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El objetivo de este trabajo es describir una técnica para representar un conjunto de n imdgenes digilales.c.uasi-morllocrométic‘as ’o imége.ne's
multi-espectrales mediante un modelo tradicional de color RGB. Para desarrollar este modelo, hemos uullzadu'trcmta y_dos imagenes digi-
tales cuasi-monocromdticas en conjuncién con las funciones estdindar para la igualacién de color (color-matching _,fwz?tfons). Las 1m:iger:nes
digitales se obtuvieron con treinta y dos filtros 6pticos, los cuales se encuentran caracterizados a lo largo del espectro visible por una funci6n
de transferencia de banda delgada (aproximadamente 20 nm.).

Descriptores: Valores triestimulos; funciones color-matching; imagenes multi-espectrales; estimulos metaméricos

The purpose of this work is to describe a technique to represent a set of n cuasi-monochromatic digital images, also called multi-spectral
images, by a customary system RGB of color. To develop this color model, we have used thirty-two multi-spectral digital images and the
color matching functions. The set of digital images was obtained by using thirty-two optic filters, these filters are characterized along with

the visible spectrum by narrow-band transference functions (20 nm approximately).

Keywords: Tristimulus values; color-matching functions; multi-spectral images; metameric stimuli
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1. Introduccion

El color juega un papel importante en la determinacién del
estado, calidad y caracteristicas de objetos tales como fru-
tas, granos alimenticios, materiales y objetos construidos por
el hombre. En el intervalo de la luz visible existe informa-
cion que puede ser procesada y a partir de ésta clasificar ob-
jetos; en el caso de las frutas, tanto el color, como la forma
y el tamafo son caracteristicas que se toman en cuenta para
poderlas clasificar como de alta, mediana o baja calidad. La
clasificacion de los objetos por medio de sus caracteristicas
de color se hace normalmente con luz visible; clasificar los
objetos con otro tipo de radiacién diferente de la luz visible
genera la posibilidad de contaminarlos. Las imdgenes mul-
tiespectrales se obtienen al dividir el espectro visible en un
gran nimero de intervalos, en cada uno de estos intervalos se
disefa y construye un filtro. En aplicaciones donde se consi-
deran las caracteristicas de color de los objetos, una cdmara
blanco y negro puede ocultar estas dltimas. La principal ven-
taja al aumentar el niimero de filtros utilizados es que se pue-
de mejorar el discernimiento de las diferentes zonas de color
del objeto. Una de las caracteristicas de estos filtros es que
sus distribuciones espectrales deberdn tener un drea de tra-
slape significante, de tal manera que las imdgenes que se ob-
lengan tengan una alta correlacién entre ellas. La correlacion
entre las imdgenes se usard para obtener la informacion per-
dida debido a la funcién de transferencia intrinseca de cada
uno de los filtros. Nuestro propdsito al desarrollar este trabajo
es la conjuncion de las imdgenes multiespectrales y la trans-
formacion de este modelo en un sistema RGB que permita
desplegar en color la imagen original del objeto, 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 percepcién humana. Aunque los
estimulos fisicos que entran a nuestros ojos y producen la
percepcion del color pueden ser medidos por métodos fisicos
directos, el color percibido es el resultado de una serie com-
pleja de procesos en el sistema visual humano. La palabra
color tiene diferentes significados, los dos mds comunes son:
“color percibido™ y lo que la comisién internacional sobre
iluminacion [lama “color psicofisico™ [1].

El color percibido es definido como el aspecto de un
fenémeno visual que permite a una persona distinguir entre
elementos en su campo visual y caracterizar a los elementos
por nombres de colores tales como blanco, negro, rojo, verde,
azul, amarillo, café, gris, etc. El color psicofisico se define
como una caracteristica de la radiacién visible por la cual un
observador puede distinguir diferencias entre dos campos de
observacion de la misma forma, tamafio, posicién y estructu-
ra que pueden ser causados por diferencias en la composicidn
espectral de la radiacion, el color psicofisico generalmente se
especifica en términos de cantidades operacionalmente defi-
nidas, tales como los valores triestimulos [1, 2].

Un estimulo de color es radiacién electromagnética que
puede ser caracterizada por una especificacién de color psi-
cofisica. Cada elemento de una imagen puede ser representa-
do como una distribucién de radiancia espectral, potencia ra-
diante emanando del elemento por unidad de drea por unidad
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de dngulo solido como funcién de la longitud de onda. El flu-
Jo radiante de la luz observada en cada una de las longitudes
de onda del espectro visible estd asociada con una distribu-
cion de potencia espectral. El color es una sensacién visual,
por lo tanto un color es creado cuando observamos una distri-
bucién especifica de potencia espectral, el color es el resulta-
do de una luz observada sobre la retina del ojo. Estrictamente
hablando, no es legitimo atribuir colores a los objetos sino
solo a la luz que llega a nuestros o0jos y que proviene de 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 per-
cibimos estdn determinados por los diferentes mecanismos
(dispersion, esparcimiento, refraccién, reflexion, interferen-
cia y difraccion), 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 funcién
de reflectancia espectral y es tal que refleja luz en forma re-
lativamente equilibrada en todas las longitudes de onda, en-
tonces aparecerd como blanco para el observador; por otra
parte, un cuerpo de color tiene una mayor reflectancia en una
determinada banda del espectro visible y absorbe casi toda la
energia de las restantes longitudes de onda. Cuando la absor-
ci6n varia con la longitud de onda se dice que el objeto exhibe
absorcidn selectiva. Ademds de la absorcion selectiva el color
de un objeto depende de la radiacién espectral de la energia
radiante incidente y de las funciones psicofisicas de la vi-
sién humana. No hay un tinico color de un objeto, puesto que
entre otras cosas, el color depende de la calidad y la intensi-
dad de la energia radiante incidente, no obstante el color de
la luz reflejada por un objeto bajo iluminacion usual (luz de
dia, limpara incandescente) es tan familiar que es usualmente
considerada como el color tipico de un objeto. La reflectan-
cia luminosa del objeto, la longitud de onda dominante y la
pureza de la luz reflejada son consideradas caracteristicas del
objeto. Estas constituyen el color asignado al objeto [4]. La
caracterizacion de la luz es un aspecto central de la ciencia
del color. Si la luz es acromdtica (sin color), su tinico atributo
es la intensidad, o cantidad de luz, asi el término “nivel de
gris” se refiere a una medida escalar de la intensidad que va
del negro al blanco, pasando por una escala de grises. La luz
visible abarca la region del espectro electromagnético com-
prendida entre los 400 nm y los 700 nm, aproximadamente.
Para describir las caracteristicas de una fuente cromdtica de
luz se emplean tres magnitudes bdsicas [5]:

e Radiancia.- Cantidad total de energia que sale de la
fuente de luz medida en watios (W).

e Luminancia.- Cantidad de energia que un observador
percibe procedente de la fuente de luz medida en lu-
men (Im).

e Brillo.- Descripcién subjetiva que resulta muy dificil
de medir, atributo de una sensacién visual de acuerdo
a la cual un drea parece exhibir mas o menos luz.

Las caracteristicas generalmente empleadas para distin-
guir un color de otro son brillo, tono y saturacién. Como se
indic6 anteriormente el brillo estd relacionado con la nocién
cromdtica de la intensidad. El tono es un atributo asociado
con la longitud de onda dominante en una mezcla de luz. El
tono representa el color dominante tal como lo percibe un
observador; cuando decimos que un objeto tiene un determi-
nado color estamos especificando su tono. La saturacién se
refiere a la pureza relativa o cantidad de luz blanca mezclada
con un tono. Los colores puros del espectro estin completa-
mente saturados, siendo el grado de saturacién inversamente
proporcional a la cantidad de luz blanca anadida. El tono y
la saturacién en conjunto constituyen la cromaticidad 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 sobre la
retina, absorbida por fotorreceptores y convertida en sefales
neuronales. Tres tipos de fotorreceptores conocidos como co-
nos, debido a su forma, son sensitivos al color. Los bastones,
un cuarto tipo de fotorreceptor, se activan a bajos niveles de
iluminacién pero no contribuyen a la visién del color [6]. Los
tres tipos de conos han sido referenciados como azul, verde y
rojo, las respuestas espectrales de los tres conos tienen con-
siderable traslape; una caracteristica que es necesaria para
permitir al sistema visual distinguir luz de diferentes longitu-
des de onda. Una consecuencia fundamental de la existencia
de sdlo tres tipos de fotorreceptores es que muchas diferentes
distribuciones de potencia radiante espectral pueden producir
el mismo color percibido. Asi, no importa qué proceso subse-
cuente aplique el sistema visual a las sefales de los tres tipos
de conos, éste no podrd distinguir entre los estimulos. Los
pares de estimulos que tienen diferente distribucion de po-
tencia espectral pero que producen el mismo color percibido,
son llamados estimulos metaméricos [1, 2]. Bajo las mismas
condiciones de iluminacion, las distribuciones de radiancia
espectral, reflejadas por estimulos metaméricos pueden ser
diferentes pero producir exactamente las mismas absorcio-
nes en los tres tipos de conos y exactamente el mismo color
percibido para un observador promedio, es por esto que la
ventaja que se obtiene al utilizar mds de tres filtros opticos es
que se revelan caracteristicas de color del objeto que serian
imposibles de resolver con solo tres filtros.

3. Color digital

Es posible capturar una imagen digitalmente por medio de un
sistema de formacién de imdgenes electrénico, por ejemplo,
la imagen digital puede ser obtenida al escanear una fuen-
te andloga tal como una fotografia o una impresion a co-
lor o usando un digitalizador de imdgenes, por ejemplo, una
camara CCD. En cualquier caso la imagen digital producida
va hacia una computadora, la cual genera la imagen de sali-
da pixel por pixel. La imagen de salida consiste en un arre-
glo bidimensional de valores muestra, tomados de la escena
o impresién. Cada valor muestra especifica la informacién
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del color en un punto espacial en la imagen. Para caracteri-
zar completamente la luz incidente sobre los detectores en la
cdmara o escaner es necesario especificar la radiancia en to-
das las longitudes de onda. No obstante, estamos interesados
s6lo en la especificacién minima que nos permita recrear la
sensacion de un color particular en la imagen original cuando
ese color es reproducido en la salida de nuestro sistema, un
monitor o un dispositivo de impresidn [1, 7].

3.1. Representacion tricromatica de sefiales de color

El hecho de que tres valores puedan, con un nivel razona-
ble de aproximacidn, representar un color, es una consecuen-
cia de que la percepcién humana del color estd mediada por
las respuestas de tres diferentes tipos de fotorreceptores en
la retina. La especificacién matematica del color (colorime-
tria) proporciona las bases para la especificacién del color en
términos de los valores triestimulos. Es importante sefialar
que la colorimetria no puede especificar la apariencia del co-
lor completamente, debido a que estd basada en un simple
modelo triestimulos. Mucha de la complejidad del color di-
gital se deriva del hecho de que el significado especifico del
conjunto de tres nimeros o “triada” usado para representar
el color depende del contexto en el cual esté es usado. En la
salida de una cdmara digital o escaner, este vector se refiere
a las respuestas de tres diferentes sensores o fotorreceptores,
cada uno de los cuales puede ser modelado como la integral
sobre la longitud de onda del producto de una funcién de sen-
sitividad espectral y la distribucién 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 onda pico de cualquiera de las tres curvas de
respuesta [8]. En la salida de una cdmara digital o escdner los
valores triestimulos de salida, correspondientes a un estimulo
particular de entrada con distribucién de potencia espectral
S(A) estardn dados por:

B / S()Sr(A dA, (1)
B ] S(\)Se(A) dA, @
B /S(A)SB(/\)G!A, 3)

donde Si(A), S (A), y Sg(A) denotan las funciones de res-
puesta espectral para cada uno de los tres sensores. Debido a
que diferentes dispositivos de captura de imdgenes general-
mente tienen respuestas espectrales diferentes, es decir, sis-
temas nativos de color diferentes, una triada particular pue-
de representar colores diferentes en diferentes dispositivos.
Con un apropiado conjunto de funciones de respuesta espec-
tral Vg(X), Ve (A) y V() para un observador humano, las

ecuaciones anteriores pueden modelar también el sistema vi-
sual [8]. Matematicamente estas ecuaciones definen una pro-
yeccion del espacio infinito dimensional de todas las posibles
distribuciones espectrales sobre el subespacio tridimensional
expandido por combinaciones lineales de las tres funciones
de respuesta espectral. Debido a que el ojo humano es el dis-
positivo de captura de imdgenes, el cual en ultima instancia
nos concierne, idealmente querriamos los mismos conjuntos
de colores metaméricos tanto para el dispositivo de captura
de imagen como para el observador humano. Esto puede ser
alcanzado sélo si las funciones de respuesta espectral para el
dispositivo son una combinacion lineal de las del ojo huma-
no. Los dispositivos de captura de imagen comercialmente
disponibles generalmente no retnen esta condicién, limitan-
do la exactitud en la reproduccién digital del color. La ilumi-
nacion es otro factor importante que uno debe tener en cuenta
cuando se considera el metamerismo [9, 10]. Para un escaner,
el estimulo S(\) es el producto de la distribucion de potencia
espectral [(A) de la luz que ilumina el material a copiar y la
transmitancia o reflectancia espectral del material mismo:

S(A) = I(AC(A). (4)

Asf dos diferentes copias de color Cq(A) y Ca(A) pueden
producir los mismos valores triestimulos bajo ciertas condi-
ciones de iluminacién, pero no bajo otras diferentes. Una si-
tuacién similar se presenta en el caso de una cdmara digital
que obtiene la imagen de una escena. El conjunto descrito por
todos los diferentes valores de las triadas de salida para un
dispositivo de captura de imdgenes en especifico, es referido
como el espacio de color nativo del dispositivo. Tipicamente
esos valores son enteros de 0 a 255, todas las posibles com-
binaciones de tres de esos valores nos dan 256° o 224, apro-
ximadamente 16.7 millones de colores diferentes. Para ser
capaces de procesar la imagen de color capturada por dife-
rentes dispositivos usando una estacion 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 comtn.

3.2. Reproduccion del color

Los dispositivos de salida electrénicos realizan una interpre-
tacion diferente para las triadas usadas para describir color.
En el tubo de rayos catédicos de un monitor, los colores pri-
marios se encuentran en una configuracién 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
combinacion de sus fésforos rojo, verde y azul. Asi, el co-
lor percibido depende de un promedio espacial por el sistema
visual humano. Un modelo simple para la distribucion de po-
tencia espectral resultante D () es

D(A) = RpDgr(M\) + GpDa(X) + BpDg(A), (5)

donde D;(\) representa la distribucién de potencia espectral
para cada uno de los primarios y Rp, Gp, Bp son los va-
lores triestimulos o intensidades de los estimulos primarios
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asociados con el color que va a ser desplegado; esta triada
representa la intensidad de los tres fésforos (primarios) y no
la respuesta de tres sensores como sucede en el proceso de
captura de las imdgenes. El conjunto de colores generado por
la combinacion de todas las posibles triadas define el espa-
cio de color nativo del dispositivo de despliegue. Debido a
(ue este espacio es generalmente diferente del espacio de co-
lor de un dispositivo de captura de imdgenes, debe realizarse
una conversion entre espacios de color para reproducir fiel-
mente la imagen capturada [8]. Los dispositivos de captura
de imdgenes proporcionan triadas de salida en sus espacios
nativos de color. Por otra parte, un dispositivo de despliegue
0 impresion espera una triada de entrada que estd en su espa-
cio nativo de color. Hasta hace poco el usuario de un sistema
de imidgenes tenia que realizar su propia caracterizacion de
los espacios de color de los dispositivos en el sistema y escri-
hir su propio software para realizar la conversion entre espa-
cios de color. A causa de la instrumentacion especial y tedio-
sas mediciones requeridas para hacer tal caracterizacion, fue
comiin olvidarse del proceso entero y aceptar colores dife-
rentes en los procesos realizados por el sistema. Ahora estin
disponibles sistemas para el manejo del color y herramientas
de calibracion que permiten al usuario trabajar con color de
una manera independiente de los dispositivos. El sistema para
el manejo del color reside en una computadora huésped y de-
sarrolla una caracterizacion para cada uno de los dispositivos
de entrada y salida conectados a la computadora realizando
una serie de mediciones automdticas y semiautomaticas. De
esta forma el usuario puede trabajar en un espacio de color
estandar y tener un sistema de color completamente calibra-
do, sin tener que entender las especificaciones del espacio de
color nativo de cada uno de los dispositivos del sistema. Un
usuario que tiene imdgenes representadas en un espacio de
color estdndar puede transferir datos libremente entre dife-
rentes sistemas y capturar, procesar, desplegar o imprimir las
imdgenes con exactitud en cualquier sistema [8].

4. Imagenes multi-espectrales

Para la generacidn o capturacién del conjunto de imdgenes
multi-espectrales se utilizé una cdmara CCD blanco y negro
enfocada sobre una fotografia de color y conectada a una es-
tacion de trabajo: también se utilizaron treinta y dos filtros
opticos, los cuales se encuentran caracterizados por una fun-
cién de transferencia o distribucién espectral de banda delga-
da (20 nm aproximadamente) en la regién visible del espec-
tro electromagnético, (Fig. 1). En la salida del dispositivo de
captura particularmente utilizado (cimara CCD), se obtienen
valores de un byre por lo que los pixeles de la imagen toman
valores entre 0 y 255. Existe la posibilidad de que la cdmara
se sature, para evitar esto se hace una calibracion en la cual
interviene la distancia de la cdmara, la abertura de la lente y
la intensidad de la fuente, lo cual nos ubica en la parte lineal
de la respuesta del sisterna. Aun cuando la cimara se sature,
el maximo valor que pueden tomar los pixeles en la imagen
digitalizada serd de 255. La Fig. | muestra las distribuciones

1.0 1.0

450nm i 450nm 460nm A

FIGURA 1. Distribuci6n espectral de uno de los filtros utilizados y
dos filtros superpuestos mostrando una drea de traslape.

espectrales de dos de los filtros épticos utilizados, los cua-
les poseen longitudes de onda pico en 450 nm y 460 nm,
respectivamente. Las distribuciones espectrales de estos fil-
tros tienen una considerable drea de traslape con el propdsito
de recuperar la informacion perdida, debido a la funcién de
transferencia intrinseca de los filtros épticos. Las treinta y
dos imdgenes digitales capturadas en niveles de gris (0 a 255)
contienen diferente informacién de la escena original y todas
ellas conforman el conjuntc de imdgenes multi-espectrales
de la escena original. Las Figs. 2 y 3 muestran dos de las
imdgenes capturadas de la escena original, con los filtros
cuyas longitudes de onda pico se encuentran en 500 nm y
650 nm, respectivamente. En estas figuras es posible ver las
diferencias originadas por la utilizacion de dos diferentes fil-
tros. Cada una de cllas resalta las caracteristicas de la escena
original en la longitud de onda pico. Se considera que el ob-
jeto se encuentra bajo la iluminacion de una fuente de luz, la
cual estd caracterizada por una distribucion de potencia ra-
diante espectral S(A)d\. Consideraremos a la imagen (obje-
t0) como una funcién bidimensional de la intensidad, definida
por I(x,y), el valor de [ da el valor de la intensidad en las
coordenadas («, ). La distribucidn de potencia radiante cs-
pectral de un punto de la imagen con coordenadas (. ) es
I(N)(z.y)- Puesto que la luz es una forma de energia, la in-
tensidad (iluminacion) en el punto (z. y) debe ser mayor que
cero y finita, es decir,
0< Iz, y) <0

donde I(z,y) es la intensidad o energia radiante emanando
del punto (x,y). Las imdgenes que son percibidas por el sis-
tema visual, en muchos casos, provienen de la luz reflejada
por los objetos. I (x, y) estd caracterizada por dos componen-
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FIGURA 2. Imagen impresa en niveles de gris filtrada a 650 nm.

=

FIGURA 3. Imagen impresa en niveles de gris filtrada a 500 nm.

tes, ladistribucion espectral la fuente S(A)(, ) que ilumina a
la escena en el punto de coordenadas (., y) y la distribucion
de reflectancia espectral R(A)(;,,) del punto de coordenadas
(.. y7). Las distribuciones espectrales S(A) iz ¥ BN (e
s¢ combinan para dar la intensidad de la imagen en las coor-

denadas (i, vy):

A
i) = / S(A) (2. (X)) dA, (6)
J%

donde los limites de integracion corresponden a los limites
del intervalo visible del espectro electromagnético, ademas,
0'< Sz, 1) < oo,
0= B(m.a) < 1,

donde S(x, y) es Ie cantidad de luz incidente sobre el punto
(., y) proveniente de la fuente de luz y R(r, y) es la cantidad

de luz reflejada por el punto (x,y) de la escena. La Ec. (6)
representa la energia radiante o cantidad de tuz llegando al
filtro y proveniente de las coordenadas (z,y) en la escena
original.

Denotaremos a la funcion de transferencia del z-ésimo fil-
tro utilizado como F;(A). La Fig. 1 muestra la distribucién
espectral o funcion de transferencia del filtro cuya longitud
de onda pico se encuentra en 450 nm. Recordando que se han
utilizado 32 filtros dpticos, entonces 7 toma los valores desde
t = 1 a: = 32. La intensidad emanando del ¢-ésimo filtro,
proveniente de las coordenadas (. y) y llegando a la cdmara
CCD, esta dada por la ecuacién

At
Il = / S(A) (w5 BN (2, Fi(A) dA, (7)
Ix,
donde los limites de integracion corresponden a las longitu-
des de onda en los extremos del espectro visible. Una imagen
digital es una imagen que ha sido discretizada tanto espacial-
mente como en su amplitud y estd representada por un mues-
treo espacial o arreglo matricial de elementos o pixeles, cada
uno de los cuales tene un valor que estd determinado por la
cantidad luz emanando de una pequefia region de la imagen
original. En este caso los pixeles estdn representados por la
Ec. (7) correspondiendo el valor mds alto de 255 al blanco y
el valor mds pequeno de () al negro; esta energia dependerd
de la cantidad de luz llegando a la cdmara CCD.

5. Generacion del sistema RGB

Considerando ¢l hecho de que un estimulo de color (), con
distribucion de potencia radiante espectral P(M)g, puede
ser representado por la mezcla aditiva de un conjunto de
estimulos (), con distribucion de potencia radiante espec-
tral I’(A)¢y; confinados a n intervalos de longitud de onda
de anchura (AA); [2], podemos considerar las treinta y dos
imigenes digitales filtradas como constituyentes de la ima-
gen I(n,m) (n,m enteros), la cual representa digitalmente a
lacimagen original 7 (., y). De esta forma podemos represen-
tar a {(n,m) por la ecuacion

(. m) \/_‘f\,u,m]\‘. (8)

=1

donde [(n,m)x, (i = Lai = 32)es lai-ésima imagen cons-

tituyente de [ (1, 1m1) y estd expresada por la ecuacion
Itn, msg = B R+ G, G+ By, B, (9

I G BB es el sistema primario definido para las longitudes
de onda 700 nm, 546.1 nm y 435.8 nm, respectivamente [11].
Iy, Gy, By, son los valores triestimulos de 1a i-ésima ima-
gen. Debido a que estamos utilizando imdgenes digitales, es
decir, imdgenes discretas tanto espacialmente como en am-
plitud, los pixeles de estas imdgenes representan un muestreo
de intensidades de la escena original cuyos valores son en-
teros en el intervalo de 0 a 255. Por otra parte, las funcio-

nes color-matching necesarias para la superposicion de las
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imdgenes también se encuentran discretizadas a intervalos de
I nanometro [2]. Los valores triestimulos R;,, Gy;, By, se
expresan por las ecuaciones

Ry = Zl(.’r.,?u))\f{/\), (10)
G;,—:Z[{rﬁ.nr),\,ﬁ{-’\)~ (1)

B.Tﬁ

5
Zl(n.m)\lf}(/\). (12)

Al

FA), g(A), y L(A) son las funciones para la igualacion de co-
lor (color-matching functions), los limites de las sumatorias
son los Iimites de definicion de las distribuciones espectrales
de cada uno de los filtros. Combinando las Ecs. (8), (10), (11)
v (12) se obtiene la ecuacion para I(n, m):

gz A3
I(n,m) = Z Z I(n.m)y F(AR

=1 Ay
32 Ay
+ZZ!(“.!H)‘\‘;}'((\}G’
i=1 A;
32 A -
JrZZ[(H..‘JH),\‘[)('/\)B. (13)
i=l M

donde los valores triestimulos de [(n,m) son

32 Ao

Ry = ZZHN.H;],\;J"(/\). (14)
i=1 Xy
32 A2

Gr=>_3 Inmxg), (15)
i=1 X
32 A -

By :ZZ[(H.JH)/\JJ(A). (16)
=1 Xj

6. Resultados

Lo que las Ecs. (14) a (16) quieren decir, es que se debe dar
un factor de peso a los valores de los pixeles de cada una de
las 32 imdgenes, para la 7-¢sima imagen, estos factores de
peso estaran determinados por las funciones color-matching
que corresponden al ancho de banda del i-ésimo filtro dptico.
Considere la Fig. 1, para la imagen que fue obtenida con ¢l
filtro cuya longitud de onda pico se encuentra en 450 nm, los
correspondientes factores de peso serdn las funciones color-
matching en el intervalo 440 nm a 460 nm aproximadamen-
te. A partir de la distribucion espectral del i-ésimo filtro, es
posible determinar la longitud de onda que corresponde al
maximo valor que toman los pixeles en la i-¢sima imagen di-
eital y pesar este valor por las funciones color-matching en
esa longitud de onda. El problema surge cuando se intenta dar
un factor de peso a los demds valores de la imagen, dada la

distribucion espectral de los filtros épticos utilizados, el de-
tector no puede discernir, por ejemplo, entre las longitudes de
ondade 440 nm y 460 nm del filtro 6ptico de la Fig. 1 y asocia
a cada una de estas longitudes de onda el mismo valor de pi-
xel en laimagen digital. La preguntaes, ; qué color-matching
se debe utilizar para pesar los valores de los pixeles?, ; 1os que
estdn definidos en la longitud de onda 440 nm o los que estdn
definidos en la longitud de onda 460 nm?. Para resolver este
problema se aprovecha el hecho de que las distribuciones es-
pectrales de los filtros opticos se traslapan entre si. Las longi-
tudes de onda a las cuales les fue asociado el mismo valor de
pixel en la i-ésima imagen digital no tendran el mismo valor
de pixel en la i-ésima mds uno imagen digital. Por ejemplo,
las longitudes de onda 440 nm y 460 nm que tienen el mismo
valor de pixel en la imagen digitalizada con el filtro de longi-
tud de onda pico en 450 nm, no tendrin los mismos valores
en la imagen digitalizada con el filtro de longitud de onda pi-
co en 460 nm, (Fig. 1). De esta forma, considerando el drea
de traslape de dos de los filtros opticos es posible definir un
valor de umbral que corresponde al punto donde el segundo
filtro intercepta a la linea vertical que va del eje A al maximo
del primer filtro, asi, si el valor del mismo pixel en la segun-
da imagen supera el valor de umbral, entonces el pixel en la
primera imagen es pesado por las color-matching correspon-
dientes a las longitudes de onda a la derecha de la longitud
de onda pico del primer filtro. El programa de computacion
(en lenguaje C) desarrollado para realizar la superposicion de
las imagenes compara dos imagenes digitalizadas con filtros
contiguos y automdticamente asocia a cada valor de los pixe-
les una correspondiente longitud de onda. Una vez terminado
este proceso se estd en posibilidad de poder desarrollar las
sumatorias en las Ecs. (14) a (16), multiplicando las intensi-
dades asociadas a su longitud de onda con los correspondien-
les valores de las funciones color-matching en esa longitud
de onda. Una vez que la superposicion ha sido realizada el
resultado son las tres imdagenes componentes de un sistema
RGB; estas imidgenes se combinan para generar la imagen en
color. Las imdgenes componentes v la imagen final obtenida
se muestran en las Figs. 4 a 7. Es importante recordar que
las imdgenes se encuentran especificadas por las funciones
color-matching, en el sistema particular de estimulos prima-
rios B = 700 nm, G = 546.1 nmy B = 435.8 nm. Una
transformacion de este sistema al sistema nativo del monitor,
generard colores mis exactos a los de la imagen original.

7. Conclusiones

En este articulo se ha formulado matematicamente una
técnica para superponer un conjunto de imdgenes multiespec-
trales en el intervalo visible del espectro electromagnético,
dando por resultado un sistema RGB de color. Publicaciones
recientes muestran la creciente investigacion que se estd de-
sarrollando en el drea de color ¢ imdgenes multiespectrales
y el esfuerzo por aplicar estos sistemas al control de calidad,
principalmente en la industria farmacéuticay de inspeccion
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FIGURA 4. Imagen resultante de la combinacion de las 32 imdgenes

multi-espectrales y la funcion color-matching v (N).

i
o

FIGURA 6. Imagen resultante de la combinacion de las 32 imdgenes

multi-espectrales v la funcion color-matching b(X)

FIGURA 5. Imagen resultante de la combinacion de las 32 imdgenes

multi-espectrales v la funcion color-matching g(A).

de alimentos, en donde el color representa el dnico factor de
certeza de aceptacion o rechazo.

Es importante senialar que las imdgenes resultantes que se
han presentado en este articulo se obtuvieron en base a apro-
ximaciones lineales de las distribuciones espectrales de los

FiGura 7. Imagen RGB que resulta al superponer las tres

imdgenes componentes, obtenida mediante la Ec. (13).

filtros, las cuales no tienen una relacion funcional ma-
temitica conocida. Como un trabajo a futuro se planea la ob-
tencion numérica de los filtros a partir de las graficas de cada

uno de ellos.
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