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METODO PARA LA CARACTERIZACION ESPECTROCOLORIMETRICA DE
DISPOSITIVOS DE CAPTURA. ’ ¥

Campo de la técnica

Optica

Estado de la técnica

La caracterizacion espectrocolorimétrica de dispositivos de captura como por ejemplo
escaneres y camaras consiste fundamentalmente en obtener las curvas de sensibilidad
espectral, es decir, determinar el nivel de la respuesta a radiacion de diferente longitud de
onda, y, las funciones de igualacién del color, que permitirdn caracterizar el color dentro del
espacio de color dependiente del dispositivo.

El dispositivo de captura puede estar formado ademas de por el sensor, por un sistema
optico de enfoque y un conversor analogico-digital.

Se han propuesto algunos métodos para la obtencion de la sensibilidad espectral de
dispositivos de captura, preferentemente de sensores CCD en camaras (International
Electrotechnical Commission, Informe IEC 61966-9 (2000), Hardeberg J.Y. et al. “Spectral
characterization of electronic cameras” Proceedings of SPIE vol. 3409: 100-119 (1998)
European Broadcasting Union, Informe EBU 3237- E (1989) ), que estan basados en la
obtencién de la respuesta a cada longitud de onda para un nivel determinado de radiacion
sin abordarse en ningin caso la obtencién de las funciones de igualacion de color.

El método presentado permite la obtencién de las curvas de sensibilidad espectral del
dispositivo de captura y de las funciones de igualacion del color a partir del escalado
absoluto de las curvas relativas de sensibilidad y de un balance de blanco totalmente general

referido al estimulo equienergético.

Explicacion de la invencion

El método propuesto parte de la determinacion experimental de la sensibilidad espectral de
los dispositivos de captura a partir de las funciones espectrales de conversion
optoelectrénica (OECSF). Estas funciones especifican la relacion entre la respuesta del
sistema fotodetector frente a la exposicion espectral. Esta funcion se determina para
diferentes valores de longitud de onda a lo largo de todo el espectro visible con unos niveles
de exposicién que permitan describirla totalmente, desde valores de exposicion en que la
respuesta se sitiie en el umbral (exposicion espectral equivalente de ruido) hasta valores en
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que la respuesta corresponde a niveles de saturacion (exposicion espectral equivalente de
saturacion).

A partir de las OECSF se obtienen las funciones de responsividad espectral, que describen
la respuesta del sistema para una exposicion constante, o los espectros de accion que
describen la exposicion necesaria para obtener una respuesta constante, conceptos
equivalentes de sensibilidad espectral. Normalizando conjuntamente las responsividades
espectrales o los espectros de accion se obtienen las funciones de sensibilidad espectral
relativa, primer paso en la caracterizacion espectrocolorimétrica de los dispositivos de
captura.

Para obtener las funciones de igualacion de color de acuerdo con el método propuesto es
necesario realizar dos procesos mas. El primero consiste en compensar las distintas
sensibilidades absolutas de cada canal de digitalizacion realizando un escalado conjunto de
las sensibilidades espectrales relativas. El segundo consiste en realizar un balance de blanco
con respecto el estimulo equienergético, con lo cual se consigue que este balance sea
independiente de la fuente de luz utilizada y permite obtener las funciones de igualacion del
color, las cuales pueden ser comparadas directamente con las de los espacios universales
para la especificacion del color como el CIE-1931 XYZ, puesto que las funciones de
igualacion de este espacio también estdn referidas al iluminante equienergético.

Descripcion de las figuras

FIGURA 1. Esquema general del montaje experimental para determinar las funciones
espectrales de conversion optoelectrénica (OECSF).

1 = Sensor (Camara CCD-RGB) con objetivo fotografico

2 = Radiémetro.

3 = Difusor.

4 = Monocromador.

5 = Fuente de luz.

6 = Ordenador Tipo PC con tarjeta digitalizadora de imagenes.

7 = Monitor.

FIGURA 2. Forma tipica de una curva espectral de conversion optoelectronica.
FIGURA 3. Curvas de sensibilidad espectral relativa tipicas de una camara CCD-RGB. La
linea continua corresponde al canal rojo, la discontinua al canal verde y la discontinua y

punteada al azul.
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FIGURA 4. Funciones de igualacion del color tipicas de una camara CCD-RGB. La linea
continua corresponde al canal rojo, la discontinua al canal verde y la discontinua y punteada

al azul.

Explicacion de un modo de realizacion de la invencion

En la figura 1 se muestra un diagrama esquemético del montaje experimental para la
obtencion de las funciones espectrales de conversion optoelectronica, que constituye la
primera etapa en el método propuesto para la caracterizacion espectrocolorimétrica de
dispositivos de captura. En este caso concreto el dispositivo de captura esté formado por
una camara CCD-RGB, un objetivo fotografico y una tarjeta digitalizadora de imagenes
situada en el PC. La luz procedente de la fuente de luz (Figura 1, 5) llega a un
monocromador cuyas rendijas tienen una anchura variable (Figura 1, 4). A la salida del
monocromador se coloca un vidrio difusor (Figura 1,3) que convenientemente diafragmado
permite obtener un estimulo espectral lambertiano y espacialmente homogéneo. Entre el
estimulo y la cdmara CCD-RGB (Figura 1, 1) se sitiia un radiometro (Figura 1,2) para poder
medir la radiancia del estimulo. La imagen del estimulo espectral es captada por la camara
CCD-RGB, digitalizada en el ordenador con tarjeta digitalizadora (Figura 1,6) y presentada
en el monitor de visualizacion (Figura 1, 7).

La radiancia del estimulo se varia cambiando la anchura de las rendijas de entrada y salida
del monitor, el cual presenta una resolucién espectral constante. Barriendo adecuadamente
los niveles de radiancia se obtiene la funcion espectral de conversion optoelectronica, que
tiene la tipica forma en S (Figura 2). La exposicion espectral sobre el plano fotosensible
CCD depende del area efectivamente irradiada, el aumento del objetivo, la transmitancia en
el visible de las lentes que forman el objetivo, la del aire, el tiempo de integracion de la
camara y la apertura relativa (N) del objetivo. Valores tipicos de estas variables son: area
del elemento sensor=7. 107 mz, aumento del objetivo=-0.02, transmitancia de las lentes= 1,
transmitancia del aire =1, tiempo de integracion de la camara = 20 msec, N=2.8. Las
funciones espectrales de conversion optoelectrénica se calculan en el espectro visible entre
380 nm y 780 nm a intervalos de 10 nm, para cada uno de los tres canales, rojo, verde y
azul.

A partir de las funciones espectrales de conversion optoelectrénica se puede obtener la
responsividad espectral como la respuesta para un nivel de exposicion constante. Los
perfiles espectrales relativos de estas funciones para diferentes niveles de exposicion
coinciden y corresponden a las curvas de sensibilidad espectral relativa que tienen una
forma como la que aparece en la Figura 3.

Teniendo en cuenta las funciones espectrales de conversion optoelectronica se puede

predecir la respuesta de cada canal, es decir ¢l nivel de digitalizacion, para un estimulo
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El escalado conjunto de las sensibilidades espectrales relativas se obtiene considerando las
respuestas individuales de los maximos respectivos de cada canal (rojo, verde, azul) frente
al estimulo equienergético.

Introduciendo el balance de blanco equienergético y el escalado conjunto en las curvas de

sensibilidad espectral relativa se obtienen las funciones de igualacion del color (Figura 4).

Etapas del método

e Obtencién de las funciones espectrales de conversion optoelectrénica. Se determinara
experimentalmente la respuesta del dispositivo de captura frente a diferentes niveles de
exposicion a lo largo de todo el espectro visible (380nm-780nm) para los tres canales de
color. La variacién de los valores de exposicién para cada canal y cada longitud de onda
ser4 la adecuada para que estas funciones se puedan determinar de forma completa.

e Obtenci6n de la responsividad espectral del dispositivo de captura como respuesta a un
nivel de exposicién constante, para cada canal de color.

e Obtencién de las curvas de sensibilidad espectral relativa, relativizando las curvas de
responsividad espectral.

e Obtencién de las funciones de igualacion de color a partir del escalado conjunto de las
curvas de sensibilidad espectral relativa y del balance de blanco al estimulo equienergético.
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Reivindicaciones

1. Método para la caracterizacion espectrocolorimétrica de dispositivos de captura basado
en las siguientes etapas:

e Medida experimental de las funciones espectrales de conversion optoelectronica.

e Obtencién de las funciones de responsividad espectral y de espectro de accion.

e Obtencion de las curvas de sensibilidad espectral relativa.

e Obtencidn de las funciones de igualacion de color.

2. Método para la caracterizacion espectrocolorimétrica de dispositivos de captura segin
reinvidicacién 1 caracterizado porque estos dispositivos pueden estar formados ademas de
por el elemento sensor por un sistema 6ptico de enfoque y un conversor analégico-digital.
3. Método para la caracterizacion espectrocolorimétrica de dispositivos de captura segin
reinvidicacién | caracterizado porque puede ser aplicado sobre cualquier tipo de
arquitectura de color de un dispositivo de captura.

4. Método para la caracterizacion espectrocolorimétrica de dispositivos de captura seguin
reivindicacion 1 caracterizado porque puede ser aplicado sobre cualquier tipo de sensor
optoelectrénico que componga un dispositivo de captura, indistintamente si se manipulan
sefiales analégicas como digitales.

5. Método para la caracterizacion espectrocolorimétrica de dispositivos de captura segin
reivindicacién 1 caracterizado porque la medida experimental de las funciones espectrales
de conversién optoelectronica se realiza medianteé un dispositivo que incluye una fuente de
luz, un monocromador, un radiémetro y el dispositivo a caracterizar,

6. Método para la caracterizacion espectrocolorimétrica de dispositivos de captura segun
reivindicacion 1 caracterizado porque la medida experimental de las funciones espectrales
de conversion optoelectrénica se hace en un intervalo de exposiciones para cada canal y
cada longitud de onda que permite obtener la funcién de forma completa desde el nivel de
respuesta umbral hasta el nivel de respuesta de saturacion.

7. Método para la caracterizacion espectrocolorimétrica de dispositivos de captura segun
reivindicacion 1 caracterizado porque las funciones de responsividad espectral y espectro de
accion se obtienen a partir de las funciones espectrales de conversion optoelectronica para
todos los niveles de exposicion.

8. Maétodo para la caracterizacion espectrocolorimétrica de dispositivos de captura segin
reivindicacion | caracterizado por que las curvas de sensibilidad espectral relativa se
obtienen a partir de la relativizacion de las funciones de responsividad espectral o de los
espectros de accion.

9. Método para la caracterizacién espectrocolorimétrica de dispositivos de captura segun

reivindicacién | caracterizado porque las funciones de igualacion del color se obtienen a



partir de un escalado conjunto de las curvas de sensibilidad espectral relativa y del balance
de blanco al estimulo equienergético.
10. Método para la caracterizacion espectrocolorimétrica de dispositivos de captura segin
reivindicacion 1 caracterizado porque las funciones de igualacion de color estan

5 balanceadas respecto al estimulo equienergético y por lo tanto pueden ser comparadas

directamente con las del espacio universal para la medida del color CIE-1931 XYZ.
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