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= Sensores

Sensores optoelectrénicos de imagen. Resolucion espacial.
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punto, no pudiéndose disponer de toda la
informacién en una sola medida. Ademas, este
tipo de instrumentos no permite su integracion
de manera sencilla en un sistema automatizado
de produccion®.

Una posibilidad para superar estas
dificultades es desarrollar instrumentos para
medidas espectrales y de color basados en
sensores optoelectronicos de imagen como
camaras CCD o CMOS, ya sean monocromaticas
o de color’. Estas camaras permiten obtener
una alta resolucion espacial (el tamano tipico
de pixel es del orden de 10 um) con lo que se
superaria el problema de la uniformidad y
homogeneidad de las superficies y se podria
realizar la medida de todo el objeto a un
tiempo, dando las coordenadas cromaticas o los
espectros en distintas zonas a partir de la
informacién de cada pixel. Esto también
permitiria personalizar la resolucion necesaria a
la aplicacién concreta que quiera realizarse.
Ademas. estos instrumentos por su diseno y
configuracion podrian ser implementados en
sistemas automatizados de produccion.

Sin embargo las camaras no son directamente
un instrumento para la medida del color y mucho
menos para la medida de cantidades espectrales.
En general, para la medida del color de muestras
se utilizan camaras digitales de color, las cuales
suministran informacion cromatica de cada punto
o pixel mediante los niveles de gris
correspondientes a cada canal RGB. Esta respuesta
debe ser caracterizada y perfilada a un espacio de
especificacion del color como por ejemplo el CIE-
1931 XYZ para convertirla en una medida del
color. Este es un proceso complejo puesto que las
camaras y escaneres estan disenados para
registrar imagenes y presentan una evidente falta
de linealidad entre el estimulo y la respuesta.
variacion espectral en la relacion respuesta-nivel
de exposicion, falta de homogeneidad espacial en
la respuesta. variabilidad del nivel de
reproduccion del color en funcion del
posprocesamiento del color. etcétera. Existen
procedimientos, que buscan ad hoc la
transformacion o diccionario de color entre
ambos lenguajes o espacios de color sin el
conacimiento directo de sus caracteristicas
espectrales, mediante cartas de colores®?. En
cambio, otros trabajos se centran mas en el
conocimiento directo y completo de las
caracteristicas espectrales'™'? para asi establecer
mejor una transformacion de color que permita
analizar los problemas de reproduccion del color
de esta clase de dispositivos multimedia para asi
compensarlos adecuadamente.

Por otro lado. para la medida de cantidades
espectrales a partir de camaras digitales se
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utiliza la técnica de las imagenes
multiespectrales, conocidas en inglés como
multispectral imaging''*, la cual consiste en
registrar una escena a través de varios canales
de adquisicion o bandas espectrales con
transmitancia diferente, de forma que los
pixeles de las imagenes captadas contienen
cierta informacion espectral de la escena. Esta
caracteristica permite reconstruir el espectro
correspondiente a las muestras presentes en la
imagen mediante la ayuda de algoritmos
matematicos especificos'®'®. Por lo tanto, en un
instrumento basado en la técnica de las
imagenes multiespectrales no sera necesaria la
utilizacion de una red de difraccion, lo que
disminuye el coste del aparato. El nimero de
bandas espectrales implicadas en un sistema
multiespectral puede variar desde tres
componentes por pixel. lo que corresponde a
imagenes RGB de color, hasta algunos
centenares de bandas, lo que corresponde a
imagenes llamadas hiperespectrales. Para que
el sistema multiespectral de reconstruccion de
espectros desarrollado sea util y efectivo, el
nimero de canales de adquisicion ha de ser
inferior al nimero de medidas
espectrorradiometricas tipicas que utilizan los
espectrofotometros convencionales.

En este trabajo se analizan los principales
problemas y limitaciones relacionados con la
transformacién de un dispositivo digital de
captura de imagen, formado por un sensor
optoelectronico (camara CCD o CMOS), un
objetivo. varios filtros, una tarjeta digitalizadora
de imagen y un ordenador, en un instrumento
para medir color y otras cantidades espectrales,
presentando los resultados mas relevantes
obtenidos en nuestro laboratorio

Medidas de color

Sistema experimental

El sistema experimental completo utilizado para
la medida del color esta formado generalmente
por un sensor optoelectronico de imagen, un
objetivo y una tarjeta digitalizadora de imagenes
acoplada a un ordenador. Tal y como se ha
mencionado anteriormente, para la medida del
color es necesaria la utilizacion de camaras
digitales de color. es decir, que nos proporcionen
tres senales diferentes RGB. Las camaras digitales
pueden utilizar diferentes arquitecturas de color"
para separar la luz incidente en el sensor en las
distintas bandas espectrales. Fundamentalmente
existen dos tipos de arquitectura:
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1. Tres sensores. En este caso con los
elementos opticos que sean necesarios se hace
llegar la radiacion a tres sensores distintos con
sensibilidad en la zona roja. verde o azul del
espectro visible. Esta sensibilidad suele
conseguirse situando un filtro delante de cada
uno de ellos (fig. 1 (a))

2. Un sensor. Si la camara CCD o CMOS tiene un

Unico sensor, existen dos posibilidades para separar

la luz en tres bandas espectrales. La primera es
tomar tres imagenes de la escena con un filtro RGB
distinto en cada caso (filtros estaticos). La segunda
es situar tiras de filtros microscopicos sobre los
pixeles del sensor (filtrado de color sobre pixel,
stripe filter) (figs. 1 (b) v (c)).
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Fig. 1. Esquema bdsico de arquitectura de color de
tres sensores (a) y de un sensor de filtros estaticos
(b) y filtrado de color sobre pixel (c)

A partir de la arquitectura de color el sistema
de captacion de imagenes realizara la
codificacion del color, pesando el estimulo
color. es decir, el producto de la distribucion
espectral de la fuente de iluminacion por la
transmitancia o reflectancia espectral del
objeto, por la respuesta espectral de cada uno
de los canales de la cdmara. La integracion
sera la respuesta RGB del sistema
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optoelectrénico de imagen. Ahora bien estos
valores RGB no son colorimétricos. Para conseguir
gue lo sean podemos utilizar dos métodos: buscar
una transformacion entre el espacio de color de la
camara y un espacio universal de color como el
XYZ CIE-1931 (calibracion de color) o establecer
una transformacion entre los espacios de color a
partir de las caracteristicas espectrales y espaciales
del dispositive (caracterizacion de color).

Son muchos los factores que pueden afectar a
la respuesta del sistema: de tipo dptico como la
focal del objetivo o el nimero de diafragma. de
tipo electronico como el tiempo de exposicion, la
ganancia, el offset o el balance de blanco y los
asociados a las caracteristicas de la camara como
la profundidad de digitalizacién (8 bits. 12 bits...)
y finalmente la arquitectura de color utilizada.
Tanto para calibrar como para caracterizar un
dispositivo de captura de imagenes lo dptimo
sera trabajar en las condiciones de senal lo menos
tratada posible (raw).

Por otro lado, debido a la no uniformidad en la
respuesta de los pixeles que generalmente
presentan los sensores optoelectrénicos de imagen.
sera necesaria la aplicacion de una caracterizacion
espacial previa a los procesos de calibracion o
caracterizacion de color anteriormente citados y
que permiten transformar la camara en un
instrumento de medida del color,

Caracterizaciéon espacial

El objetivo de la caracterizacion espacial (Flat
Field correction) es que la respuesta del sistema a
un campo de iluminacion homogéneo sea la
misma para todos los pixeles de la camara. En
nuestro laboratorio hemos desarrallado un método
de caracterizacion espacial de sensores optoelec-
tronicos? y para el cual se ha implementado el
montaje que se muestra en la figura 2.

Q Imaging QICAM

Camara CCD Firewire color
de 1 CCD, 10 bits, Tiempo de
Exposicion variable

Lampara Halogena
(Tc = 3357 K)
]

Cubo Integrador

|
Fuente estabilizada de

pesre
Corrignte HPGG42A Software desarrollado
v para adquisicion y
A tratamiento de imagenes

Ordenador PC

de sensores optoelectronicos de imagen.

Fig. 2. Montaje experimental para la realizacion de la caracterizacion espacial
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Con una fuente de luz estabilizada (lampara
halogena, temperatura de color 3357K) se ilumina
un cubo integrador obteniendo una superficie
homogéneamente iluminada que es captada por el
sistema a caracterizar. Hemos comprobado que
con un algoritmo de correccion lineal, basado en
una matriz de ganancia y una de offset, se obtiene
una buena correccion. De esta forma los niveles de
gris corregidos (ND ) para cada pixel (i.j) se
expresan comao:

ND. (i) = Ofij)+ CGfi ) - ND(ij) [1]

donde O(i,j) es la matriz de offset. G(i,j) es la
matriz de ganancia y ND(i.j) es el nivel digital
del pixel (i.j) sin corregir. Las matrices de
ganancia y offset vienen dadas por:

) avg(ND Y —ave(ND| )
Gl )= -
.\'f).:‘__U N=ND__ . [2]

O, jy=ave(ND =G, 1) -ND (L)

donde ND_ son los niveles digitales
correspondientes a una imagen obtenida en la
zona media de respuesta lineal de la camara y
ND,, son los niveles de gris correspondientes a
laimagen de oscuridad de la camara. El efecto
de la correccion espacial para una camara de
10 bits de digitalizacion (Qlmaging., QICAM)
pueden verse en la figura 37

Calibracién de color

La primera alernativa para la transformacion de
una camara digital en un instrumento de medida
del color es la calibracion. La calibracion de un
sistema de captura de imagenes consiste en
obtener una transformacion entre los valores
triestimulo XYZ de una gama suficientemente
amplia de colores (como puede ser por ejemplo
la carta Color-Checker) y los valores digitales
obtenidos al medir estos mismos colores para los
tres canales de la camara RGB. Esta
transformacién puede obtenerse a partir de una
regresion polindmica, Se trata de un problema de
inversion de una matriz no cuadrada que puede
resolverse mediante el uso de la seudoinversa®?.

En la ecuacion [3] se muestra un ejemplo de
obtencion de los valores triestimulo XYZ a
partir de una regresion polinémica
multidimensional no lineal.

" 0 10

Fig. 3. Representacion grdfica de los niveles digitales de una imagen del campo
homogéneo de luminancia sin corregir (izqulerda) y una vez corregido (derecha).

Para cuantificar el efecto
de la correccion espacial
podemos usar el cociente
entre la desviacion estandar
del nivel medio de la
imagen y el nivel medio de
la misma (SNUQ). En la
tabla | se indican los valores
de este parametro para una
camara de 10 bits de
digitalizacion (QImaging,
QICAM).

Tabla . Valores de SNUQ para la
imagen no corregida (INC) y la
imagen corregida (IC)
representadas en la figura 3
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<on matrices obtenidas con los valores
triestimulo XYZ y digitales RGB de las N
muestras de calibracion medidas.

Una de las limitaciones mas importantes
utilizando la calibracion de dispositivos es que
éstos Gnicamente nos serviran para la medida del
color en las mismas condiciones (iluminacion.
geometria...) en las que se habran calibrado.

Caracterizacion de color

La caracterizacion de un dispositivo de
captura de imagenes coma dispositivo para la
medida del color tiene fundamentalmente dos
etapas: caracterizacion espectral y
caracterizacion colorimétrica. En nuestro
laboratorio hemos desarrollado una
metodologia completa para la caracterizacion
de dispositivos de captura de imagenes como
instrumentos para la medida del color que a
continuacion exponemos'®'#%,

Caracterizacién espectral

La caracterizacion espectral de un dispositivo
de captura, consiste en la abtencion de las
seudofunciones de igualacién del sistema.
Debido a que estas funciones de igualacion no
son combinaciones lineales exactas de las
funciones de igualacion de la CIE XYZ
mantendremos en todo momento el término
seudo para notarias.

El primer paso para la obtencion de las
seudofunciones de igualacion es la obtencion de
las funciones espectrales de conversion
optoelectronica, que describen la respuesta del
dispositivo captador de imagenes frente a
estimulos monocromaticos de diferente energia
radiante H()). Para ello podemos utilizar el
dispositivo experimental mostrado en la figura 4.

5

A Als i Ly N
Fig. 4. Dispositivo experimental para la caracterizacion e
sensores optoelectronicos de imagen.
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spec:ra de

Mediante un monocromador obtenemos luz
monocromatica, cuya intensidad es variada
cambiando la anchura de las rendijas del
monocromador. La imagen de esta luz sobre un
difusor es captada por el dispositivo a caracterizar
b

AKX

NDR,.. = a,,+———
AR AK Hm - (,J‘K
{+exp| — — [6]

TS

K=RGB

_Sony DXC-930P

8ll—&

—_

Nivel Digital
Relativo (NDR)
o o O o o

6
4
2
1e-12 1e-11 1e-10 1e-9
Exposicion Hy;, (J)

Fig. 5. Funciones espectrales de conversion
optoelectrénica para la cdmara Sony DXC-930P
correspondientes a una longitud de onda de 570
nm. No aparece la respuesta correspondiente al
canal azul porque para este dispositivo el canal no es
sensible a esta longitud de onda.

y la energia de la misma se mide con la ayuda de
un telespectrofotometro.

Las funciones espectrales de conversion
optoelectronica obtenidas (fig. 5) pueden
ajustarse a funciones sigmoide de cuatro
parametros (a,. by. ¢ d,) que tienen la
expresion siguiente:
donde NDR es el nivel digital relativo y H
representa la energia incidente.

A partir de las funciones espectrales de
conversién optoelectrénica podemos calcular
|la responsividad, que es el cociente entre la
respuesta del sistema y la exposicion para
exposiciones constantes, para cada longitud
de onda y para cada canal (fig. 6).
Normalizando estas responsividades para
cada longitud de onda se puede calcular la
sensibilidad espectral relativa (fig. 7a).

Normalizando los valores de la
responsivi-dad espectral para cada valor
de la exposicion, se obtienen las
sensibilidades espectrales relativas del
dispositivo de captacion de imagenes.
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observador patron. Ello implica que
quedaran errores sistematicos que al igual
que los errores de escalado deberan ser
compensados al final'' (fig. 8).

Una vez obtenido el perfil, el siguiente
paso en la caracterizacion colorimétrica es la
aplicacion de un algoritmo de adaptacion
luminosa que permita aumentar el rango
dinamico de la cdmara, de forma que pueda
captar correctamente todos los colores de
una escena cuyas luminancias pueden variar
@ entre 10000:1. Para ello sera necesario
cambiar el nimero de diafragma (N) o el
tiempo de exposicion (t,, ) y encontrar la
‘fig. 6. Responsividad espectral para cada uno de los canales RGB de la relacion entre los valores digitales de la
camara Sony DXC-930P. camara RGB y la luminancia del estimulo,

para los diferentes valoresde Ny t_

considerados. En el modelo que hemos
aplicado'?, esta relacién es lineal y la pendiente
y ordenada en el origen tienen una variacion
cuadratica en funcién de N o del t

il
o1z

R

Aplicando un balance de blanco al blanco
equienergético y realizando una normalizacion
conjunta de las sensibilidades espectrales
obtenemos las seudofunciones de igualacion
del color (fig. 7b)'°. Teniendo en cuenta estos factores es posible
obtener los valores triestimulo a pagtir de los
valores RGB de la camara de acuerdo con
la ecuacion [7]

exp’

Valor triestimulo

g ——
400 430 500 350 600 650 700

Longitud de onda (nm)

Longitud de onda (nm)

0. 7. Sensibilidades espectrales relativas (a) y seudofunciones de igualacion donde M es la matriz correspondiente al

) para la camara SonyDXC-930P. perfil colorimétrico obtenidoy my h
representan la pendiente y la ordenada en

el origen de las rectas obtenidas al aplicar el

balance de adaptacion luminosa.

Caracterizacién colorimétrica

La caracterizacion _
colorimétrica se inicia con la : . :‘1 e
obtencion del perfil B 2l ‘,“‘f 12} i I
colorimétrico que nos permita T
pasar del espacio RGB del >
dispositivo de captura al
espacio XYZ de la CIE. Este
perfil se obtiene mediante un
ajuste por minimos cuadrados
de las funciones de igualacion  fjg™8 Fsquema grafico de la obtencion del perfil colorimétrico. En las figuras de la

e

Camara

Sensibilidad

|

1 ,.I . ’,»f‘ ':'.“ |
/ ‘ |

)

o TR ] 0.4 {
| . . j \
F [ [1o248 02040 03017] 0o L'é_ M N
bon | M=) 01283 12878 01116 400 500 600 700
| |-00014 00086 17681/ Longitud de onda (nm

CIE-1931 XYZ

del color de nuestro sistema izquierda se representa las seudofunciones de igualacién de una camara CCD y las
de adquisicion de imagenes a  funciones de igualacion del observador patrén CIE-1931. En la figura de la derecha se
las funciones de igualacion representa el ajuste obtenido y las funciones de igualacion del color del observador CIE-

1931, La matriz M que permite pasar del espacio RGB del dispositivo de captura la XYZ

del color del observador : : ‘
corresponde en este caso particular a la obtenida para la cdmara Sony-930P

patron CIE-1931. La
igualacion no es exacta, no
puede serlo porque las curvas de la camara no Finalmente para tener medidas absolutas del
son combinacién lineal de las curvas del color, es decir, valores triestimulo en cd/m? es
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necesario realizar una Gltima correccion. Para
ello se miden los valores triestimulo de una
carta de colores como puede ser la Color
Checker con un instrumento convencional de
medida del color y se comparan con |os
obtenidos con el sistema captador de imagenes.
Se obtiene una relacion lineal de forma que los
valores triestimulos absolutos vienen dados por:

[8]

donde t',,, son los valores triestimulo absolutos.
Ly, SON los valores triestimulo antes de la
correccion y Ay B_son las matrices de
correccion. En las ecuaciones 9 y 10 pueden
verse |los valores de la correccion obtenidos
para la cdmara Sony-930F,

(9]
. o o] [0183] 0 0 |
B.=|0 b 0 |= 0 0.157 0|
{0 () h_ ‘ () 0 0 ||,:7!

a ‘ 32.65
A.=|a, |=|-35.02 (10]

L:\ | _* ;U 1()J

Medidas espectrales

Sistema experimental

Los sistemas multiespectrales estan formados
generalmente por un sensor optoelectronico de
imagen con varias bandas espectrales, un objetivo,
una tarjeta digitalizadora acoplada a un ordenador
y adicionalmente un sistema de iluminacion si se
desea obtener informacién de objetos no emisores
de Juz. Para conseguir los distintos canales de
adquisicion con diferentes caracteristicas
espectrales, los sistemas multiespectrales pueden
adoptar diferentes técnicas. En primer lugar. se
puede utilizar una camara monocromatica
acoplada a una rueda giratoria de filtros de distinta
transmitancia (fig. 9 (a))*. Por otro lado. un
sistema mas evolucionado que el anterior pero
también mucho mas caro, consiste en poner
delante de la camara monocromatica un filtro de
cristal liquido sintonizable®, el cual permite variar
sus caracteristicas de transmision espectral segiin la
tension a la que es sometido (fig. 9 (b)). Por
(ltimo, otra opcidn consiste en utilizar una camara
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de color RGB con un filtro suplementario delante,
lo cual permite doblar el nimero de canales
existentes?,

Fig. 9. Rueda giratoria de filtros multispectrales (a) y filtro sintonizable e

acoplado a una camara (b)

A partir de los niveles digitales medidos con
el sensor a través de los distintos canales del
sistema multiespectral y aplicando
convenientemente diferentes algoritmaos
matematicos. es posible reconstruir las curvas
de reflectancia o transmitancia espectral o
equivalentemente de distribucion de energia en
alglin tipo de unidades radiométricas en el caso
de medir objetos emisivos.

De igual forma que con los dispositivos de
medida del color descritos en el apartado
anterior, para trabajar con sistemas
multiespectrales es preciso tener un control
muy elevado de las sefales medidas por lo que
es preferible trabajar con una configuracion de
la camara que modifique las sefales lo menos
posible (raw)

Ademas, debido a que se pretenden
reconstruir espectros de cualquier zona de la
imagen captada con el sensor y puesto que éste
no presenta uniformidad en la respuesta de los
pixeles, también sera necesario realizar un
proceso de caracterizacion espacial de la
camara digital antes de utilizarla como sistema
espectrofotométrico de medida.

Métodos matematicos de reconstruccion

Actualmente existen muchos métodos
matematicos de reconstruccion de espectros
de muestras a partir de medidas de un sistema
multiespectral. Basicamente, estos pueden
clasificarse entre métodos de interpolacion y
métodos de estimacion. El fundamento de los
primeros se basa en interpolar valores
muestreados de la reflectancia, o
equivalentemente de la magnitud espectral
analizada, obtenidos a partir de la utilizacion
de canales de adquisicion con un perfil de
transmitancia casi monocromatico. Entre los
métodos de este tipo mas utilizados se
encuentran la interpolacion lineal, cibica,
ctibica de Spline, transformacién discreta de
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Fourier y transformacién discreta modificada de
seno' ™18,

Por otro lado, los métodos de estimacion no
necesitan trabajar con canales monocromaticos
sino que se pueden aplicar mediante filtros de
cualguier forma, aunque el perfil de
transmitancia de los filtros utilizados puede
repercutir en el grado de reconstruccion de los
espectros conseguido. En general estos
algoritmos reconstruyen los espectros a partir
de las respuestas de la camara (X) mediante la
aplicacion de alguna matriz calculada a partir
de un proceso de inversion o regresion, tal y
como se puede observar en la ecuacién [11]:

r =M, X (1

donde ¥ es la magnitud espectral estimada (por
ejemplo la reflectancia), M, es la matriz de
transformacion convenientemente calculada
seglin el método empleado y X es un vector
columna que representa las m respuestas de la
camara correspondientes a los m canales (X)
para la muestra analizada. es decir:

i
“min

siendo i(A) es la radiancia espectral del
iluminante, r(A) la reflectancia espectral de la
muestra (0 magnitud espectral equivalente),
t()) es la transmitancia espectral del camino
optico (normalmente considerada 1), F(&) es la
transmitancia espectral de los filtros
multiespectrales de cada canal y 5(A) es la
sensibilidad espectral de la camara

Dentro de este segundo grupo de algoritmos se
encuentran la seudoinversa de Moore-Penrose®*’
la seudoinversa con suavizacion'®. la estimacion de
Wiener'7?’, métodos no lineales®'® y el analisis d
componentes principales’#*. Muchos de estos
métodos necesitan ser entrenados con un conjunto
de muestras can curvas espectrales conacidas y
parecidas a las que se quieran analizar para que
posteriormente puedan
reconstruir bien los perfiles.
Este hecho constituye una
cierta limitacion en la
utilizacion de estos tipos de
sistemas debido a que es
necesario tener un cierto
conocimiento previo de las
muestras que se mediran.
Todos ellos son facilmente
implementables con el
software comercial
Matlab®*
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Los u'ab'.’ imL.lruH.m 0S POr NUEstro grupo

en este an

a hn w,‘ ‘c-;gnntruc,cmm con Ls
utilizacion de los métodos de estimacion puesto
que tienen en cuenta informacién espectral
integrada de toda la region analizada debido a
que utilizan filtros con una gran anchura
espectral de transmitancia®. En los métodos de
Lrpm-u ion la informacion queda sesgada
lebido a la discretizacion de la informacion al
.mh? ar canales monocromaticos

mejores rest

Sistema multispectral en el infrarrojo
préximo

Las técnicas multiespectrales han sido
generalmente utilizadas en el rango visible del
espectro electromagnético pero no en otras zonas.
Debido a que los sensores optoelectrénicos de
imagen c r\rWPW'mm\e’ presentan un grado de
sensibilidad destacable entre 800 y 1000 nm, es
decir, en el infrarojo préximo (NIR), pueden ser
utilizados para realizar medidas espectrales en esta
region. La informacion espectral contenida en el
NIR esta relacionada con la composicién quimica
del materi

existen picos de abs

al analizado debido a que en esta region
1 correspondientes a
vibraciones r_5| ecificas de moléculas. Por esta
razon, edidas csoeuraies en esta region son
de gran aplicabilidad y se utilizan para detectar
diferentes componentes de los materiales como
sustancias biologicas (proteinas, fibra, agua,
grasa...) U otros constituyentes quimicos (presentes
en materiales textiles, plasticos. productos
petroguimicos...) en el campo conocido como
tecnologia NIR?

Debido a las razones expuestas, en nuestro
laboratorio hen implementado un sistema
multiespectral de medida de espectros de
reflectancia de muestras en esta region del
espectro®®3031, La rm‘-‘ivurfuﬁon basica de
nuestro sistema puede verse en la figura 10, en
la que se observan los nmmtm elementos que
lo conforman: una camara CCD acoplada a un
objetivo. dos filtros pasabanda que eliminan la
radiacion no comprendida en la region

2

§ automatizado,

¥ [a lAmpara halogena, 7

E dispositivo)
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SR Fig. 10. Dispositivo experimental
utilizado para obtener las imagenes
multiespectrales en fa region

§ NIR..(1: Camara CCD, 2: Objetivo
3: filtros pasabanda
nfrarrojo y visible. 4: rueda
iratoria de filtros multiespectrales,
B 5: lampara halégena, 6: soporte de

: ordenador

C e aplicacion de software
| desarrollada para controlar el
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espectral analizada, una rueda giratoria de
filtros multiespectrales, una lampara halogena
utilizada para iluminar las muestras y
finalmente un soporte para colocarlas.

Nuestro grupo investigador ha realizado
simulaciones numéricas para determinar la
influencia que todos los elementos que constituyen
el sistema tienen sobre las reconstrucciones
conseguidas. En este sentido, se han optimizado
los perfiles espectrales de transmitancia de los
filtros a utilizar asi también como la emision
espectral o temperatura de color de la lampara
haldgena utilizada y la profundidad de
digitalizacion de las camaras necesaria para
obtener buenas reconstrucciones. En la figura 11 se
observan los filtros multiespectrales y la radiancia
espectral de la lampara utilizada finalmente en el
sisterna de adquisicion.

conjuntamente (transformaciones tipo 1)

(fig. 12 (a)) o para cada uno de ellos por
separado (transformaciones tipo 2) (fig. 12 (b)).
Debido a que las transformaciones de tipo 2
permiten tener en cuenta la influencia que la
longitud de onda tiene sobre el nimero de
diafragma (N) y también errares sistematicos
presentes en el sistema que tienen diferentes
efectos en las bandas multispectrales, este
segundo tipo de transformaciones proporciona
reconstrucciones con una exactitud mucho mas
elevada que utilizando las transformaciones de
tipo 1.

El sistema multiespectral presentado ha sido
utilizado para reconstruir los espectros de
reflectancia de un conjunto de 80 muestras,
formado por objetos tanto naturales como
manufacturados (muestras textiles, plasticos.

muestras de marmol.

0.8 T

madera, papel, plantas, piel

2

F1 F2 F3 Fd F§

2,

Radiancia espectral (W/sr'm”)

08

s o
3 o
.

04
0.174 F

02F

3

Transmitancia espectral

e
3

00

0,168 Lo

y diferentes alimentos).
Algunos ejemplos
especificos de las
reconstrucciones obtenidas
se muestran en la figura 13.

Tal y como se puede ver
las reconstrucciones
conseguidas son muy
buenas. Para todas las

800 B85 800 950 1000 800
Longitud de onda (nm)

850

Longitud de onda (nm)

muestras analizadas se
obtienen en promedio

800 850 1000

Fig. 11. Transmitancia espectral de los filtros multiespectrales (a) y radiancia espectral

de la lampara haldgena utilizada (b).

En los estudios llevados a cabo también se ha
determinado que el nimero de canales dptimo
para obtener buenas reconstrucciones en el NIR
es de cinco. lgualmente, se ha visto que los
métodos matematicos de reconstruccion que
proporcionan mejores resultados son la
seudoinversa, métodos no lineales y el analisis
de componentes principales.

Por otro lado. también hemos desarrollado un
modelo de adaptacion luminosa® que permite
eliminar la dependencia de los niveles digitales
medidos con el tiempo de exposicion y el nimero
de diafragma utilizados y transformarlos a
respuestas de la cdmara tedricas (ecuacion [12]).
El sisterna difiere del utilizado en dispositivos para
medidas de color y aplica una transformacion
lineal sobre los niveles digitales. Los parametros
del ajuste lineal encontrado (pendiente y offset)
dependen del tiempo de exposicion y del
namero de diafragma utilizados y han sido
calculados teniendo en cuenta un conjunto de
muestras patrén con curvas espectrales
conocidas. Los ajustes aplicados pueden
desarrollarse para todos los canales

r1Q

Porcentaje de reconstruccion

N it
P === %100

valores de porcentaje de
reconstruccion superiores a
99.8% o equivalen-
temente valores de Root
Mean Square Error inferiores a 1,7 (RMSE x 100)
(ecuacion [13]). Estos valores garantizan muy
buenos resultados de reconstruccion teniendo en
cuenta que los valores que representan unas
reconstrucciones exactas son las siguientes
P.>99.9%y (RMSEx 100) < 1.

Y =k

RVISE = [J
__\

T

donde r son los valores de reflectancia
medidos, r los valores reconstruidos y N, el
namero de longitudes de onda en las que se
han realizado las medidas.

Adicionalmente a las reconstrucciones
espectrales, el sistema presentado también ha
sido utilizado para desarrollar un sistema de
visualizacion en color de imagenes
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TRANSFORMACION 1 (f__= 20 ms, N" = §50)

o [ =
s 004 a
] { d
£ € | £ t
s H a
o g
8 008 a |
5l . 5
o | | ® a |

A I 5.
® omf W |
2 omf 1 : 1!
i J :
oo &
s @
e | o

ae y §

Nivel digital normalizado (NDL Mive

TRAMESFORMACION 2

digital nor

un sensor optoelectrénico
de imagen (camara CCD o
CMOS). un objetivo, una
tarjeta digitalizadora de
imagenes y un ordenador
tipo PC pueden ser
caracterizados para que se
comporten como
instrumentos para la
medida del color.

s, N'= 560}

toxp =

malizado (VDL

Fig. 12. Transformaciones lineales del modelo de 1d pracio
L, = 20ms y N* = 550 con las transformaci
tipo 2(b). N* no corresponde al valor real de nimero de di
apertura

del motor utilizado para variar automdticamente |a

ru@l‘. 1d c
objetivo

del ¢

Adicionalmente. si se
dispone de varios canales
de adquisicion también
pueden ser utilizados para
realizar medidas

utilizado

lg} amlmu.w\omum. ‘ |

espectrofotométricas o
espectrorradiométricas.
Para poder realizar
medidas mediante una
camara digital, en primer
lugar es necesaria su correcta
caracterizacion espacial.
Posteriormente y'para
- realizar medidas de color

Epoat
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puede realizarse una
calibracion, relacionando los
valores triestimulo XYZ

Fig. 13. Reflectancia espectral original y reconstruida para algunas muestras: muestra

textil (a) y pimiento (b)

multiespectrales pertenecientes a la region NIR
del espectro electromagnético, la cual es
invisible para el ojo humano. A partir de la
combinacion de las distintas imagenes
monocromaticas adquiridas se obtiene una
imagen seudocoloreada, la cual proporciona
informacion asociada a toda la region espectral
analizada y no solamente a un canal. Esta
metodologia aporta aplicaciones de interés
como puede ser la deteccion y diferenciacion
de objetos con la misma apariencia en el visible
pero distintas caracteristicas espectrales en el
infrarrojo, marcacion de
objetos mediante marcas

medidos con un instrumento
convencional y los valores
digitales RGB de la camara o
una caracterizacion de color completa que
comprende la espectral y

colorimetrica. La
calibracion permitira obtener un instrumento que
debera funcionar en las condiciones de
iluminacion y geornetria en las que se haya
realizado la calibracion, mientras que con la
caracterizacion se podra obtener un instrumento
mas universal para la medida del color.

Por otro lado. si dispanemos de varios
canales de adquisicion, la aplicacion de ciertos
algoritmos matematicos de reconstruccién
sobre las respuestas de la cdmara puede

infrarrojas para temas
relacionados con autenticidad
y seguridad etcétera. En la
figura 14 se muestran varios
ejemplos de seudocoloracion
posibles de un paisaje :
utilizando algunas de las VIS
técnicas implementadas®' #2.

Conclusiones

Combinacion

Im_F2

Im_F4 Im_F5

Colores PCA PCA
complement,  1-Paleta 1-R V2-G V3-8

Im_F3

lineal

Los dispositivos captadores

i Fig. 14. Imagenes
de imagenes, formados por '

diferente

s met

VER Y OIR - OCTUBRE 2005

seudocoloreadas NIR obtenidas a partir de la utilizacién de

519

LOQO1HE [Brosdey




Especial EJOOT

proporcionarnos informacion espectral de las
muestras analizadas.

Los instrumentos para medidas del color y
espectrales basados en sensores
optoelectronicos de imagen pueden contribuir
a superar las principales limitaciones de los
instrumentos convencionales. Como principales
ventajas podemos sefalar la posibilidad de
realizar la medida de grandes superficies
simultaneamente y poder conocer el color o el
espectro de cada pixel. Ademas gracias a la
configuracion y funcionamiento de estos
sensores pueden ser implementados facilmente
en los sistemas automatizados de produccion
pudiendo realizar medidas on fine.

Actualmente la precision de estos
instrumentos, es decir la repetitividad en las
medidas, es muy buena, sin embargo la
exactitud esta limitada. En cuanto a las medidas
de color. utilizando una metodologia de
caracterizacion se obtiene una exactitud del
orden de cinco unidades CIELAB. disponiendo
de un instrumento flexible delante de cualquier
variacion de parametros basicos. Esta exactitud
puede aumentar utilizando una metodologia de
calibracion, llegandose a dos unidades CIELAB.
pero en este caso sera necesario repetir la
calibracion siempre que cambien las
condiciones de trabajo. En cuanto a las
medidas espectrales es necesario tener un
conocimiento previo de las muestras que se van
a analizar para poder entrenar el sistema. En
estas condiciones y dependiendo de la
variabilidad de los espectros de las muestras la
exactitud conseguida puede variar
significativamente. En el caso del sistema que
hemos desarrollado para aplicaciones en el
infrarrojo proximo. los resultados obtenidos
presentan porcentajes de reconstruccion
superiores a 99,8% y valores de (RMSE x 100)
inferiores a 1.7.
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