variable. Las
inversas de las pendientes de las rectas proyectadas en la figura de arriba son los valores 0.6990 (a la
izquierda) y 0.8648 (a la derecha), justa y respectivamente los valores de las pendientes de las rectas de la
figura de abajo. (Las rectas de abajo son los ajustes lineales con los intervalos de confianza al 95 %.)
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Con este formalismo, creemos que hemos propuesto de forma novedosa un método espectroradiomeétrico
de guste/control del balance de blanco de cualquier dispositivo de captura (escaner, camara). En
principio, con nuestros valores de balance de blanco equi-energético, podriamos gjustar manualmente €l
nuevo balance de blanco cambiando las ganancias de los candes R y B a -1.85 y -3.11 dB,
respectivamente. No obstante, no lo hicimos. Aln asi, seria interesante comprobar a posteriori si, con la
nueva configuracion, € test del balance de blanco €ecutado sobre los nuevos resultados
espectroradiométricos (nuevas OECSFS) proporcionaria un balance de blanco 1 : 1 : 1, o mas equilibrado
que € anterior. Por tanto, imponiendo como estimulo-color cualquier iluminante tipo P (de Planck o
radiador absoluto, con Tc £ 5000 K) o de tipo D (luz diurna, con T¢ > 5000 K), podriamos tabular las
ganancias eectrénicas de los canales R y B que deberiamos ajustar manualmente y en funcion del balance
bruto segiin la cromaticidad de estos iluminantes. Al final, seria también interesante comprobar cuéles son
las desviaciones de balance de blanco a trabagjar directamente con fuentes luminosas reales y no con
iluminantes, como por gjemplo, con las fuentes fluorescentes (iluminantes tipo F, Fig. 1.30).

4.6.2 Criterio de normalizacién conjunta de las sensibilidades espectrales relativas

Anteriormente se degj6 pendiente € criterio de escalado conjunto de las sensibilidades espectrales relativas
(Fig. 4.36). Se aplazd tal célculo porque estaba relacionado con € test de balance de blanco equi-
energético que acabamos de desarrollar. El problema que subyace en establecer un criterio de escalado
conjunto de las sensibilidades espectrales relativas es que las responsividades espectrales (espectros de
accion) de los maximos de cada canal se entrecruzan alo largo del rango de exposicion (niveles digitales
relativo) (Fig. 4.37). Con lo cual, quedaba bastante complicado elegir de partida qué rango de exposicion
(nivel digital relativo) era el adecuado, porque segun la zona, ponderariamés el cana R que el cana B, o
viceversa.

El test del blanco equi-energético nos servira de nuevo para aclarar este dilema. El criterio que usaremos
se basa en la proporcion de las respuestas individuales de los méximos respectivos de cada canal-color
frente a un estimulo equi-energético. Si en vez de tomar la suma de las respuestas individuales de cada
longitud de onda (Fig. 4.44), seleccionamos de los datos anteriores la respuesta individual de cada
maximo, observaremos que ninguna contribucién individual de cada méaximo alcanza el nivel digital ND
= 40, que representa un nivel digital relativo NDR = 0.157. Por lo tanto, S tenemos en cuenta la Figura
4.37, €l rango de NDR que nos interesa esta entre 0 y 0.2. No tendria entonces sentido escoger otro rango
mayor porque € sistema ya estaria saturado debido a las contribuciones del resto de las longitudes de
onda. En consecuencia, € escalado conjunto de las sensibilidades espectrales relativas puede obtenerse
aplicando un algoritmo similar a del balance de blanco equi-energético, pero en un rango reducido de
exposiciones He para que los niveles digitales relativos NDR paral = 450 (canal B), 530 (cana G), 590
(cana R) nm oscilen entre 0y 0.2.

260



Caracterizacion espectral

Nivel Digital (ND)

Nivel Digital (ND)

40 —

30

20

400 450 500 550 600 650 700
Longitud deondal (nm)
400 450 500 550 600 650 700

Longitud deondal (nm)

Figura 4.44: Respuestas individuales de los canales de color frente a un estimulo equi-energético variable:
arriba, He = 1.2e-12 J, resultando que NDgr = 63, NDg = 42 y NDg = 76; abajo, He = 2.5e-12 J, resultando que
NDgr = 187, NDg = 145 y NDg = 217. Nétese como la respuesta del maximo-rojo es siempre superior que la del

maximo-azul.
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Figura 4.45: Representacién conjunta 3-D (arriba) y 2-D (abajo) de las respuestas digitales relativas de los
maximos de sensibilidad de cada canal-color frente a estimulos equi-energéticos de nivel radiante absoluto
variable. Las pendientes de las rectas proyectadas en la figura de arriba son los valores 0.6915 (a la
izquierda) y 0.8318 (a la derecha), justa y respectivamente los valores de las pendientes de las rectas de la
figura de abajo. (Las rectas de abajo son los ajustes lineales con los intervalos de confianza al 95 %.)
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Al representar conjuntamente de forma tridimensional las respuestas de los tres maximos volvemos a
observar que aparecen proyecciones lineales sobre varios planos (Fig. 4.45 arriba). En este caso, como €
cana R parece € més sensible de los tres, representaremos por separado las pargjas NDRg vs. NDRr y
NDRs vs. NDRg (Fig. 4.45 abajo). En consecuencia, aplicando simplemente una regresion lineal del tipoy
= mx+b a cada grupo de datos, la pendiente correspondiente m, nos servira de balance particular entre dos
canales de color. Como las comparaciones del escalado conjunto se realizan respecto € cand R,
denotaremos pr = 1. En cambio, como la pendiente mgr = 0.6915, denotaremos a partir de ahora pg =
0.6915; y, en € caso del canal B, como mgr = 0.8318, ps = 0.8318. En resumen, la normalizacion
conjunta de las sensibilidades espectrales relativas de nuestro dispositivo de capturanoes1:1:1,sno 1l
:0.6915 : 0.8318.

Un aspecto curioso de los resultados del balance de blanco equi-energético y € criterio de normalizacion
conjunta de las sensibilidades espectrales relativas es que, mientras en el primer caso se ponderaba
respecto € cana B, en & segundo caso, se pondera respecto el cana R. Esto, en principio, no debe
tomarse como una incongruencia; a contrario, puede ser un resultado bastante comun entre otros
dispositivos de captura. Por ejemplo, supongamos que & cana R solamente fuera sensible exclusivamente
paral = 600 nm, mientras que e cana B fuera diez veces menos sensible pero en un intervalo que
comprendiera desde 400 hasta 500 nm. Si suponemos perfiles espectramente planos, € canal R seria €
que ponderase en € escalado conjunto de las sensibilidades espectrales relativas; pero, € canal B seria €
que lo haria en & balance de blanco equi-energético, porque seria € que mas contribuiria en respuesta
total o integrada de los tres canales, por encima del cana R, aunque éste fuera diez veces més sensible.

4.7  Obtencion de las pseudo-funciones de igualacién

Ahora ya estamos en disposicion de obtener las pseudo-funciones de igualacion Treg de nuestro
dispositivo de captura considerando el des-balance de blanco equi-energético y e escalado conjunto de
las sensibilidades espectrales relativas, las cuales se obtuvieron del escalado relativo de los perfiles
espectrales de las responsividades espectrales (espectros de accién). Al partir de las sensibilidades
espectrales relativas (Fig. 4.36; Ec. 4.22) debemos encontrar un proceso de normalizacion que nos lleve a
las pseudo-funciones de igualacion. Tal proceso debe imponer € des-balance de blanco equi-energético
gue hemos descubierto. Es decir, que la proporcion de las &reas que comprenden estos perfiles espectrales
sea €l des-balance de blanco:

Ecuacioén 4.29

S Ay 086480
: - = _ ali a_ a
S Tres —[I‘ g b]gzxs P TRGBI'E_TRGBI' eu M %!;365_2063905

eu B

é1'032x1

263



Obtencién de las pseudo-funciones de igualacion

Sir'rer'g(l),r'c® r's(l ),r's © r'sg(l ) son nuestras sensibilidades espectrales relativas, el paso final hacia
las pseudo-funciones de igualacion (Fig. 4.46) es el siguiente:

Ecuacién 4.30
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Podemos ahora, por tanto, representar conjuntamente (Fig. 4.47) las sensibilidades espectrales (funciones
de igualacién) del sistema fotosensor "ided" CIE-1931 XY Z y las de nuestro dispositivo real de captura.
Las areas de los perfiles espectrales XY Z sabemos que valen 21.3714 en los tres casos, en cambio, las
areas de los perfiles espectrales RGB valen respectivamente 4.5145, 3.6490 y 5.2203, pero estan en la
proporcion 0.8648 : 0.6990 : 1. Aun asi, todavia queda por buscar cud es e nivel de escalado real del
canal B, y del resto, puesto que se ha tomado balg = 1. Sin embargo, con e procedimiento desarrollado
hasta ahora no podemos obtener este dato. Hallaremos tal valor en el capitulo siguiente.

1.0—IIIIIIIII ]

02 : \

O_O';_--_!lg_-'-\\-------'ll..---l.-.--
400 450 500 550 600 650 700

Valor triestimulo rdativo
o
(o))
\

Longitud deondal (nm)

Figura 4.46: Pseudo-funciones de igualaciéon de nuestro dispositivo de captura. Linea continua: canal R;
linea discontinua: canal G; linea discontinua y doblemente punteada: canal B.
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Figura 4.47: Funciones de igualacién CIE-XYZ y las pseudo-funciones de igualacion de nuestro dispositivo
de captura. Linea continua: canal X/R; linea discontinua: canal Y/G; linea discontinua y doblemente
punteada: canal Z/B.

Resta solamente sustituir la ecuacion pseudo-triestimulo anterior (Ec. 4.27) por otra que incorpore
explicitamente las recién calculadas Trgs. Si consideramos € ruido optoel ectronico de fondo (fr, fe, fs) ¥
el efecto de la saturacion, llegamos a:

Ecuacioén 4.31
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siendo b = diag(L )r el vector estimulo-color, tal como se definid en el primer capitulo, las constantes kg,

ks, ks los pardmetros finadles de escalado en formato diagonal que, en principio, deben ser bastante
similares entre ellos, y er, €, €3 10s errores sistematicos del escalado linea que se pretende.

4.7.1 Cadificacién cromatica para estimulos multi-espectrales

El montaje experimental B se presentd en las primeras secciones de este capitulo. Consistia basicamente
en diseflar una escena real bajo condiciones controladas de iluminacion y captarla directamente con
nuestro dispositivo de captura (Fig. 4.6). Simultaneamente, se registraron con la ayuda del tele-
espectroradiometro PR-650 las distribuciones espectrales de potencia radiante b (en W/sr-m?) de las 24
muestras Munsell de la carta ColorChecker bajo las tres fuentes luminosas de la cabina (Tabla 4.2):
incandescente (INC, N = 4), luz dia (DAY, N = 5.6) y de descarga (HWL, N = 5.6). Por tanto, con la
ayuda del modelo triestimulo anterior del dispositivo, vamos a averiguar hasta qué punto podemos
recuperar los niveles digitales NDrgg de los colores de la escena a partir del conocimiento de las pseudo-
funciones de igualacion Trep Y las correspondientes distribuciones espectrales absolutas de potencia
radiante b (Fig. 4.12-14).

Aparte de la comparacion gréfica entre los niveles digitales estimados (simulados) y medidos (reales),
utilizaremos varios tests mateméticos para vaorar la bondad de la recuperacion. El primero, y més

directo, sera € logaritmo del promedio de las desviaciones o errores absolutos RGB:

Ecuacién 4.32
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El segundo test sera €l logaritmo del promedio (%) de las desviaciones relativas o errores relativos RGB,
muy parecido al anterior pero ponderando en cada caso por la distancia RGB del color verdadero o real:

Ecuacién 4.33
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El tercer test partira de que los niveles digitales RGB se visualizan "correctamente” en un monitor CRT
estéandar tipo sRGB, por lo que podremos transformar los niveles digitales RGB (= sRGB) a vaores
crométicos CIE-XYZ (Ec. 2.48 invertida), y, posteriormente, a valores CIE-L*a*b* (Ec. 1.13). En
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consecuencia, € tercer test serd e promedio de las desviaciones de color DE en e espacio CIELAB (Ec.
1.15), 0 sea, como un test pseudo-perceptual de las diferencias de color entre laimagen simuladay lared.
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Los pardmetros del guste lineal kg, ks, ks y €r, €, €s (EC. 4.31) son necesarios por varias razones. El
primer conjunto es una justificacion de las leyes de Grassmann, concretamente, de la ley de la
proporcionalidad. Por tanto, si la escena se ha capturado con una apertura relativa N constante y 1as Tres
son supuestamente correctas, los valores del primer conjunto deben ser iguales. El segundo conjunto es
para justificar cualquier desviacion sistemética en la derivacion de las pseudo-funciones de igualacion
Tres. S se cacularan de forma perfecta, los valores del segundo conjunto deberian ser cero y los valores
del primer conjunto iguales. Los datos de las Tablas 4.22-24 muestran que la bondad de nuestro método
esmuy alta, a juzgar lasimilitud de los valores kg, ks, ks Y |a pequefiez de los valores ez, €, €5 en los tres
grupos de datos crométicos.

La observacion detenida de estos datos descubre dos aspectos muy interesantes respecto a la codificacion
cromética de los dispositivos de captura. Primero, los valores kg, ks, ks estan correlacionados de modo
inverso con la aperturarelativa N: los datos INC son aproximadamente €l doble que los restantes DAY 'y
HWL, justo cuando la exposicién de la carta de colores bajo luz INC es el doble (N = 4) que bgjo las otras
dos fuentes luminosas (N = 5.6). Segundo, la forma de la ditribucion espectral de potencia radiante de la
fuente luminosa es una variable sistematica a tener muy en cuenta. Los estimulos-color INC son los
perfiles espectrales mas suaves de los tres grupos porque que la fuente haldgena es espectralmente suave
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(y las reflectancias espectrales 1o son de partida). A pesar de que € balance de blanco de la cdmara no
esta verdaderamente gjustado a ninguna de las cromaticidades de las tres fuentes luminosas (pero si al
blanco equi-energético E), quizds més cercano a la fuente DAY, todos los resultados son cudlitativa y
cuantitativamente excelentes. La mayor desviacion se encuentra en los datos HWL, un aspecto que hay
que atribuirselo a hecho de que los perfiles espectrales de los estimul os-color HWL son los més abruptos
por lo que a barrer espectramente con DI = 10 nm, las estimaciones son siempre més inexactas (Fig.
4.48). Consecuentemente, tan importante es balancear adecuadamente e blanco como utilizar luz
espectralmente suave.

Tabla 4.22: Resultados del modelo de codificacion del color en nuestro dispositivo de captura para la escena
ColorChecker bajo luz INC.

Tabla 4.23: Resultados del modelo de codificacion del color en nuestro dispositivo de captura para la escena

Canal R Canal G Canal B
Parametro k 12.5049 13.2125 11.6706
Parametro e -0.0222 -0.0411 -0.0248
Coeficientederegresion r? 0.9907 0.9959 0.9897

Promedio Méaximo Minimo
Log (error RGB absoluto) 0.6060 1.1904 -0.2711
Log (error RGB relativo) 0.8386 2.8107 -0.6796
DE (L*a*b*) 213 6.20 0.16

ColorChecker bajo luz DAY.

Tabla 4.24: Resultados del modelo de codificacion del color en nuestro dispositivo de captura para la escena

Canal R Canal G Canal B
Parametro k 6.4890 6.7651 6.2957
Parametro e -0.0408 -0.0421 -0.0334
Coeficientederegresién r? 0.9990 0.9982 0.9985

Promedio Maximo Minimo
Log (error RGB absoluto) 0.3217 0.7050 -0.0833
Log (error RGB réelativo) 0.3566 1.2847 -0.1406
DE (L*a*b*) 0.91 1.87 0.00

ColorChecker bajo luz HWL.
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Canal R Canal G Canal B
Parametro k 6.0517 6.8215 5.8299
Parametro e -0.0554 -0.0514 -0.0334
Coeficiente de regresion r” 0.9791 0.9777 0.9806

Promedio Maximo Minimo
Log (error RGB absoluto) 0.7450 1.7382 0.1879
Log (error RGB réelativo) 0.6693 2.4397 -0.0151
DE (L*a*b*) 2.86 13.61 0.37
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Figura 4.48: Prediccién de los niveles digitales de la carta ColorChecker bajo tres fuentes luminosas: arriba,
lampara INC; centro, ldmpara DAY; abajo, lampara HWL. (Circulos: canal B; cuadrados: canal G; triangulos:
canal R)
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Figura 4.49: Resultados en el espacio CIE-L*a*b* de la prediccion del modelo de codificacién del color de

nuestro dispositivo de captura de la carta ColorChecker bajo la fuente luminosa INC (simbolos oscuros:
datos reales; simbolos claros: datos simulados).
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Figura 4.50: Resultados en el espacio CIE-L*a*b* de la prediccién del modelo de codificacién del color de
nuestro dispositivo de captura de la carta ColorChecker bajo la fuente luminosa DAY (simbolos oscuros:
datos reales; simbolos claros: datos simulados).
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Figura 4.51: Resultados en el espacio CIE-L*a*b* de la prediccion del modelo de codificacién del color de

nuestro dispositivo de captura de la carta ColorChecker bajo la fuente luminosa HWL (simbolos oscuros:
datos reales; simbolos claros: datos simulados).
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Al comparar gréficamente en diagramas cromaticos CIE-(a*,b*), CIE-(Cx*,L*) los resultados obtenidos
(Fig.4.49-51) se pueden corroborar parte las conclusiones anteriores. En primer lugar, S tenemos en
cuenta la disposicion de los 10 tonos principales del Atlas Munsell en € diagrama CIE-(a* ,b*), podemos
observar que, ya que nuestro dispositivo de captura posee un balance electrénico de blanco cercano a T¢
= 5600 K, los datos crométicos bajo las fuentes luminosas INC y HWL quedan principalmente en €
primer cuadrante de tonos (5R - 5Y), lo cua prueba que, a pesar de que € balance electrénico de blanco
es una pseudo-algoritmo de adaptacion cromatica (tipo von Kries), siempre es preferible aplicarlo para
evitar graves errores de reproduccion correspondiente de color en un monitor CRT convencional gjustado
a la cromaticidad D65 (en e caso de la TV) o0 a Tc = 9300 K. Si hubiésemos optado por cambiar €
balance el ectrénico de blanco, no cabe duda que, l0s resultados crométicos obtenidos se habrian dispuesto
sobre las mismas regiones cromaticas pero, siempre a expensas de haber calculado desde € principio las
nuevas pseudo-funciones de igualacion, con e coste que elo representa. A nivel de reproduccion
correspondiente del color, seria preferible encontrar alguna relacion empirica entre € balance electrénico
de blanco y las pseudo-funciones de iguaacién. En cambio, a nivel metrolégico y a niveles de
reproduccion exacta y colorimétrica del color, solamente nos basta con conocer el balance de blanco-
equienergético y las pseudo-funciones de igualacion asociadas. Si € objetivo principal de esta Tesis es
diseflar un instrumento tele-colorimétrico, debemos partir de un dispositivo de captura balanceado al
blanco equi-energético, y no de cualquier otro. Logrado este primer objetivo, € paso de niveles digitales
NDggg avalores triestimul o absolutos tyyz (cd/m?) puede llegar finalmente a un buen puerto (ver capitulo
siguiente).

En segundo lugar, se puede observar € efecto de des-balance de color a comparar la dispersion de los
datos cromaticos en los tres grupos. A pesar de que la apertura relativa N se gjustd conscientemente para
evitar a maximo recortes (por ruido o por saturacion en los canales-color) en la codificacion del color,
como las temperaturas de color de las fuentes INC y HWL son las més dispares respecto a la gjustada, los
datos cromaticos se agrupan principalmente en € primer cuadrante, pero alcanzando valores de croma o
de colorido mucho mas grandes que los pertenecientes a la captura crométicamente mas balanceada del
grupo DAY. Sin embargo, a pesar de esto, los datos crométicos simulados (simbolos claros) estéan
bastante proximos a los reales (simbolos oscuros) en los tres grupos, pero cualitativamente mas separados
en e grupo perteneciente a la fuente HWL, debido a los perfiles espectrales abruptos de los estimulos-
color.

4.7.2 Obtencidon de metameros

Una vez calculadas las pseudo-funciones de igualacion Treg Y demostrado hasta qué punto son las
funciones espectrales adecuadas para predecir la captura digital RGB de una escena cualquiera, podemos
utilizar de nuevo las Tres para mostrar algunas propiedades algebraicas de la codificacion triestimulo, en
concreto, la blsqueda de metameros fundamental es.

Como ya sevio en e primer capitulo (8 1.2.3.2), cualquier tipo de especificacion triestimulo conlleva una

variedad de propiedades vectoriales: S tres = Tres b, € sistema fotosensor trivariante es Unicamente
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dependiente de la parte de la distribucion espectral de potencia radiante que se encuentra dentro su sub-
espacio vectoria. En consecuencia (8 Ec. 1.39), debido al principio de univariancia, podemos generar
infinitos colores metameros m,, asociados a una especificacion triestimulo determinada, donde e "peso”
de la codificacion triestimulo se encuentra en e metdmero fundamental by. Si partimos del estimulo equi-
energético E, vamos a averiguar rgpidamente cudl es e metdmero fundamental correspondiente en los
espacios de color Txyz Y Tres. Simplemente, tenemos que calcular:

Ecuacioén 4.35
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Figura 4.52: Metameros fundamentales del estimulo equi-energético en los espacios de color CIE-XYZ (linea
continua) y CCD-RGB (linea discontinua), mostrando asi mismo las diferencias espectrales individuales
(linea punteada) entre ambos perfiles espectrales.

A la vigta de la figura superior, podemos observar que ambos "blancos' fundamentales no son
espectralmente iguales, lo cual prueba que las Trep Son verdaderamente pseudo-funciones de igualacién,
es decir, que no son una combinacion lineal exacta de Txyz. Por otro lado, s utilizamos €l "blanco"
fundamental RGB como estimulo color en CIE-XY Z, observamos que su cromaticidad (X, y) = (0.3240,
0.3345) se acerca bastante a la ideal (0.3333, 0.3333), lo cual muestra hasta qué punto hemos conseguido
que las Trep estén balanceadas al blanco equi-energético. Pero, no ocurre lo mismo con € "blanco"
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fundamental XYZ como estimulo color en Tgres, Ya que obtenemos (r, g) = (0.3585, 0.2609). En
conclusion, como los "blancos' fundamentales no son iguales, esto significa que los espacios de color
XYZ y CCD-RGB no tienen e mismo blanco de referencia. Aunque las pseudo-funciones de igualacion
del espacio CCD-RGB estén balanceadas a estimulo equi-energético, al igual que las del espacio CIE-
XYZ, los niveles digitales NDrgg de una captura de una escena no son valores crométicos adecuados para
transformarlos directamente a valores triestimulo XYZ, ya sea en formato absoluto o relativo, porque,
entre otras razones, no estan balanceados adecuadamente a blanco de referencia del espacio de color de
salida, es decir, al blanco equi-energético. Este serd, pues, el punto de arranque del capitulo siguiente, del
que partira la caracterizacion colorimétrica de nuestro dispositivo de captura, que conlleva € objetivo
final de este trabgjo: convertir nuestro dispositivo de captura en un instrumento tele-colorimétrico,
marcando €l grado de exactitud y precisiéon con respecto € tele-colorimetro Photo Research PR-650.
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Capitulo 5. Caracterizacion colorimétrica

El proceso de conversion de un dispositivo de captura en un instrumento de medida del color debe pasar
necesariamente por dos fases. la caracterizacion espectral y la caracterizacion colorimétrica. En €
capitulo anterior, hemos presentado de forma novedosa un agoritmo espectroradiomeétrico de obtencion
de las pseudo-funciones de igualacion Trep de nuestro dispositivo de captura, una cadmara Sony DXC-
930P acoplada con una tarjeta digitalizadora Matrox MVP-AT 850, de forma que € espacio de color de
trabajo estd minimamente alterado (8§ 2.2.3.4), lo cual lo denotaremos como espacio bruto de color. Este
capitulo se centrard en la segunda fase, la de la caracterizacion colorimétrica, la cua consistira
esencialmente en la transformaciéon de los niveles digitales NDrgg de la cdmara digital en valores
triestimulo absolutos txyz (en cd/m?) frente a condiciones espectroradiométricas variables y desconocidas
a priori, incluyendo ademas un estudio comparativo en cuanto a grado de exactitud y precision
(repetibilidad) con respecto a un tele-colorimetro convencional como e Photo Research PR-650.

5.1 Preparacion de los datos RGB: balance de adaptacion luminosa

El perfil colorimétrico de un dispositivo de captura, 0 sea, su caracterizacion colorimétrica, consiste
basicamente en la busqueda de la transformacion matricial M que permite pasar de la codificacién RGB,
dependiente del dispositivo, ala codificacion CIE-XY Z, independiente del dispositivo. Es, por tanto, una
transformacion de cambio de base (§ 1.2.3):

Ecuacién 5.1

t¢y; =Mtz con Txvzt =M TRGBt

siendo t', las especificaciones triestimulo relativas respecto € blanco equi-energético (8 Ec. 1.10) y
Ta las funciones de igualacion.

Como € caso colorimétrico que nos ocupa es entre dos dispositivos de captura, uno estrictamente lineal
(CIE-1931 XY Z) y otro pseudo-lineal (nuestra camara digital), los métodos mateméticos de obtencion del
perfil colorimétrico se basan principalmente en métodos de regresion. Ahora bien, antes de presentar las
opciones posibles y evaluar consecuentemente € grado de exactitud o nivel de reproduccion del color
obtenido con cada perfil colorimétrico, es importante considerar qué tipo de codificacion colorimétrica
RGB de dispositivo de captura va ligada a la transformacion matricidl RGB « XYZ, y, por supuesto,
qué tipo de codificacién XYZ se obtiene. Esto tiene que ver con que no podemos utilizar directamente
valores RGB en escala digital para obtener valores XYZ escalados colorimétricamente. Por tanto, de
alguna manera, hemos de preparar 1os niveles digitales NDg, NDg, NDg, que seré siempre la codificacion
RGB de entrada, para introducirlos en la transformacién matricial M. Considerando e balance de blanco
y € error digital de fondo de nuestro dispositivo de captura obtenidos en € capitulo anterior, los valores
colorimétricost'rgp Necesarios para aplicar € perfil colorimétrico son:
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Ecuacién 5.2

eRu eNDy - frU

t'ros = &G =Bal -gND; - fo i,

eBH END; - f5H
€ 1 0 0 u
e u
gba]R [(zbits } 1)_ fR] H
siendo Bal = € 0 _l 0 a
¢ bal [[2 - 1)- ] G
¢ 1 u
é 0 0 a
g baly (2% - 1)- 1, ]

En esencia, sin introducir notacién nueva, este proceso de normalizacion deshace la ecuacion pseudo-
triestimulo RGB del dispositivo de captura (Ec. 4.31), pero resulta imprescindible a la hora de comparar
escalas colorimétricas entre los espacios de color RGB y XYZ. La razén estriba en que a aplicar esta
normalizacién conseguimos comparar a mismo nivel la escala relativa de los grises bajo e iluminante
equienergético, por lo que podriamos denotar esta normalizacion previa como balance de grises. De esta
forma, s t'ree = [0.75, 0.75, 0.75]' 0 [0.25, 0.25, 0.25]" estaremos seguros que ambos se corresponden
visualmente con grises, uno mas claro que e otro. Como punto de partida, podemos suponer que los
niveles digitales no estén corregidos previamente de fondo, de ahi que el vector de entrada considere esta
posibilidad. En nuestro caso, fr = 15.2, fg = 17.7, fg = 11.9; mientras que balr = 0.8648, bals = 0.6990,
balg = 1.

Una vez normalizados los valores digitales RGB del dispositivo de captura, los valores triestimulo XY Z
estimados mediante el perfil colorimétrico M serén directamente valores relativos a blanco ideal, esté o
no presente en la escena. Es decir, s tomamos los valores triestimulo absolutos (en cd/m? de los
estimulos-color de la escena y los dividimos por la luminancia Le (cd/m?) que