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El objetivo de este trabajo es describir una lécnica para representar un conjunto de n imágenes digitales.~uasi.mo~ocromáti~as o imáge~~s
mulli-espectrales mediante un modelo tradicional de color RGB. P.]fa desarrollar este modelo, hemos utilizado trelllta y dos Imágenes dlgl.
tales cuasi. monocromáticas en conjunción con las funciones estándar para la igualación de color (color-ml1/ching fimctions). Las imágenes
digitales se obtuvieron con treinta y dos lihros ópticos, los cuales se encuentran car<lcterizados a lo largo del espectro visible por una función
de tr<lIlsferencia de handa delgada (aproximadamente 20 nm.).

J){'.Kriprores: Valores triestímulos; funciones color-matching; imágenes multi-espectralcs; estímulos rnetaméricos
Tlle purpose of this work is 10 describe a technique to represent ¡¡ set of n cuasi-mollochromatic digital images. also called multi.spcctral
images. by a customary system RGB of color. To develop this color model, we havc llsed thirty-two multi-spcctral digital images and the
color matching functions. Thc set of digital imagcs was oblained by using thirty-two optic I¡lters. these fillers are characterized along Wilh
the visible spcctrum by narrow-band transference functions (20 nm approximately).

KI'y\wmls: Tristimulus values; color-matching funclions; multi.spcctral images; metamcric stimuli

rAes: 42.66.Nc

1. Introducción

El color juega un papel importante en la determinación del
estado, calidad y características de ohjetos tales corno fnl-
tas, granos alimenticios, materiales y objetos construidos por
el hombre. En el intervalo de la luz visible existe informa-
ción que puede ser procesada y a partir de ésta clasificar oh.
jetos; en el caso de las frutas, tanto el color, como la forma
y el tamaño son características que se toman en cuenta para
poderlas clasificar COIJlOde alta, mediana o baja calidad. La
clasificación de los objetos por medio de sus características
de color se hace normalmente con luz visible; clasificar los
objetos con otro tipo de radiación diferente de la luz visible
genera la posibilidad de contaminarlos. Las imágenes mul-
tiespectrales se obtienen al dividir el espectro visible en un
gran número de intervalos, en cada uno de estos intervalos se
diseña y construye un filtro. En aplicaciones donde se consi.
deran las características de color de los ohjetos, una c,imara
hlanco y negro puede ocultar estas últimas. La principal ven-
taja al aumentar el número de filtros utilizados es que se pue.
de mejorar el discernimiento de las diferentes zonas de color
del objeto. Una de las características de estos filtros es que
sus distribuciones espectrales deberán tener un área de tra-
slape significante, de tal manera que las imágenes que se ob.
tengan tengan una alta correlación entre ellas. La correlación
entre las imágenes se usará para obtener la información per-
dida dehido a la función de transferencia intrínseca de cada
UTlO de los filtros. Nuestro propósito al desarrollar este trabajo
es la conjunción de las imágenes multiespectrales y la trans-
formación de este modelo en un sistema RGB que permita
desplegar en color la imagen original del ohjeto, utilizando

sistemas de desplegado comercialmente disponibles, basados
en tres colores primarios R, G, Y B.

2. Conceptos de color

El color se define como una percepción humana. Aunque los
estímulos físicos que entran a nuestros ojos y producen la
percepción del color pueden ser medidos por métodos físicos
directos, el color percihido es el resultado de una serie com.
plcja de procesos en el sistema visual humano. La palahra
color tielle diferentes significados. los dos más comunes son:
"color percibido" y lo que la comisión internacional sohre
iluminación Il:una "color psicofísico" [11.

El color percihido es definido como el aspecto de un
fenómeno visual que permite a una persona distinguir entre
elementos en su campo visual y caracterizar a los elementos
por nombres de colores tales C0l110 hlanco, negro, rojo, verde,
azul, amarillo, café, gris, etc. El color psicofísico se define
corno una característica de la radiación visihle por la cual un
observador puede distinguir diferencias entre dos campos de
ohservación de la misma forma, tamaño, posición y estructu-
ra que pueden ser causados por diferencias en la composici6n
espectral de la radiación, el color psicofísico generalmente se
especifica en términos de cantidades operacionalmenle den.
nidas, tales como los valores triestímulos [1, 2].

Un estímulo dc color es radiación electromagnética que
puede ser caracterizada por ulla especilicación de color psi-
cofísi<.:a.Cada elemento tle una imagen puede ser representa.
do cpmo tina dislribuci6n de radiancia espectral, potencia ra-
diante emanando del elemento por unidad de área por unidad
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de ángulo sólido como función de la longitud de onda. El flu-
jo radi,mtc de la luz ohservada en cada una de las !(H1gitudcs
dc onda del espectro visihle cst¡í asociada con una distribu.
ci6n de polencia espectral. El color es una sensación visual,
por lo tanto UIl color es creado cuando observamos una distri-
hución específica dc potencia espectral, el color es el resulta.
do dc una luz ohservada sobre la retina del ojo. Estrictamente
hablando, no es Icgílimo atribuir colores a los objetos sino
s610;¡ la luz que llega a nuestros ojos y que proviene dc tales
objetos. Cuando es posible decir que un objeto tiene color,
éste consiste en la capacidad del objeto para modificar la luz
incidente sobre él. Los colores que los seres humanos pcr-
cihimos están determinados por los diferentes mecanismos
(dispersión. esparcimiento, refracción, reflexión. interferen-
cia y difracción). por los cuales las diferentes longitudes de
onda que componen la luz blanca interfieren selectivamente
con la materia en su camino hacia nuestros ojos [3]. Particu-
larmente, si un cuerpo, el cual posee una determinada función
de rcllectancia espectral y es tal que refleja luz en forma re.
Iativamente equilihrada en todas las longitudes de onda, en-
tonces aparecerd como hlanco para el ohservador; por otra
parte, un cuerpo de color tiene una mayor rellectancia el1una
t.ktenninada handa del espcctro visihle y ahsorbe casi toda la
energía de las reslantes longitudes de onda. Cuando la ahsor-
ción varía con la longitud de onda se dice que el objeto exhihe
ahsorción selectiva. Adcmás de la absorción selectiva el color
de un objeto depende de la radiación espectral de la energía
radiante incidente y de las funciones psicofísicas de la vi.
sión humana. No hay un único color de un objeto, puesto que
cntre otras cosas, el color depende de la calidad y la intensi-
dad de la energía radianle incidente, no ohstante el color de
la luz reflejada por un ohjeto hajo iluminación usual (luz de
día, lámpara incandescenle) es tan familiar que es usualmente
considerada como el color típico de un ohjeto. La refleclan-
cia luminosa dcl ohjeto, la longitud de onda dominante y la
pureza de la luz rel1ej.\lla son consideradas características del
ohjcto. Éstas constituyen el color asignado al objeto ¡...I]. La
ca~acterización de la luz es un aspccto central de la ciencia
del color. Si la luz es acromática (sin color), su único atributo
es la intcnsidad, o cantidad de luz, así el término "nivel de
gris" se reJierc a una medida escalar de la intensidad que va
dcl negro al hlanco, pasando por una escala de grises. La IU/.

visihle abarra la región del especlro electromagnético com-
prcndida entre los 400 nm y los iOO nm, aproximadamente.
Para descrihir las características de una fuente crom:ítica de
IU/. se cmplean tres magnitudes básicas [51:

• Radiancia.- Cantidad total de energía que salc de la
fucnte de luz medioa en watios (\V).

• Luminancia.- Cantidad de energía que un ohservador
pcrcibc procedente de la fuente de luz medida en IlI-
men (1m).

• Brillo.- Descripción subjetiva que resulta IllUY difícil
de medir, atrihuto de una sensación visual de acuerdo
a la cual un área parece exhihir más o menos luz.

Las características generalmente empleadas para distin-
guir un color de otro son hrillo, tono y saturación. Como se
indic6 anteriormente el hrillo está relacionado con la noción
cromática de la intensidad. El tono es un atributo asociado
con la longitud de onda dominante en una Illel.cla de luz. El
tono represenla el color dominante tal corno lo percibe un
observador; cuando decimos que un objeto tiene un determi.
nado color estamos especificando su tono. La saturación se
refiere a la purCI.<lrelativa o cantidad dc luz hlanca mezclada
con un tono. Los colores puros del espectro están completa-
mcnte saturados, siendo el grado de saturación inversamente
proporcional a la cantidad de luz hlanca añadida. El tono y
la saturación en l'onjunto constituyen la cfOlllaticidad y por
tanto un color se puede caracterizar por su brillo y su croma-
ticidad.

Cuando la luz entra en el ojo ésta es enfocada sohre la
retina, ahsorbida por fotorreceptores y convertida en señales
neuronales. Tres tipos de fOlorreceptores conocidos como co-
nos, debido a su forma, son sensitivos al color. Los hastones,
un cuarto tipo de fotorreceplOf, se activan a hajos niveles de
iluminaci6n pero no contribuyen a la visión del color [Ci]. Los
tres tipos de conos han sido referenciados como azul. verde y
rojo, las respuestas espectrales de los tres conos tienen con.
siderahle traslape; una característica tlue es necesaria para
permitir al sistema visual distinguir luz de diferenles longitu-
des de onda. Una consecuencia fundamental de la existencia
de s610 tres tipos de fotorreceptOfes es que muchas diferentes
distrihuciones de potencia radianlc espectrJI pueden producir
el mismo color percibido. AsÍ, no importa qué proceso subse-
cuentc aplique cl sistema visual a las señales de los tres lipos
de conos, éste no podrá distinguir entre los estímulos. Los
pares de estímulos que tit:llen difercnte distribución de po-
tencia espectral pero que producen el mismo color percibido,
son llamados estímulos metaméricos [1,21. Rajo las mismas
condiciones de iluminación, las distrihuciones de radiancia
especlral, reflejadas por estímulos metaméricos pueden ser
diferentes pero producir exactamente las mismas absorcio-
nes en los tres tipos de conos y exactamente el mismo color
percihido para un ohservador promedio, es por esto que la
ventaja que se ohtiene alulilizar más de tres filtros ópticos es
tlue se revelan c3racterÍsticas de color del ohjeto que serían
imposibles de resolver con solo tres liltros.

3. Color di~ital

Es posible capturar una imagen digitalmente por medio de un
sistema de formación de imó.Ígeneseleclrónico, por ejemplo,
la imagen digilal puede ser ohtenida al escanear una fuen-
te anüloga tal l'OIIlO una fotografía o una impresión a co-
lor o usando un digitalizador de imágenes, por ejemplo, una
C,lmara CCO. En cualquicr caso la imagen digilal producida
va hacia una compuladora, la cual genera la imagen de sali.
da pix£'! por pixel. La imagcn de saliJa consiste en un arre-
glo bidimcnsional de valorcs mucstra. tomados de la escena
o impresión. Cada valor lTluestra específica la información
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3. t. Representación tricrumática de señales de color

donde 511(>'), 5a(>'). Y58(>') denotan las funciones de rcs-
puesla espectral para cada uno de los tres sensores. Dehido a
que diferentes dispositivos de captura de irmígenes general-
mentc tienen respuestas espectrales difercntes. es decir, sis-
lemas nativos de color diferentes, una triada particular puc-
de representar colores diferentes en diferentes dispositivos.
Con un apropiado conjunto de funciones de respuesta espec.
Iral \111(>'), \la(>') Y V¡¡(>') para un observador humano. las

del color en un punto espacial en la imagen. Para caracteri-
zar completamente la IU7.incidente sobre los detectores en la
c<Ímara o cscancr es necesario especificar la radiancia en to-
das las longitudes de onda. No obstante, estamos interesados
s610 en la especificación mínima que nos permita recrear la
scnsJ,ción de un color particular en la imagen original cuando
ese color es reproducido en la salida de nuestro sistema. un
Illoniloro un dispositivo de impresión [1,7].

El hecho de que tres valores puedan, con un nivel razona-
hle de aproximación, representar un color. es una consecuen-
cia de que la percepción humana del color está mediada por
las respuestas de tres diferentes tipos de fotorreceptores en
la retina. La especificación matemática del color (colorime-
tría) proporciona las bases para la especificación del color en
términos de los valores triestÍmulos. Es importante señalar
que la colorimetría no puede especificar la apariencia del co-
lor completamente. dehido a que está hasada en un simple
modelo triestímulos. Mucha de III complejidad del color di-
gital se deriva del hecho de que el significado especílico del
conjunto de tres números o "triada" usado para representar
el color depende del contexto en el cual esté es usado. En la
salida de una cámara digital o escaner. este vector se refiere
;:¡ las respuestas de tres diferentes sensores o fotorreceptores.
cada uno de los cuales puede ser modelado como la integral
sohre la longitud de onda del producto de una función de sen-
sitividad espectral y la distribución de potencia espectral de
la luz incidente sobre el fotorreceptor. Aunque las tres cur-
vas de respuesta son de ancho de banda amplio. tienen picos
en diferentes partes del espectro visible. en las regiones de
longitud de onda larga. mediana y corta, por tanto es con-
veniente referirnos a las tres respuestas como rojo. verde y
azul. aun cuando podemos no percibir el color espectral puro
en la longitud de onJa pico de cualquiera de las tres curvas de
respuesta (8}. En la salida de una cámara digital o escáner los
valores triestímulos de salida. correspondientes a un estímulo
particular de entrada con distrihución de potencia espectral
5('\) estarán dados por:

(4)5(>') = J(>')C(>').

ecuaciones anteriores pueden modelar también el sistema vi-
sual [81. Matemáticamente estas ecuaciones definen una pro-
yección del espacio infinito dimensional de todas las posibles
distribuciones espectrales sobre el subespacio tridimensional
expandido por combinaciones lineales de las tres funciones
de respuesta especlrnJ. Debido a que el ojo humano es el dis-
positivo de captura de imágenes, el cual en ultima instancia
nos concierne. idealmente querríamos los mismos conjuntos
de colores metaméricos tanto para el dispositivo de captura
de imagen como para el observador humano. Esto puede ser
alcnnl.ado sólo si las funciones de respuesta espectral para el
dispositivo son una combinación lineal de las del ojo huma-
no. Los dispositivos de captura de imagen comercialmente
disponibles generalmente no reúnen esta condición, limitan-
do la exactitud en la reproducción digital del color. La ilumi-
nación es otro factor importante que uno debe tener en cuenta
cuando se considera el metamerismo [9, ID}. Para un escaner,
el estímulo S(>') es el producto de la distribución de potencia
espectral J(>') de la luz que ilumina el material a copiar y la
lransmilancia o reflectancia espectral del material mismo:

D(>') = RoDII(>') + G/)Do(>') + BDDIJ(>'), (5)

Así dos diferentes copias de color Cl (>') y C2(>') pueden
producir los mismos valores triestÍmulos bajo ciertas condi-
ciones de iluminación, pero no bajo otras diferentes. Una si-
tuación similar se presenta en el caso de una cámara digital
que ohliene la imagen de una escena. El conjunto descrito por
todos los diferentes valores de las triadas de salida para un
dispositivo de captura de imágenes en específico. es referido
como el espacio de color nativo del dispositivo. Típicamente
esos valores son enteros de O a 255, todas las posibles com.
binaciones de tres de esos valores nos dan 2563 0224, apro-
ximadamente lG.7 millones de colores diferentes. Para ser
capaces de procesar la imagen de color capturada por dife-
rentes dispositivos usando una estación de trabajo o compu-
tadora personal, es necesario convertir los espacios de color
nativos de cada uno de los dispositivos, a un espacio de color
de referencia común.

3.2. Reproducción del color

donde Di(.\) representa la distribución de potencia espectral
para cada uno de los primarios y RD• GD. BD son los va-
lores triestímulos o intensidades de los estímulos primarios

Los dispositivos de salida electrónicos realizan una interpre-
tación diferente para las triadas usadas para describir color.
En el tuho de rayos catódicos de un monitor. los colores pri-
marios se encuentran en una configuración en la que no se
traslapan espacialmente. de tal manera que las triadas que re-
presentan a un punto de color en la imagen digital, son una
combinación de sus fósforos rojo. verde y azul. Así, el ca.
lar percihido depende de un promedio espacial por el sistema
visual humano. Un modelo simple para la distribución de po-
tencia espectral resultante D(.\) es

(2)

( I )

(3)

Rs = I 5('\)511('\) d'\,

Gs = I 5(>')50(>') d>',

Bs = I 5(>')511(>') d>',
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FlfiURA 1. Distril'lllciónespectral de uno de los filtros utilizados y
dos ti [tros superpuestos mostrando una área de traslape.

donde 1(;1', y) es la intensidad o energía radiante emanando
del punto (:1'. y). Las illl<Ígenes que son percihidas por el sis-
lema visual. en muchos casos. provienen de la luz renejada
por los objetos. 1 (.r . .I/) está caracterizada por dos componen-

\ \

LOLO

espectrales de dos de los nitros ópticos 1Ililizados. los cua.
les poseen longitudes dc onda pico en .150 nm y 460 nm.
respectivamente. Las distrihuciones espectrales de estos fil-
tros tienen una considerahle área de traslape con el propósito
de recuperar la información perdida. dehido a la función de
transferencia intrínseca de los filtros ópticos. Las treinta y
dos imágenes digitales capturadas en niveles de gris (O a 255)
contienen diferente información de la escena original y todas
ellas conforman el conjunto de imágenes multi-espectrales
de la escena original. Las Figs. 2 y 3 muestran dos de las
im<Ígelles capturadas de la escena original. con los flltros
cuyas longitudes de onda pico se cncuentran en 500 nm y
fijO 1I1Il,respcctivamcnte. En estas figuras es posible ver las
diferencias originadas por la lItili7.aci{índe dos diferentes flI-
tros. Cada una de ellas resalta las características de la cscena
original en la longitud de onda pico. Se considera que el ob.
jeto se encuentra hajo la iluminación de una fuente de luz, la
cual está caracteril.ada por una distrihución de potencia ra-
diante espectral S(A)(L\. Considerarclllos a la imagen (obje-
((l) como una función hidimensional de la intensidad, deflnida
por I(.r,y), el valor de 1 da el valor de la intensidad en las
coordenadas (.1' . .'1). La distribución de potencia radiante es-
pectral de un punto de la imagcn con coordenadas (.r. y) es
I(,\)(.r.y)' Puesto que la tUI: es Ulla forma de energía, la in.
tensidad (iluminación) en el punto (.c y) de he ser mayor que
L'croy finita. es dccir.

.l. Imágenes multi-cspectrales

asociados con el color que va a ser desplegado; esta triada
representa la intensidad de los tres fósforos (primarios) y no
la respuesta dc tres sensores como sucede en el proceso de
captura de las imágenes. El conjunto de colores generado por
la ('omninaci6n dc lodas las posibles triadas define el csra.
cio de color nativo del dispositivo de despliegue. Debido a
que eslc espacio es generalmente diferente del espacio de co-
lor de un dispositivo de captura de im~ígcncs. dehe realizarse
una conversión enlre espacios de color para reproducir ¡¡cI-
mente la imagen capturada [8]. Los dispositivos dc captura
de ill1~ígcncsproporcionan triadas de salida en sus espacios
nativos de colof. Por olra parte. un dispositivo de despliegue
o impresión espera una triada de entrada que está en su espa-
do nativo de color. Hasta hace poco el usuario de un sistema
dc imágenes tenía que realizar su propia caracterización de
los espacios de color de los dispositivos en el sistema y escri.
hir su propio ,m/ta'm'l' para realizar la conversión entre espa-
cios de color. A causa de la instrumentación cspecial y tedio-
sas mediciones requcridas para hacer tal caracterización. fue
cOl1uín olvidarsc del proceso entero y aceptar colores difc-
rentes en los procesos rcalizados por el sistema. Ahora están
disponibles sistemas para el manejo del color y herramientas
dc calibración que permiten al usuario trabajar con color de
una !llanera independiente de los dispositivos. El sistema para
el manejo del color reside en una computadora huésped y de-
sarrolla una caracterización para cada uno de los dispositivos
dc cntrada y salida conectados a la computaoora realizando
una serie de mediciones automáticas y semiautomáticas. De
esta forma el usuario puede trabajar en un espacio de color
cst<ÍnJar y tener un sistema de color completamente calibra-
do, sin tener que entender las especiflcaciones del espacio de
colnr nativo de cada uno de los dispositivos del sistema. Un
usuario que tiene im<Ígenes representadas cn un espacio de
color estándar pucde transferir datos lihremente entre dife-
rentes sistemas y capturar, procesar, desplegar o imprimir las
im~ígelles con exactitud en cualquier sistema [8].

Para la generación o capturación del conjunto de imágenes
multi-espectrales se utilizó una cámara CCD hlanco y negro
enrocada sohre una fotografía de color y conectada a una es-
taci6n de trahajo: tamhién se utilizaron treinta y dos filtros
ópticos, los cuales se encuentran caracteri/ados por una fun-
ción de transferencia o distrihución espectral de handa delga-
da (20 nm aproximadamente) en la región visihle del espec-
lro electromagnético. (Fig. 1). En la salida del dispositivo de
\.:artma particularmente utilizado (c<Ímara CCD). se ohticncn
valores de un hy!l' por \0 que los pixc/es de la imagen toman
v;:liorcscntre O y::!;):). Existe la posihilidad de que la cámara
se sature, para ('"itar esto se hace una calihración en la cual
interviene la distancia de la cámara. la ahertura de la lente y
la intensidad de la fuente, lo cual nos uhica en la parll~ lineal
de la respuesta del sistema. Aun cuando la cámara se sature,
el máximo valor que pueden lOmar los pixe/es en la imagen
digitalizada será de 25::'. La Fig. I muestra las distribuciones
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FI(;llfL\ ).ll11a~cn impresa en nin:ks de gris liltrada a S()O nm,

FI{;UKA 2. Imagen irnpresn en nivdl:s de gris fillrada a G50 nrn

(X)
:l:.?

1(11.111) = L 1(11.11I),1,.
,-1

donde 1(1l) 11/ h. (i = I il i = ;L~) es la i-ésima imagen COIIS-
lilllycntL' de I (n, 111) Y cst,Í L'.\IH'csada por la ecuaci6n

S. (;eneracilÍn del sistema RGII

de IUI, rellejada por el punto (J'.!!) de la escena, La Ec. (6)
representa la energía radiante o cantidad de luz llegando al
ti 11m y proveniente de las coordenadas (x, y) en la escena
original.

Denotaremos a la función de transferencia del i-ésimo m-
tro 1Ililizado C0l110 1'"';(;\). La Fig. 1 muestra la distrihución
espectral o función ue transferencia ue! nllro cuya longitud
de onda pico se encuentra en ,tiAl nm. Recordando que se han
utilitado:32 filtros ópticos, entonces i toma los valores desde
i = I ;¡ i = 32. La intensidad emanando del i-ésimo flllro,
pro\'l'lliente de las coordenadas (.r.y) y llegando a la cámara
CCD, eSI¡í dada por la ecuación

l(cl', .'1) = {I" S('\)(r,¡¡III(A)(r",)Fi(A) dA, (7)
. >."

dOllde los límites de integración corresponden a las longitu-
des de onda en los extremos del espectro visihle. Una imagen
digital es ulla imagen que ha siuo discretit.ada tanto espacial-
mente como en su amplitud y est¡Í representada por un mues-
treo espacia! o arreglo matricial de elementos o pi.reit',\', caua
lIllO de los cuales ticlle un \'alm que estü determinado por la
cantidad IUf emanando de ulla pL'queña región de la imagen
original. En este caso los ¡,¡.re/es cst<Ín representados por la
El'. (7) corrcspondicndo el valm lll:ÍS alto de 255 al hlanco y
el valor lIl<Ís pcqucílO de ti al negro; esta energía depended
de la cantidad de luz llegando a la c<Ímara CCD.

Considerando el llL'cho de que UIl estímulo de color (j, con
dislribucilÍn de potellcia radiante espectral P(A)Q, puede
ser reprcselltado por la I11L'/.c1~1aditiva dc un conjunto tk
estímulos (ti con distribución de potencia radiante cspec-
lral I'(,\)(ji conllnados a n inlervalos de longitud de onda
de anchura (~,.\)¡1:21, podelllos considerar las treinta y dos
illl,ígL'nes digitales filtradas COl1l0 consliluyentcs de la ima-
gen I (JI.III) (/1.1/1 enteros), la cual representa digitalmente a
la imagcn miginal/(.r, ,1/). Ik esla forma podemos represen-
tar ~l 1(1/,1//) por la ecuaciúll

H. (,': n es el sislema primario definido para las longitudes
de onda 700 nm, ;j.Hl, 1 fllll Y .1;~.j,S1111l, respectivamente [111.
1(1,. (;'" [JI, son los \'ahlres ¡riestímulos de la i-ésima ima-
gen. Dehido a 411l' estamos utilizando illnigenes digitales, es
deL'ir, illl<Ígenu discretas lanlo espacialmente como en am-
plitud, los ¡,{refes dL' eslas illliÍl!cllcS representan un 1Il1lcstn:o
de intensidades de la escena migill~ll cuyos valores son cn.
leros t'n el intervalo ti\., () a :1;);). Por otra parte, las flllll'io-
IlL'S('o¡or-II/(/f('/¡ing 1lL'L'csarias para la superposición de las

((¡)j"'"1(,1'.1/) = S('\)(r,,¡)I!(.\)(r.¡¡) dA.
A"

0< S(,f.Y) < N.
0< [{(.f.Y) < l.

(L'S. la distrihuci6n cspc<.:lralla fuente S('\)(.r,y) que ilumina a
J:¡ escella en el punlo de coordenadas (.1'. y) Y la dislrihuciún
tilo' rcl1l:clancia espectral H()")(.r,y) del punto de coordenadas
(.r. y). I.as distrihuciones cspcclralcs S(,\kr,y) Y R(,\)(.I'.",)
se l'Olllhin<ln para dar la intensidad de la imagen en las coor.
dcrwdas (.1', y):

donde los límites de integraci6n corresponden a los límites
del intervalo v¡s¡hle del espectro electromagnético. adcm;ís.

donde 8(.I',.tI) es l. ulIltiuad de hll. incidente sohre el punto
(.r,y) pnlvellienlede la fuente de lu/. y 11(:1'. y) es la cantidad
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:1"2 A;!

+ I:I:J(II./II),\./'(.\)D. (1.1)

;=1 A]

illl~igenes Iamhién se encuentran discrelitadas a ¡nten'alos (k
I n,IIIt'II11ctro I:2J. Los \'alores IriestÍllll1los Rlj, GI¡, H/, se
l'.\Ill"l'San por las ecuaciones

:I:.! \:,>

1(11.111)= ')' I: 1(1I./lIhJ(.\)1!
/=1 '\1

:~:! .\:,>

+ I: I: J(II./II)d(.\)e

,.(,\) .. tJ{.,\), y 1,(,\) son las fUIll'itllles para la igualación de C{l-
1m (CO!O"-III11lchillg ./imclio/ls), los Ifmiles de las sUlllalorias
SOll los Jíllliles de detinicitln de las distrihucioncs espectrales
de cada 1111(1de ItlS llltnls. Comhinando las Ecs. (8), (10), (11)
Y (12) se ohlielle la ecu,ll'ión para 1(11,11/):

7. Conclusiones

dislrihuci6n espectral de los liltros 6pticos utilizados. el de-
ll'l,:[OI"no puede disecrn ir. por ejemplo. entre las longitudes de
onda de -1-l0 nm y .IGO nm delliltro óptico de la Fig. I y asocia
a l'ada una dc estas longitudes de onda el mismo valor de pi-
re! cn la imagen digital. La pregunta es, ¡,qué color-lIl(f/chillg

sc dcne utilizar para pesar los valores dc los "ixcles'!, ¡.Ios que
cst,ín definidos en la IOllgitud de onda .1-10 nm () los que cst,ín
dl'linidos en la longitud de onda .IGU nm'!. Para resol\'er estc
prohlema se apro\'echa l'I hecho de que las distrihucione"i es-
pectrales de los liltros ópticos se Iraslapan entre sí. Las longi-
ludes de onda a las cuall's ks fue asociaoo el mismo \'alor de
l,i\('1 cn la i-ésilll<t ima!!en dicital no lendrán el mismo \'alor
de 'Ú\C'! cn la ;-ésima m<Ís llllO imagcn digital. Por ejemplo.
las Itln~itLldes de onda ,1.10 11my .I(j() nl11que tienen el mismo
valur de I'/xl'! en la imagcn digitalit.ada con el filtro de longi-
tud de onda pico en .ISO nlll. no tenddn los mismos valores
en la imagen digitalit.ada ctlnl'lliltro de longitud de onda pi~
eo cn .IGO nm. (Fig. I l. De esta forma, considerando el :írea
de traslape de dos de los liltros úpticos es posihle definir un
valor de umhral que corresponde al punto donde el segundo
liltro intercepta a \a línea \'enical que va del eje ,\ al m<Í.\imo
dl'l primer tiltro, asÍ, si el \'alor del mismo pixel en la -"c~un-
da imagen supera el valor de umhral. entonces elpirt'l en la
primera imagen es pesado por las color-matdling COlTCSPOll-
diclltl's a las longitudes de onda a la derccha de la longitud
de onda pico del primer filtro. El programa de cOlllputílciún
(l'llll'nguaje e) dcsarn)llad() para realil:ar la superp{)sici()n de
bs illdgencs compara dl)s im,igenes JigilalitaJas con filtros
cOllliguos y Jutomútic:lIl1l'l1te asocia a cada valor de los I'¡.\('-
les una correspondiente IOllgilud dc onda. Una \'el.terminado
l'ste proceso se est<Í en pthihilidad de poder Iksarrollar las
sumatorias en las Ecs. (14) a (1 (», multiplicando las intensi-
d,,{!L's asociadas a su longitud de onda con los correspondien-
les valores de las funciolles ("olor-lIIt1fclling en esa longitud
dc onda. Una vez que la superposición ha sido rl'alitada el
I"l'sultado son las tres im;ígcllcs componentcs de Ull sistellla
R( iB: e",(as im<Ígenes se combinan para generar la illlagencn
color. Las im<Ígencs componentl's y la imagen linal ohtenida
se muestran en las Figs. 4 a 7. Es importante recordar que
las imágenes se elKlIClllran especiHcadas por las funciones
color-l1It1fchillg. en el sisleJ1l~1particular de estímulos prima-
rios R = 'iOn 11m. (; = :-d().1 nlll y n = -l:rj ..s 11m. Una
Iransformaciól1 de este sislellla al sistema nati\'o del lIlonitor,
gellerar,í colores m;l"i exactos a los de la imagen original.

En e:-.te artículo se ha formulado llIalem<Íticamente una
técnica para superponl'r un conjullto de im<Ígenes multicspec-
¡rales l'n el intervalo visihlc del espectro electromagnético.
dando por rcsultado un sistema RCIB de color. Puhlicaciones
recientes muestran la creciente invcstigación que se est,í de-
s;uTollando en cl úrea de color e im<Ígenes lllu1tiespcctrales
y el esfuerzo por aplicar eslo'\ "istl'mas al control de calidad,
principalmente en la industria fannacéutica y de inspt:L'ciún

( 10)

( I I )

(1 ~)

( 12)

( 1))

( 16)

.\~

ni, = I: 1(1I./lIh.'C(.\)'
.\ ,
.\,

GI, = I: 1(1I./IIh,ii(.\).
.\ ,
A:,>

DIi = I: 1(1I./IIh./'(.\).
.\ ,

:J:2 \:,>

ni = I: I: I(II.II/)J(.\).
1=1 ,\]
:{:! ,\:,>

el = I: I: J(II.lIlh.ii(.\).
1= I >1]

1"2 ,\:,>

UI = I: I: J(II./IIh,/'(.\)
1=1 A]

dOlll!L' los ','alores Iriestímulos de 1(11,111) son

6. Ih'sultados

1.0 quc la" Ecs. (1-1-) a (l(l) quieren decir, es que se dehe dar
un 1;l(tor I!L'peso a los \'alores dc los !,¡xc/es dc cada una dt:
las :~1im,ígencs. para la i-ésillla imagen. estos factores de
Pl'SO eswr;in determinados por las funciones color-match/l/X

qUl' cmresp0IH..Ien al ancho de banda del i-ésimo ¡¡ltro óptico.
COllsidere la Fig. 1, para la imagen que fue ontcnida con el
lillro cuya longitud oe onda pico se encuentra en ,150 nm, los
l"OITeSpondientes factores de peso ser,ln las funciones color-
1I1ll1c/¡ing en l'1 intervalo .1.10 11ma .I(JO 11mapro.\imadamen-
te. ,\ partir lk la di-arinucióll espectral del i-ésimo liltro. es
Jlosible determinar la longitud de onda que corresponde al
nliL\illltl valor que 101ll,1I1los "ixe/e.\' ell \a i-ésima imagen di-
~ital y pesar este valm por las fundones color-fIIafchillg cn
esa l{)n~itlld de onda. El problema surge cuando se intenla dar
un bclor lk peso a los dem:ís valores de la imagen. dada la
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FI(it TI{A .t, Illl;I~I..'nre.,u\talltc de la comhinación de la' 3'2 irn;í~ene,
1ll11lli-e'pcclrak, y la I"unci(mcolor-l1wtcllÍlIg r (-\).

Flt i lll{ ..\ 5. Irna~ell rc,u!tanll' de la comhinación de la, :3".?illlj~L'11I..'"
llllllli-L"IX'clrak, y la t'tIlKiún colur-II1l/fchillg ,iJ(,\).

d(' alimentos, ('n dond(' el color representa L'iúnico faclor lk'
c('rleza de aceplal:i(ín tl rCl:hal.o.

Es important(' se¡la!ar que las imágenes resullantes qUt,' Sl'
han presellladol'lll'sl(' artinilo se ohtuvieron en hase <lapro-
xilllal:iones [illl'ales de las dislrihuciones espectrales de lo'i
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