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Introduccion

Capitulo 1

Introduccion

1.1. — Objetivos

El color es un aspecto fundamental en la documentacion de arte rupestre. La correcta
determinacion del color proporciona informacién vital, no solo a nivel descriptivo, sino
especialmente a nivel técnico y cuantitativo, que permite una mayor comprension del
area de estudio y ofrece informacion respecto al origen y envejecimiento de los
pigmentos, entre otros atributos.

En muchas ocasiones, los métodos de documentacion quedan restringidos a
procedimientos subjetivos, basados en meras observaciones directas a simple vista del
investigador con el empleo de cartas de color (Munsell Color Book), con las
limitaciones practicas y técnicas que esto conlleva, y afectando a los resultados
obtenidos en la determinacion del color (Ruiz et al., 2014).

Dada la importancia del registro y caracterizacion del color en arqueologia, en este
trabajo se plantea una propuesta metodoldgica rigurosa en la caracterizacion de camaras
para la determinacion del color, a partir de imagenes digitales y mediciones
colorimétricas, de modo que se pueda usar una camara digital convencional como si de
un colorimetro se tratara.

El objetivo especifico del presente proyecto es por tanto el desarrollo de un
procedimiento de caracterizacion de camaras digitales para la recoleccion de
informacion colorimétrica cuantitativa en espacios de color independientes del
dispositivo usado en la toma de datos.

Este documento est4 dividido en nueve capitulos, que resumimos a continuacion:

* Capitulo 1: Breve introduccion, en la que se marcan los principales objetivos a
conseguir, el aérea de estudio y el proceso metodologico a aplicar.

* Capitulo 2: Se analizan los conceptos fundamentales en colorimetria basica,
imprescindibles para el desarrollo del proyecto, y que contribuye a la
comprension del lector poco familiarizado con esta disciplina.

* Capitulo 3: Encontramos la descripcion del instrumental colorimétrico
empleado en la toma de datos, el colorimetro CS-100A, y en particular el
espectrofotometro CM-600d, ambos fabricados por Konica Minolta.

* Capitulo 4: Este capitulo es en realidad una continuacion del Capitulo 2, donde
se especifica con detalle el fundamento matematico para las ecuaciones de
transformacion entre los principales espacios de color CIE.

* Capitulo 5: Fundamento tedrico y matematico para efectuar la caracterizacion
de camaras digitales, en dos fases: aplicacion de la correccion de no linealidad, y
calculo de las ecuaciones polindmicas de transformacion RGB — CIE XYZ.
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Introduccion

* Capitulo 6: Desarrollo de la aplicacion informatica y modulos propios Python,
pyColorimetry. Descripcion de las principales funciones y su implementacion en
la interfaz grafica desarrollada con PyQt, para cada una de las fases en el
proceso de caracterizacion de camaras y posterior aplicacion en imagenes
digitales.

* Capitulo 7: Ejemplo de calibracion de la camara Nikon D40, con el objetivo de
efectuar un testeo de la aplicacion informatica pyColorimetry.

* Capitulo 8: Caracterizacion de la camara Fujifilm IS PRO y su aplicacion en
escenas fotograficas digitales de pinturas rupestres procedentes de la Cova
Remigia (Castellon).

* Capitulo 9: Conclusiones finales y posibles mejoras tras la evaluacion de los
resultados obtenidos tras la aplicacion de la propuesta metodoldgica

Los Capitulos 2 a 5 son de gran contenido teorico, frente a los Capitulos 7 y 8, en los
que se pone en practica la metodologia propuesta en esta memoria. Indicar que los
Capitulos 5 y 6 son fundamentales para el desarrollo del presente TFM. El Capitulo 5
plantea las implicaciones y conceptos matematicos englobados en el proceso de
caracterizacion de camaras digitales, mientras que en el Capitulo 6 se describe en lineas
generales la aplicacion informatica colorimétrica desarrollada en Python, que hemos
llamado pyColorimetry.

En la Figura 1.1.1. se muestra el diagrama de flujo con las diferentes fases del presente
trabajo:

Fases TFM
L ; Aplicacidn practica
Documentacién = pyColorimetry == Test software o
Remigia
Colorimetria Instalacion Caracterizacion Caracterizacion
Nikon D40 Fujifilm IS PRO

Bibliografia Librerias

Fotografias digitales Fotografias digitales
incluyendo carta de color

. . incluyendo carta de color
Modulos propios ‘ :
Datos colorimétricos ‘ ‘ Datos colorimétricos CIE XYZ ‘

- . I ‘ CIE XYZ

|

Analisis Resultados.
Conclusiones

Figura 1.1.1. — Fases elaboracion TFM
Los bloques que han concentrado la dedicacion de la mayor parte del tiempo invertido

han sido: el desarrollo de la aplicacion informatica pyColorimetry, y su aplicacion en la
zona de estudio de la Cova Remigia.
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1.2. — Area de aplicacién

El ambito de aplicacion del presente trabajo se incluye dentro de la Documentacion
Patrimonial de Arte rupestre, donde como ya se ha comentado, el color juega un papel
crucial.

El area de estudio se encuentra englobada en la Cova Remigia (Castellon), que, citando
las palabras de J.Porcar, es el “sitio mas importante que hasta la fecha se ha estudiado”
(Porcar, 1935). De hecho, las pinturas de la Cova Remigia forman parte del Arte
rupestre del arco mediterraneo de la Peninsula Ibérica, incluido en la lista de Patrimonio
Mundial de la UNESCO.

En el Capitulo 8 se presenta una descripcion mas detallada de la importancia de la Cova
Remigia, su situacion y emplazamiento, la tematica de las pinturas asi como algunos
detalles técnicos relevantes.

Ademas se hace una breve resefia a articulos de investigacion relacionados con la Cova
Remigia, que han sido desarrollados por miembros del Departamento de Ingenieria
Cartografica, Geodesia y Fotogrametria, y del grupo de investigacion GIFLE (4partado
8.5.)

Para este trabajo se nos han facilitado imagenes tomadas en campo de escenas de la
Cova Remigia.

- Imagen digital de una escena de detalle de la Cova Remigia, capturada con la
camara Fujifilm IS PRO, que contiene la carta de color Digital ColorChecker
SG X-rite, con iluminacion ambiente.
- Datos colorimétricos CIE XYZ de los 140 parches de color de la carta X-rite.
Previo a la aplicacion de la metodologia propuesta en las fotos disponibles de la Cova

Remigia, realizaremos un test del software programado a partir de una imagen test de la
carta de color GretagMacbeth de 24 parches de color.
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1.3. — Metodologia

El objetivo del presente proyecto es establecer un esquema metodologico riguroso para
la caracterizacion de camaras digitales, de forma que puedan utilizarse para la
determinacion fisica del color, como si de un colorimetro se tratara.

El uso del término caracterizacion ha de establecerse de forma clara, dado que es la base
del presente trabajo. Por caracterizacion no nos referimos a procesos que mejoren la
calidad visual de la imagen. Cuando hablamos de caracterizacion de la camara, nos
referimos a la determinacion de las ecuaciones polinomicas de transformacion de forma
que la informacion capturada RGB sea llevada a un espacio fisico de color CIE, en
particular CIE XYZ, de forma que una camara digital convencional pueda usarse para la
determinacion del color de forma rigurosa, simulando un colorimetro.

El método propuesto estd basado en métodos objetivos, independientes de la
experiencia del observador, que combinan el método directo, empleando mediciones
colorimétricas a partir de lecturas procedentes de instrumental especifico (colorimetro y
espectrofotometro), junto con el método indirecto, empleando imagenes digitales con
informacion RGB.

Resultados en experiencias previas muestran que se pueden obtener buenos resultados
(Cabello, 1998).

Las camaras digitales capturan la informacion en formato RGB, en el sistema propio del
sensor de la camara (en ocasiones junto con un perfil de color o color profile). A partir
de los datos RGB de los parches seleccionados de la carta de color, junto con sus
coordenadas CIE XYZ, podemos obtener los parametros de transformacion entre ambos
sistemas. De este modo, estaremos trabajando no con datos RGB dependientes del
sistema del sensor de la camara, sino que ahora estaremos trabajando con un espacio
fisico de color independiente del dispositivo de captura de imagenes.

Ademas, una vez obtenidas las ecuaciones de transformacion RGB — CIE XYZ,
realizaremos la transformacion CIE XYZ — sRGB a partir de las especificaciones CIE,
de forma que las imagenes obtenidas se puedan visualizar en el espacio sRGB, que es
un espacio RGB usado en dispositivos digitales, y calculado a partir de coordenadas
triestimulo CIE.

La propuesta metodologica se establece en tres fases:

a) Fase A: Preparacion de los datos de partida. Seleccion de imagen digital,
medicion de las coordenadas CIE XYZ y seleccion de datos RGB de las
muestras de entrenamiento y control, asi como de los parches correspondientes a
la escala de grises.

b) Fase B: Obtencion de los parametros de la correccion de no linealidad y las
ecuaciones de transformacion RGB —CIE XYZ. Analisis de resultados y mejora
de muestras en caso de ser necesario.

c) Fase C: Aplicacion de las ecuaciones de transformacion sobre el detalle de la
imagen de estudio. Obtencion de la imagen sRGB definitiva.
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En la Figura 1.3.1. se muestra el diagrama de flujo global para las tres fases descritas.

Datos de partida Caracterizacién. Ecuaciones transformacion RG - CIE XYZ Imagen de Sabda

Figura 1.3.1. — Diagrama de flujo global de la metodologia propuesta

Mostramos el esquema detallado del diagrama de flujo para cada fase. En la Figura
1.3.2. encontramos el diagrama de la Fase A de preparacion de los datos de entrada. En
la Figura 1.3.3. la Fase B de caracterizacion y obtenciéon de ecuaciones de
transformacion, y por ultimo, en la Figura 1.3.4. la Fase C de obtencion de imagenes
transformadas.

Cada una de las fases se puede realizar empleando el software propio desarrollado en
este proyecto pyColorimetry.

[ Datos de partida ]

o4 RGB grey }

RGB training J

\ Seleccidn parches de
— color mas adecuados
' \ ala escena

Imagen RGB check test

Digital
ColorChecker SG

Figura 1.3.2. — Diagrama de flujo Fase A
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[ Caracterizacion. Ecuaciones transformacion RGB — CIE XYZ ]

[ RGB grey } Correction Nonlinearity

[ CIE XYZ ] [ Parameters p .csv J

N
Parameters
lineal.csv, second.csv,
RGB check test ey
L Characterisation  —uno ] \ /
a l c N
L RGB training Report.txt
I o Andlisis resultados S »
Mejora Seleccion residuals, RMSE, mean
color difference CIELAB
Figura 1.3.3. — Diagrama de flujo Fase B
[ Imagen de Salida ]

lineal.csv '_.
second.csv '_.

M

Image Output

Imagen Detalle

Figura 1.3.4. — Diagrama de flujo Fase C

Concluiremos con el analisis de los resultados obtenidos, la valoracion final tras la
aplicacion de la metodologia propuesta, asi como las posibles mejoras.
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2.1. - Problematica del color

“La vie en rose”, famosa cancion de Edith Piaf. Es evidente que los colores desempefian
un papel muy importante en nuestro dia a dia, y las actividades que realizamos estan
profundamente influidas por ellos. Con tan solo echar una mirada a nuestro alrededor,
una variedad infinita de colores son percibidos por nuestros 0jos, que nos permiten
diferenciar objetos que pasarian desapercibidos con sistemas de vision monocromatica.

El primer problema con el color, al contrario de lo que ocurre con la longitud o el peso,
no existe una magnitud o escala fisica tinica y universal para medir el color, lo que hace
improbable que todo el mundo conteste del mismo modo cuando se le pregunta qué es
un color determinado.

El color es una cuestion de percepcion y de interpretacion subjetiva. Incluso si varias
personas observan un mismo objeto, obtendran referencias y experiencias distintas y
expresaran absolutamente el mismo estimulo de color con palabras completamente
diferentes. La gran variedad de formas para expresar un color hace que la descripcion de
un color concreto a alguien resulte extraordinariamente dificil y vaga.

Por ejemplo, si decimos "azul marino" o "azul cielo", cada persona imaginara diferentes
colores azules porque su sensibilidad al color y sus experiencias pasadas seran
diferentes.

Ademas, las palabras para expresar los colores han ido cambiando con los tiempos. Si
consideramos el rojo, por ejemplo, estariamos hablando de "bermellén", "cinabrio",
"carmesi" "rosa", "fresa" o "escarlata", por mencionar tan solo algunos términos. Estos
se llaman nombres de colores "comunes". El andlisis de la condicion del color y la
adicion de adjetivos, como pueden ser "claro", "apagado" y "profundo", nos permiten

describir el color de una forma un poco mas precisa.

Aunque existe una gran variedad de modos para describir el color, las diferentes
personas que oigan "carmesi" o "rojo claro" seguirdn interpretando dichas expresiones
de formas diferentes. Por consiguiente, la expresion verbal de los colores sigue sin ser

lo bastante precisa.

Si hubiera un método estdndar mediante el cual todos pudiéramos expresar y
comprender los colores de un modo preciso, la comunicacion de los colores seria mucho
mas sencilla, facil y exacta. Dicha comunicacion precisa de los colores eliminaria los

problemas relacionados con el color.

Entre otros aspectos, este es uno de los objetivos de la colorimetria.
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2.2. Definicion de Colorimetria

De las diversas definiciones optamos por la que establece en sus documentos de
estandarizacion La Comision Internacional de la Iluminacion (CIE, Commission
Internationale de 1'Eclaraige), donde indica que la Colorimetria (o medida de color) es la
ciencia que se encarga de especificar con magnitudes fisicas la banda espectral de la
potencia radiante a la que es sensible el Sistema Visual Humano (SVH).

El color es un mundo de informaciéon (invencién) de nuestro cerebro visual. Es asi
porque el proceso de la vision se basa en la recoleccion de energia radiante procedente
del mundo exterior, en su codificacion a través de fases diferentes, y en su
interpretacion posterior de acuerdo a variables perceptuales cromaticas disefiadas en el
area visual del cerebro.

La colorimetria es por tanto de la ciencia que estudia la medida de los colores y que
desarrolla métodos para la cuantificacion del color, es decir la representacion numérica
de los estimulos de color. Este proceso se caracteriza por su caracter trivariante: tres
nimeros son suficientes para codificar y representar numéricamente una sensacion
luminosa de color (Capilla, 2002).

El color es una caracteristica subjetiva, pues solo existe en el ojo y en el cerebro del
observador humano, no siendo una caracteristica propia de un objeto. Los
fotorreceptores cromaticos del ojo humano son los conos de la retina, de los que existen
diferentes tipos, con sensibilidades diferentes a las distintas partes del espectro
luminoso.

Con el término color, se debe distinguir entre color psicofisico y psicologico o
percibido. Segun las recomendaciones de la CIE, el color psicofisico es algo que puede
especificarse mediante una terna de nimeros, mas conocida como valores triestimulo de
la potencia radiante incidente sobre los ojos de un observador; mientras que el color
percibido es de caracter mas privado, inherente al observador, por lo que un método de
medida o especificacion basado en el anterior se necesita y se denota como modelo de
apariencia del color.

La Colorimetria se basa en la determinaciéon de los valores triestimulo, en la
informacion nominal (sobre la escala proporcionada de magnitudes fisicas) del color
percibido provocada por la estimulacion aditiva de la potencia radiante que incide en los
ojos de un observador.

Actualmente, la referencia fundamental de Colorimetria basica es el informe de la CIE
publicado en 2004, donde aparecen las recomendaciones para el uso de iluminantes,
observadores, estandares de referencia para reflectancia, condiciones de vision,
iluminacion, calculo de valores triestimulo, coordenadas de cromaticidad, espacios de
color, di;ferencias de color y foérmulas auxiliares. (CIE 015-2004. Colorimetry, 3rd
Edition)

Uhttp://www.cie.co.at/index.php/index.php?i ca id=304
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2.3. - Aplicaciones
Muchas son las diversas aplicaciones de la colorimetria. Sefialamos algunas de ellas:

- Tolerancias y parametros de calidad en aplicaciones industriales.

- Reproduccion del color en tejidos.

- Color y control de calidad en productos alimentarios tales como aceites de oliva,
vinos, o productos hortofruticolas entre otros

- Disefio y control de pruebas para la deteccion de anomalias cromaticas

- Medicina: Estudio colorimétrico del iris humano; Caracterizacioén colorimétrica
de biomateriales en Odontologia.

- Bioquimica: Andlisis colorimétrico de concentraciones quimicas.

- Edafologia: Caracterizacion del color de suelos (Marqués, 2015)

- Agricultura.

- Cosmética.

- Influencia del soporte de impresion sobre la reproduccion del color.

- Control colorimétrico en los procesos de restauracion de materiales.

- Preferencias y emociones suscitadas por el color.

Es evidente la aplicacion de la Colorimetria en la documentacion patrimonial’, y en
particular en Arte rupestre, tematica en la que gira el presente TFM.

2.4. — Elementos para la percepcion del color

El ojo humano puede ver luz dentro del rango visible; sin embargo, "luz" no es lo
mismo que "color". La luz se define como "radiacién que estimula la retina del ojo y
posibilita la vision". La estimulacion del ojo se transmite al cerebro y es aqui donde el
concepto de "color" tiene lugar por primera vez, como respuesta por parte del cerebro a
la informacion recibida procedente del ojo.

Por tanto, existe una gran variedad de condiciones que afectan al espacio del color que
deben ser tenidas en cuenta, como son:

- Diferencias de fuente de luz: Cada tipo de iluminacién hace que el mismo objeto
parezca diferente.

- Diferencias de fondo: El efecto de contraste afecta a la determinacion del color.

- Diferencias direccionales: El angulo de visualizacion del objeto, y también el
angulo de iluminacion deberan ser constantes, dado que en caso contrario se ve
afectada la determinacion precisa del color.

- Diferencias de tamafio: Se le conoce como efecto de area. La seleccion de
objetos para zonas grandes basiandose en muestras de color pequefias puede
resultar en errores.

2 http://ge-iic.com/index.php?option=com_content&task=view&id=772&Itemid=48
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Por otra parte, en la oscuridad total, no podemos distinguir los colores. Si no hay luz no
hay color. Si cerramos los 0jos, no podemos ver el color de un objeto. Y, si no hay
objeto, el color no existe. Este razonamiento obvio expresa la idea fundamental de que
los tres elementos de luz, vision y objeto son necesarios para poder percibir el color. Si
no estan presentes los tres, no podremos percibir el color.

2.4.1. - Fuente de luz. Iluminantes

La luz es tan s6lo una parte de las distintas ondas electromagnéticas que vuelan por el
espacio. El espectro electromagnético cubre un rango extraordinariamente amplio,
desde ondas eléctricas y de radio con longitudes de onda de varios miles de kilometros
hasta los rayos gamma (y), con longitudes de onda de 10713 m y mas cortas (Figura
24.1.1).

Espectro electromagnético.
Longitud de onda (A) en metros.

AT AAvAvAIL

1013 1012 1011 1010 10’ 10*‘ 10 10% 104 10° 102 10‘ 1 10 102 10° 1D‘ 108

[

Rayos

e Rayos X

Visible

Ultravioleta

400nm : 500nm : 600nm 700nm
Azul Ro;o

Figura 2.4.1.1. — Espectro electromagnético

Los seres humanos pueden percibir longitudes de onda especificas como colores, rango
conocido como luz visible, desde aproximadamente 380 hasta 780 nm.

La luz reflejada de un objeto y que reconocemos como color es una mezcla de luz a
distintas longitudes de onda dentro de la region visible. En este aspecto fundamental nos
centraremos mas adelante.

Como se ha indicado, diferentes fuentes de luz hacen que los colores parezcan distintos.
Para medir el color, la CIE ha definido las caracteristicas espectrales de diferentes tipos
de iluminantes tipicos.

En el instrumento de medicion del color se encuentra normalmente incorporada una
fuente de luz. Esta fuente de luz puede coincidir o no con cualquiera de los iluminantes
de la CIE; en su lugar, el instrumento determina los datos de las mediciones bajo el
iluminante seleccionado a través de calculos basados en los datos realmente medidos
bajo la fuente de luz del instrumento y los datos de distribucion espectral del iluminante
almacenados en la memoria del instrumento.
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Iluminantes estandar:

- ITluminante estindar D65. Luz diurna media, incluyendo la region de longitud de
onda ultravioleta, con una temperatura de color correlativa de 6504 K. Debera
utilizarse para medir especimenes que sean iluminados por luz diurna
incluyendo radiacion ultravioleta.

- Tluminante estandar C Luz diurna media (no incluyendo la region de longitud de
onda ultravioleta) con una temperatura de color correlativa de 6774 K. Debera
utilizarse para medir especimenes que sean iluminados por la luz diurna en el
rango de longitudes de onda visibles, pero no incluyendo radiacion ultravioleta.

- Iluminante estdndar A Luz incandescente con una temperatura correlativa de
2856 K. Debera utilizarse para medir especimenes que se iluminen mediante
lamparas incandescentes.

Iluminantes fluorescentes (recomendados por la CIE para mediciones):

- F2: blanco frio.
- F7: luz diurna.
- F11: blanco frio de tres bandas estrechas.

2.4.2. - Objeto

Un objeto absorbe parte de la luz de la fuente luminosa, produciendo calor. Otra parte
de la luz se refleja en sobre la superficie (sin interaccion con el objeto), y por ultimo,
otra parte de la luz incidente interactia con la materia de la capa superficial del objeto y
sale mezclada en cierta medida junto con la luz reflejada. Esta energia es la portadora
real de la informacion de color.

Cuando esta luz entra en el ojo humano estimulando la retina, es la que permite a
nuestro cerebro percibir el color del objeto.

Cada objeto absorbe y refleja luz de diferentes partes del espectro y en distintas
cantidades; estas diferencias en la absorbancia y en la reflectancia son las que hacen
diferentes los colores de los distintos objetos.

2.4.3. - Observador estandar 2°/ 10°

La sensibilidad al color por parte del ojo cambia dependiendo del angulo de vista
(tamano del objeto). La CIE definidé originalmente el observador estandar en 1931
utilizando un campo de vision de 2°, de ahi el nombre de Observador estandar de 2°. En
1964, la CIE defini6é un observador estandar adicional, esta vez basado en un campo de

vista de 10°; a éste se le conoce con el nombre de Observador estandar suplementario de
10°.
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En particular el angulo del campo visual de 2° se eligid para que los estimulos
luminosos captados por los observadores afectaran inicamente a la zona foveal en la
cual se produce la maxima densidad de conos (se puede considerar libre de bastones), y
por tanto se dan condiciones de vision tricromatica (RGB).

Esta es la razon por la que la CIE recomiende como observador es el estandar de 2°.

El uso del observador de 2° o de 10° afecta a las ecuaciones matematicas para la
determinacion de las coordenadas para los diferentes espacios CIE (CIE, 2004).

Para darnos una idea de lo que es un campo de vista de 2° en comparaciéon con uno de
10°, con una distancia de visualizacion de 50 cm un campo de vista de 2° seria un
circulo con un @ de 1,7 cm mientras que, con un campo de vista de 10° a la misma
distancia, seria un circulo con un @ de 8,8 cm (Figura 2.4.3.1.).

Angul de visualizacion de 2°

& i
l W de
r S0cm 1.7 em
Angul de visualizacion de 10°
4 . |6 de
A 50cm ¥ C.am

Figura 2.4.3.1. — Observadores 2/10°

El observador estandar de 2° debera utilizarse para angulos de visualizacion de 1 a 4°,
mientras que el observador estdndar suplementario de 10° deberd emplearse para
angulos de visualizacion de mas de 4°.

2.4.4. - Angulo de visualizacion

Se ha explicado que el color de los objetos varia dependiendo de las condiciones de
vision, el angulo de observacion y el angulo de iluminacion.

Cuando un instrumento mide una muestra, el angulo con el cual un haz de luz
procedente de una fuente incide sobre la muestra y el angulo en el cual la luz es recibida
por un detector se denominan geometria optica.

Los diferentes sistemas de iluminacién pueden ser:

- Sistema de iluminacién unidireccional: Este es un método que proporciona
iluminacion desde una direccion. Con una geometria de 45/0, la superficie del
espécimen es iluminada desde un angulo de 45+2 grados respecto a la linea
normal y la luz se recibe en la direccion normal (0£10 grados). Con una
geometria de 0/45, la superficie del espécimen es iluminada desde la direccion
de la linea normal (0+10 grados) y la luz se recibe en el dngulo de 45+2 grados
respecto a la linea normal (Figura 2.4.4.1.).
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Condicion 1 45/0 Condicion 2 4510
Receptor Luz de iluminacién
T r=04+10" ‘
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Figura 2.4.4.1. — Sistema de iluminacion unidireccional

Sistema de esfera integradora de iluminacion difusa: Este sistema emplea una
esfera integradora para iluminar o ver un espécimen de modo uniforme desde
todas las direcciones (una esfera integradora es un dispositivo esférico con
superficies internas recubiertas con un material blanco como, por ejemplo,
sulfato de bario para que la luz se difunda de forma uniforme). Un instrumento
con una geometria optica d/0 ilumina la muestra de forma difusa y detecta la luz
en la direccion normal (0 grados). Un instrumento con un geometria optica 0/d
ilumina la muestra en el dngulo normal (0 grados) y recoge la luz reflejada en
todas las direcciones (Figura 2.4.4.2).

Condicion 3 d/0 SCE Condicion 4 0/d SCE

Luz de |Ium|na0|0n
Trampa de luz  Receptor

7 Trampa
Luz de _r=0x10 r=0%10" de Iu'z:J

iluminacion 2 | )/
o
: \ Recepior

= ( )
K : ! Esfera Esfera de
mtegramon
Espécimen |ntegraC|on Espécimen
Condicion 5 d/0 SCE Condicion 6 0/d SCE
Luz de |Ium|na0|0n
Receptor
Luz de ‘ F=0£10 Esfera de

iluminacion integracio !
> Receptor
Esfera de ﬁg/
mtegramon

Espécimen Espécimen

Figura 2.4.4.2. — Sistema de esfera integradora de iluminacion difusa
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2.5. — Métodos para la medicion del color

El principio por el cual los humanos perciben el color y el principio por el cual un
colorimetro ve el color presenta notables similitudes.

El método utilizado por los colorimetros se denomina método triestimulo: los
colorimetros que emplean este método estan disefados para medir la luz de
aproximadamente el mismo modo en el que el ojo humano percibe la luz (Figura
2.5.1.1).

Ser humano Objeto ~ Ojo Cerebro
(manzana] (La retina recibe luz del (ldentifica el color
objeto y transmite la basandese en
informacién al cerebro.) informacion procedente
- de los ojos)
Rojo
Sensor
(Conjunto de tres sensores
; fitracos para tener practica-
Colorimetro Objeto mente la misma sensibilicad Microordenador
(Metodo triestimulo) {(manzana) 8 colorque el oo humano,  (peterming los valores
recibir la luz del objeto y numéricos baséndose en -
transmitir la informacicn al & informacion procedente Datos numéricos
microordenador.) de los sensores.) el color

Figura 2.5.1.1. — Métodos medicion del color ser humano/colorimetro’

Por otra parte, otro método para medir el color se llama método espectrofotométrico.
Los instrumentos de mediciéon del color que utilizan este método miden las
caracteristicas espectrales de la luz y a continuacion calculan los valores triestimulos
basandose en las ecuaciones para las funciones de Observador estandar de la CIE
(Figura 2.5.1.2.).

. Sensor espectral
Espectrofotometro (Mltiple s segmentos del
(Método espectro- Objeto sensor reciben la luz (en el

rango de luz visible)
(manzana) procedente del objeto

v transmiten la informacion

al microordenador.)

Microordenador
(Determina la reflectancia
espectral basandose en la

informacién procedente del

sensor espectral. Los Datos huméricos
resultados pueden verse del color
como valores numeéricos o
en un grafico espectral.)

Figura 2.5.1.2. — Método de medicion del color espectrofotométrico’

Ademas de los datos numéricos en varios espacios de color, los instrumentos que
emplean el método espectrofotométrico pueden asimismo presentar los datos espectrales
directamente, proporcionando una informacion mas detallada sobre el objeto.

3 http://www2.konicaminolta.eu/eu/Measuring/pcc/es/part2/03.html

4 . . .
http://www2.konicaminolta.eu/eu/Measuring/pcc/es/part2/03.html
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Los colorimetros pueden determinar los valores triestimulos facilmente. No obstante, un
colorimetro no es apropiado para analisis complejos del color, como pueden ser el
metamerismo’ y la fuerza colorante.

Un espectrofotdmetro presenta una elevada precision y una mayor versatilidad. Resulta
adecuado para analisis de color mas complejos porque puede determinar la reflectancia
espectral en cada longitud de onda. Tiene el inconveniente de ser instrumental mucho
mas caro.

En nuestro caso, se ha optado por emplear mediciones a partir del espectrofotometro,
dado que éste se emplea para analisis de alta precision y gestion precisa del color
principalmente en laboratorios y en aplicaciones de investigacion y desarrollo.

2.6. — Términos perceptuales. Atributos del color

Generalmente, cuando se clasifican los colores, éstos pueden expresarse en términos de
su tono (color), luminosidad (claridad/brillo) y saturacion (viveza).

El tono es el color reflejado o transmitido a través de un objeto. Normalmente, el tono
se identifica por el nombre del color, como rojo, naranja o verde.

El brillo es la luminosidad u oscuridad relativa del color y normalmente se expresa
como un porcentaje comprendido entre 0% (negro) y 100% (blanco). La luminosidad
puede medirse independientemente del tono mediante instrumentos especificos
denominados fotometros.

Por ultimo la saturacion, a veces llamada cromatismo, se refiere a la pureza relativa de
la cantidad de luz blanca mezclada con el tono, es decir, es la fuerza o pureza del color.
La saturaciéon representa la cantidad de blanco que existe en proporcion al tono y se
mide como porcentaje entre 0% (gris) y 100% (saturacion completa).

Estos tres elementos son los tres atributos del color y pueden combinarse para crear el
solido tridimensional, donde los tonos conforman el borde exterior del solido, con la
luminosidad como el eje central y la saturacion como los radios horizontales. El sélido
de colores nos ayuda a visualizar mejor la relacion entre tono, luminosidad y saturacion,
como se aprecia en la Figura 2.6.1.1. que contiene el sélido de color Munsell.

legro
-

Figura 2.6.1.1. — Sdlido de color 3D Munsell

Fenomeno mediante el cual dos colores parecen el mismo bajo una fuente de luz pero diferentes bajo otra.
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2.7. - Unidades, magnitudes y terminologia

En colorimetria se utiliza la luminancia como indicador del total de energia luminosa
procedente de las muestras observadas (cantidad de radiacion emitida por una
superficie, frente a iluminancia representa la cantidad de luz recibida por una unidad de
superficie).

La luminancia es una magnitud fotométrica que representa la intensidad luminosa por
unidad de 4rea en una direccion determinada. Las unidades es cd/m? (candela por
metro cuadrado). La expresion que determina la luminancia es:

dz'q)V

bv = Za a0 cose
donde:

®y,, es el flujo o potencia radiante (potencia total de radiacion electromagnética en
vatios).

d(, angulo solido

dA, area

cos@, angulo de proyeccion del vector de superficie

Su uso es habitual para cuantificar los valores triestimulo, fundamentales en
colorimetria. Los valores triestimulo se definen como “las cantidades de tres luces de
referencia (colores primarios) necesarias para conseguir una correspondencia con la luz

o color considerado en el experimento mediante la mezcla aditiva de luz”.

La unidad de medida por tanto empleada en las mediciones de Luminancia sera la
unidad de los valores triestimulo.

Esta circunstancia hace que las unidades y magnitudes de los valores triestimulo no sean

faciles de interpretar. Este aspecto es fuente de discusion frecuente incluso entre los
expertos (Brill, 1995, 1997).
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2.8. — Funciones de igualacion de color (CMF)

Un color, sea cual sea su composicion se puede obtener mediante la mezcla aditiva o
superposicion de tres colores primarios arbitrarios.

Esta propiedad esta dentro de las denominadas leyes de Grassmann:

- La especificacion de un color requiere tres elementos: tono, luminancia y
saturacion.

- Cada color tiene un complementario, de forma que al mezclarse se obtiene un
color neutro o gris.

- La mezcla de dos luces con colores distintos, pero con el mismo tono y
saturacion produce un nuevo color con el mismo tono y saturacion
(independientemente de la composicion espectral de los dos colores).

- La luminancia de una mezcla de luces es la suma de las luminancias de cada luz.

Aunque los colores primarios pueden ser arbitrarios, de modo que la mezcla de dos de
ellos no puede dar como resultado el tercer primario, por convenio se emplean los
colores que representan los tres tipos de receptores cromaticos existentes en la retina del
0jo humano: R (rojo), G (verde) y B (azul).

Las leyes de Grassmann establecen un marco idoéneo para el tratamiento numérico de las
mezclas de color. A partir de ellas es facil expresar en forma de ecuacion algebraica las
relaciones entre los colores.

Un color Q se puede expresar en términos de tres colores primarios:

0=X"X+Y-"Y+Z-Z [Ecuacion 2.1.]
X,Y,Z representan las cantidades unitarias de los colores primarios, y X,Y,Z son tres
multiplicadores escalares denominados valor triestimulo.

Las coordenadas de cromaticidad se definen a partir de la normalizacién de los valores
triestimulo para cualquier espacio de color basado en tres colores primarios.

Los valores triestimulo de un color se pueden obtener en términos de las funciones de
igualacion de color CMF® (color matching functions en la bibliografia en inglés). Es una
aproximacion espectrofotométrica distinta a la colorimetria visual, basada en la mezcla
aditiva de colores primarios que comentamos anteriormente.

6 e . ,
Las CMF representan la sensibilidad de los tres fotorreceptores del observador estandar que dan como resultado
los valores triestimulo RGB correspondientes a una muestra de color. El uso de las CMF fue formalizado a través de

las resoluciones de 1931 y se presentaron tabuladas en intervalos de 5 nm en un rango de longitudes de onda 380-
780 nm.
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Los valores triestimulo se obtienen con las siguientes expresiones fundamentales (CIE,
2004):

X = f/.l I(A)-x(4)-dA [Ecuaciones 2.2.]

Y= [, I(1)y(A)-da
Z= [, 1(D)-2Q)-dA

donde I(A) es la distribucion espectral del estimulo de color, y X, y,Z son las
funciones de igualacion de color (Figura 2.8.1.). Los limites de integracion de estas
formulas se extienden sobre todo el espectro visible.

400 500 600 700
A/nm

Figura 2.8.1. — CMF (CIE para el observador estandar)

2.9. — Sistemas de ordenacion del color

En primer lugar, debemos diferenciar entre sistemas de ordenacion y espacios de color,
dado que son conceptualmente diferentes.

Los sistemas de ordenacion del color consisten en una ordenacion sistematica de
percepciones de color en funcion de atributos cromaticos, de sus caracteristicas
geométricas o de sus caracteristicas matematicas, proporcionando al usuario un
procedimiento practico para determinar y comunicar el color de un objeto de forma
visual, sin necesidad de apoyarse en instrumentacién o calculos adicionales. Es decir,
tienen como objetivo proporcionar una coleccion ordenada de colores, tratando de
representarlos y agruparlos.

Por otra parte, los espacios de color representan el color numéricamente a partir de
observaciones, proporcionando un marco para el tratamiento numérico de la
informacion colorimétrica, mientras que el objetivo principal de los espacios de color es
la comunicacion visual del color.

Diferentes representaciones se han empleado para los sistemas de ordenacion del color:
unidimensionales (rectas), bidimensionales (circulos, tridngulos) y tridimensionales o
solidos de color (conos, cubos, piramides, esferas). Todos tienen un denominador
comun, asignar una posicion a cada color dentro del sistema de representacion.
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Actualmente existen diversos sistemas de ordenacion del color:

- Natural Color System (NCS)

- Optical Society of America (OSA)
- PANTONE

- Sistema Ostwald

- Munsell

Probablemente el sistema Munsell es el sistema de ordenacion del color mas estudiado y
mas empleado en todo tipo de aplicaciones.

Este sistema descompone el color en tono (hue), valor (value) y croma o saturacion
(chroma), abreviado como HVC o HV/C, en un sdlido de espacio irregular.

El término valor es equivalente al concepto de luminancia o luminosidad en otros
espacios de color, aunque actualmente pueden diferenciarse de manera precisa, por lo
que no se pueden considerar sindnimos.

La escala de valor se numerd de manera que la reflectancia (proporcion de radiacion
reflejada por una superficie con respecto a la radiacion incidente) se correspondiera con
el cuadrado del numero que identifica a cada paso de la escala de grises. El negro se
representa con 0y el blanco con 10 (Figura 2.9.1.).

La materializacion del Sistema Munsell es un conjunto de fichas de diferentes colores,
confeccionados sistematicamente mediante la modificacion de ciertos atributos de color.
Estas fichas se emplean como patrones de comparacion visual con los colores que se
pretende analizar. Cada uno de los cuadrados, identificados y coloreados mediantes
escalas de tono, valor y saturacion, que nos permiten identificar un color bajo ciertas
condiciones de iluminacion conocidas (Figura 2.9.2.).

Value’ Munsell Color System

—> Hue
A D "

Chroma l

H Red
Red-Purple Yellow

Purple

Purple-Blue Al

Blue-Green

Figura 2.9.1. — Escala de valor del Figura 2.9.2. — Hoja 5Y Munsell
Sistema Munsell
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2.10. — Espacios de color

Existe una necesidad de estandarizar el color para poderlo clasificar y reproducir. A lo
largo del tiempo, se han desarrollado diferentes métodos, a menudo utilizando
complejas formulas, para cuantificar el color y expresarlo numéricamente con el
objetivo de que todos pudiéramos comunicar los colores de un modo mas sencillo y
preciso.

Es lo que se conoce como espacios de color: método para expresar el color de un objeto
o de una fuente de luz empleando una anotaciéon numérica, de forma que se puedan
expresar al igual que se efectlian con otras magnitudes, como puede ser la longitud o el
peso.

El procedimiento utilizado en la medida del color consiste sustancialmente en integrar la
respuesta de estimulos de colores y su normalizacion con la curva espectral de respuesta
del fotorreceptor sensible al color.

Los espacios de color utilizados en Colorimetria tienen su origen en las resoluciones de
la CIE de 1931.

Debido a las caracteristicas del ojo humano y a la teoria tricromatica, todos los colores
que podemos reconocer en una imagen son una combinaciéon de los llamados colores
primarios: R(Red/Rojo), G(Green/Verde) y B(Blue/Azul). El objetivo de un modelo de
color es facilitar la especificacion de los colores de una forma normalizada y aceptada
genéricamente.

Por tanto, en esencia, un modelo de color es la especificacion de un sistema de
coordenadas tridimensional y de un subespacio de este sistema en el que cada color
queda representado por un unico punto.

Cualquier color puede expresarse como suma de tres colores primarios, es decir, de tres
colores, cada uno de los cuales no puede obtenerse por la mezcla de los otros dos.
Aplicando sus leyes, se obtiene la denominada ecuacion unitaria del color, que
representada, da una forma parecida a un triangulo, el tridngulo internacional de color.
El area dentro de las tres curvas que se obtienen con este procedimiento dan origen a
tres valores: las coordenadas triestimulo.

La CIE desarrollo sistemas para expresar el color numéricamente. Los dos sistemas
mas conocidos son el sistema YXy, creado en 1931 basandose en los valores
triestimulos XYZ definidos por la CIE y el sistema L*a"b", creado en 1976 para
proporcionar diferencias de color mas uniformes en relacion con las diferencias
visuales.

A continuacion describiremos los espacios de color mas relevantes para el desarrollo del
presente trabajo.
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2.10.1. — Sistema CIE XYZ

El espacio de color CIE 1931, es el nombre de uno de los primeros espacios de color
definidos matematicamente. Fue establecido en 1931, basdndose en una serie de
experimentos realizados a finales de los afios 1920 por W. David Wright y John Guild.
Con ¢l se definieron con precision los tres colores primarios de la sintesis aditiva de
color, a partir de los cuales pueden crearse todos los demas.

En la actualidad, este sistema se sigue usando como referencia para definir los colores
que percibe el ojo humano y otros espacios de color.

El sistema CIE de determinacion del color se basa en la eleccion de tres primarios como
colores patron para la formacion por mezclas aditivas de todos los demas colores del
espectro. Los valores triestimulos son las cantidades de los tres colores primarios (rojo,
verde y azul) que permiten describir un estimulo cromatico. Los triestimulos CIE se
llaman X, Y,y Z.

Es imposible encontrar tres primarios reales tales que por medio de sus mezclas aditivas
puedan obtenerse todos los colores existentes.

Podemos comprobarlo en un sistema real reproductivo de mezclas aditivas como es la
TV, en la que sélo puede verse una gama limitada de colores.

En 1931 cuando se especifico el sistema CIE se decidid utilizar tres primarios
imaginarios tales que los valores triestimulos X, Y, y Z fueran siempre positivos para
todos los estimulos reales posibles.

La CIE disefi6 su sistema de forma que uno de sus valores triestimulos - el valor Y -
fuera directamente proporcional a la luminancia del total de la mezcla aditiva, esto es,
que tuviera una sensibilidad espectral que correspondiera a la sensibilidad luminosa del
0jo humano.

En este modelo, Y significa luminosidad; Z es aproximadamente igual al estimulo de
azul, y X es una mezcla tendiente a la curva de sensibilidad del rojo al verde.

La triada de colores primarios (rojo, verde, azul) que utiliza el sistema CIE XYZ son
colores que en realidad no existen, son colores imaginarios a los que se llega a través de
transformaciones matematicas. En realidad ni siguiera son visibles pues tanto al rojo
como al azul se les asigna luminancia cero, ya que toda la luminancia se le adjudica al
imaginario verde primario.

Asi pues un color cualquiera vendra determinado por sus componentes de rojo y azul
mas la luminancia que tenga el verde.
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Los valores triestimulo se obtienen mediante las siguientes expresiones (CIE, 2004):

X=k- Y36 -x(1) AL [Ecuaciones 2.3.]
Y=k X101 y(A) A1
Z=k- Y0 z(4) A

donde X, Y, Z son los valores triestimulo, k la constante de normalizacién, ¢p(1) es la
funcién que caracteriza la reflectancia o transmitancia que interviene en la formacion
del estimulo del color y X(4), y(4), Z(A) las funciones de igualacion del color.

La constante de normalizacion k se obtiene a partir de la expresion siguiente:

100

k = T [Ecuacion 2.4.]

siendo S(A) la distribucion espectral del iluminante.
2.10.2. — Sistema CIE Yxy

El espacio de color CIE XYZ 1931 constituye el espacio de color fundamental de la
Colorimetria basica. Sin embargo, debido a la limitacion en la interpretacion de los
valores triestimulo, se suelen emplear otros espacios de color, entre los que destaca el
espacio Yxy y el espacio CIELAB.

La CIE estandariz6 un procedimiento para obtener dos valores cromaticos X,y a partir de
los valores triestimulos XYZ, que se obtienen por medio de una transformacion
proyectiva.

Las coordenadas xy se denominan coordenadas cromaticas y se representan
habitualmente sobre el diagrama de cromaticidad (Figura 2.10.2.1.).

X

Figura 2.10.2.1. — Diagrama de cromaticidad CIE xy
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Las coordenadas de cromaticidad se representan en minusculas por convenio. Las
expresiones para obtener las coordenadas xyz a partir de las XYZ son:

X

X = [Ecuaciones 2.5.]
X+Y+Z
Y
Y= Xivez
z
Z =
X+Y+Z
Se observa que :
xty+z=1 [Ecuacion 2.6.]

El procedimiento usado en las aplicaciones practicas es utilizar las coordenadas xy para
representar la cromaticidad. Estas dos coordenadas junto con el valor triestimulo Y,
forman el espacio Yxy, el cual permite dividir un estimulo de color en sus componentes
cromatica xy y la componente acromatica Y, que representa la luminancia L gracias a
los mecanismos de disefio del espacio XYZ indicados en el apartado anterior.

2.10.3. — Sistema CIE RGB

Los detalles sobre el desarrollo del sistema CIE 1931 RGB no son faciles de encontrar
en la mayoria de textos existentes (Marqués, 2013).

Se basa en los experimentos con observadores humanos que llevaron a cabo W.D.
Wrigth y J. Guid de forma independiente, incluso empleando colores primarios
diferentes.

Las experiencias consistian en la aplicacion practica de la igualacion de color
tricromatica, segun la cual un color se puede obtener mediante la mezcla aditiva de tres
colores primarios arbitrarios.

Las coordendas de cromaticiada se definen a partir de la normalizacion de los valores
triestimulo para cualquier espacio basado en tres colores primarios.

En el caso de los valores triestimulo expresados triestimulo expresados en el espacio de
primarios RGB, las coordenadas cromaticas son:

_ R
T R+G+B

[Ecuaciones 2.7.]
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Los valores triestimulo se obtienen con las siguientes expresiones (CIE, 2004):

R= [, I(A)-7(A)-dA  [Ecuaciones 2.8.]

G= [, I(D)-gA)-dA
B= [, I(1)-bA)-dA

2.10.4. — Sistema sRGB

El Espacio de color sRGB, o Estindar RGB (Red Green Blue), es un espacio de color
RGB creado en cooperacion por Hewlett-Packard y Microsoft Corporation.

El sistema sRGB define el rojo, el verde y el azul como colores primarios, donde uno de
los tres canales esta en su valor méximo y los otros dos a cero. En las coordenadas
cromaticas xy del Espacio de color CIE de 1931, el rojo estd en [0.6400, 0.3300], el
verde en [0.3000, 0.6000] y el azul en [0.1500, 0.0600]. El punto blanco es el punto
blanco D65 situado en las coordenadas [0.3127,0.3290] (Figura 2.10.4.1.).

El resto de valores producen el color obtenido de multiplicar cada color primario por el
valor de dicha curva y suméndolos todos juntos.
09
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Figura 2.10.4.1. — Espacio sRGB sobre el diagrama cromatico xy (CIE 1931)
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2.10.5. — Sistema CIELAB

Es actualmente uno de los espacios mas populares para medir el color de los objetos y
se utiliza ampliamente en casi todos los campos. Las coordenadas CIELAB se
representan sobre un sélido de color tridimensional en forma de esfera.

Los tres ejes de coordenadas se denominan a*, b*, L* de modo que la informacion
cromatica se halla contenida en el plano a*b*, y la claridad en el eje L*. El sistema
CIELAB esta basado en la teoria de colores oponentes, por lo que el eje a* representa
los oponentes rojo-verde, y el eje b* representa los colores oponentes amarillo-azul
(Figura 2.10.5.).

Figura 2.10.5.1. — Esfera solida espacio CIELAB

Es uno de los espacios de color uniformes definidos por la CIE en 1976 para reducir
uno de los principales problemas del espacio Yxy original: que iguales distancias en el
diagrama de cromaticidad xy no se correspondian con iguales diferencias de color
percibidas, como se describira en el siguiente apartado.

2.11. — Interpretacion matematica y geométrica

Una cuestion importante sobre los espacios de color CIE es su interpretacion
matematica y geométrica, fundamental para la propia practica de la colorimetria y el
tratamiento de datos.

El espacio de cromaticidad xy es un espacio afin. Se pueden tratar los problemas de
discriminacion del color como un problema geométrico, basado en el concepto de
distancia. El objetivo final es establecer la distancia euclidea como métrica del espacio
de color para convertirlo en el espacio euclideo habitual en geometria.

Sin embargo esto no es posible directamente. Uno de los estudios relevantes al respecto
son las elipses de diferencias de color de MacAdam, a partir de los datos experimentales
empleados en su trabajo. Muestran que aunque el espacio de color pueda ser
considerado localmente euclideo, el conjunto total de dicho espacio no lo es, por lo que
es necesario transformar el espacio de cromaticidad en otros espacios que conserven en
mayor grado la métrica euclidea.
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Una interesante aproximacion consiste en transformar la geometria de las elipses al
espacio CIE XYZ con las ecuaciones inversas correspondientes. En el nuevo trazado de
las elipses se observa que tanto los ejes mayores como los menores son todos ellos
paralelos entre si (Marqués, 2013).

1.0

ost /

06

04

02

Figura 2.11.1. — Elipses de MacAdam. Figura 2.11.2. — Elipses de MacAdam
proyectadas sobre el plano XZ

Los espacios de color uniformes recomendados por la CIE son el CIELUV vy el
CIELAB (CIE, 2004). La aplicacion fundamental de los espacios de color uniformes es
el célculo de diferencias de color. En estos espacios no se cumplen estrictamente las
propiedades de los espacios CIE XYZ o CIE Yxy, como son las leyes de Grassmann o
la aditividad de colores. De hecho, el cambio de luminancia puede provocar cambios
significativos en las coordenadas cromaticas, lo que no sucede en el espacio CIE Yxy
donde las coordenadas xy son tedricamente invariantes a los cambios de luminancia.

2.12. — Diferencias de color CIE
El espacio CIELAB permite calcular diferencias de color mediante distancias euclideas

entre dos estimulos de color representados por puntos en este espacio (Figura 2.12.1.).
La diferencia de color se obtiene mediante la aplicacion de la siguiente ecuacion:

AE;, = \[(ALy,)? + (Aa*)? + (Ab*)? [Ecuacion 2.9.]

0 su expresion equivalente:

AE;, = \[(AL;,)? + (AC;,)? + (AH;,)? [Ecuacion 2.10.]
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Existen otras formulas de calculo de diferencia de color, entre ellas: CIE94, CIEDE200,
CMC(1:c) y DIN99 (CIE, 2004), todas ellas modificaciones de la formula de diferencia
color CIELAB anterior [Ecuacion 2.9.].

) Diferencia
. de to;m

Negro

A: color de referencia
B: color del espécimen
60, g% A: color de referencia con la
(Rojo) misma claridad que el
color del espécimen

Figura 2.12.1. — Diferencia de color CIELAB

Introducimos ahora un concepto necesario, la minima diferencia perceptible o tolerancia
de color, que nos permite aceptar o no AE,,,.

No existe un umbral exacto, sino un umbral estadistico definido en funcidén del
parametro diferencia de color. Este umbral se denomina minima diferencia detectable
(JND, just noticeable difference). Existe una ley, denominada ley de Weber o Weber-
Fechner, que establece que el menor cambio discernible en la magnitud de un estimulo
es proporcional a la magnitud del estimulo, y puede aplicarse a estimulos sensoriales
producidos por la luz (Marqués, 2013).

Si AE}, se aproxima a 2.3 siendo en todo caso inferior a 3 (Mahy et al., 1994),
estariamos hablando del “just noticeable difference”, o diferencia apenas perceptible
que se produce entre dos niveles de intensidad de un estimulo sensorial, es decir, una
diferencia de color muy dificilmente apreciable.

La norma ISO 12647-2, encargada de los estandares de impresion, aborda los umbrales
de tolerancia para AE;,, valores que se indican en la Tabla 2.12.1.:

AE,, Calidad
1 Excelente
1-2 Buena
2-4 Normal
4-5 Suficiente
> 5 Mala

Tabla 2.12.1. — Umbrales de tolerancia AEg,,
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Instrumentacion

3.1. — Medicion del color

La medicion del color se incluye dentro de la medicion de la apariencia de los objetos,
proceso mas amplio en el que se incluye la medicion de atributos geométricos (brillo,
textura o transparencia) y atributos de color (tono, saturacion y luminosidad).

Aunque el ojo humano no puede cuantificar los colores de modo preciso, mediante la
utilizacion de un colorimetro, podemos obtener resultados instantaneamente en cada
espacio de color.

Y al contrario que las expresiones subjetivas normalmente utilizadas por la gente para
describir los colores verbalmente, los colorimetros expresan los colores numéricamente
de acuerdo con estdndares internacionales. La expresion de los colores de este modo
permite a todo el mundo comprender de qué color se trata.

Actualmente, las mediciones de color se efectiian con dos tipos de instrumentacion:
- Colorimetro tricromatico: Instrumento disefiado especificamente para la
medicion del color. En la Figura 3.1.1. se muestra el esquema basico de un

colorimetro triestimulo.

- Espectrofotémetro (o espectrocolorimetro): Instrumento que permite obtener las
coordenadas cromaticas de manera indirecta.
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L Filtros triestimulo
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Figura 3.1.1. — Esquema bdsico de un colorimetro triestimulo
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Los instrumentos modernos se basan en el método espectrofotométrico, en el que se
determinan las coordenadas colorimétricas mediante calculos derivados de los datos
espectrales. Un espectrofotometro mide la luz reflejada del objeto en cada longitud de
onda o en cada rango de longitudes de onda.

Esta aproximacion se conoce como colorimetria indirecta, contrapuesta a la colorimetria
visual directa, basada en la definicion de los tres colores primarios.

Ademas de presentar los datos numéricos del color, un espectrofotometro puede mostrar
también un grafico de la reflectancia espectral del color, ofreciendo asi una informacién
mas detallada (Figura 3.1.2.).
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Figura 3.1.2. — Curva espectral (elaboracion propia)

3.2. — Colorimetro CS-100A

Uno de los instrumentos empleados para las medidas de color en este TFM es el
colorimetro CS-100A, desarrollado por Konica Minolta’. Se trata de un instrumento
ligero, portatil, que permite realizar mediciones de color sin contacto con la muestra
(Figura 3.2.1.).

Se trata de un colorimetro tricromatico, que proporciona las coordenadas colorimétricas
de las muestras realizadas en el espacio Yxy definidas por la CIE en 1931 (xy,
coordenadas de cromaticidad, Y luminancia en valor triestimulo).

Permite realizar medidas absolutas o medidas de diferencia cromatica en el espacio
Yxy. Las unidades de luminancia se pueden configurar para dar salidas en cd/m” o en
foot-lamberts.

La exactitud nominal de las medidas se cifra en: 2% para la luminancia, y 0.004
unidades de cromaticidad para las coordenadas cromaticas.

7 . . . .
http://sensing.konicaminolta.us/products/cs-100-luminance-and-color-meter/
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Figura 3.2.1. — Colorimetro CS-1004

El CS-100A se complementa con dos componentes no incluidos en la configuracion de

serie:

- Lente de aumento N° 135. Permite observar muestras muy pequenas al reducir la
distancia de enfoque. Los datos nominales indican que puede observar muestras
con diametros entre 5.2 y 8.7 mm de didmetro, a distancias de enfoque.

- Blanco de referencia CS-A20. Se emplea para trabajar con medidas de
luminancia relativa, intercalando entre varias medidas de color una medida del
blanco, lo que permite ademas evitar “efectos memoria” en el instrumento.

DIAGRAMA DEL SISTEMA

(Accesorios opcionales)

Ocular a distancia

Lentes de
aproximacion
N° 153

Visor angular VN

Placa de calibracior
blanca
(para 45° 0° 6 d/0°)

Cable de conexion
LS-A12/LS-A15

_ Data Management
1 Software (Programa
I gestion de datos)

1 CS-S10w

1 Professional

a) Diagrama del sistema

1000

b) Lentes de aproximacion. Ocular a
distancia. Visor angular Vn

Figura 3.2.2. — Accesorios opcionales®

En la Figura 3.2.2. se muestra el diagrama del sistema, asi como los accesorios

adicionales descritos anteriormente.

8 . . . .
http://sensing.konicaminolta.com.mx/products/cs-100-luminance-and-color-meter/
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El procedimiento de medicion del colorimetro triestimulo como el CS-100A es el
siguiente (Figura 3.2.3.) :

El estimulo luminoso atraviesa el sistema 6ptico del instrumento.

Dispositivo (chopper) reduce el rango espectral del estimulo a la parte visible, y
envia la sefial de salida a un sistema de cable de fibra optica que divide la sefial
en tres partes que son enviadas a tres sensores.

Cada uno de estos sensores tiene asociado un filtro y un sistema electronico que
permiten procesar independientemente las tres sefiales del estimulo luminoso
inicial.

Las tres sefiales luminosas filtradas son convertidas a sefiales eléctricas (a partir
de un convertidor de voltaje) y convertidas por tltimo a sefiales digitales.

Las sefiales digitales son procesadas por un microprocesador que las presenta
por pantalla en el instrumento, por la pantalla auxiliar del ocular, y en funcion de
la configuracion del instrumento también las envia a la salida de datos para su
recoleccion por un sistema externo.

Spectral-response correction filters

(8882088 888 | [+ 5 8 Bogg |

Block lens Diagram
ocklens Liag External Viewfinder
) I display display
yA )
Opical fibers I-10-V converter L_’A«»D converter 1

Protective lens

filter

(n
Ob|ectlve Iens Fi Silicon photocell
Field .
sop A ! ! “=IMicrocomputer
I] d___ Ho-V converter L A-to-D converter
{2 (2} -
Digital output
-
N ; PR R
Optical system Ho-V converter A-t0-D converter
per UCI: ' —

o

[]

Chop @ 3 -
controller Key/switch
] control panel

Figura 3.2.3. — Esquema colorimetro CS-1004°

Se aplica en cualquier tipo de fuente de luz (luminarias de tungsteno o fluorescentes,
pantallas de television, proyectores de video, LEDS, etc.) o en cualquier superficie
reflectora, que resulte demasiado pequena para ser medida con otro colorimetro. A
través del visor se ve el campo enfocado y el area que se estd midiendo. El indicador
digital interior permite tomar medidas de luminancia Y mientras se observa la muestra.
La pantalla lateral indica la luminancia y las coordenadas de cromaticidad x, y, asi como
otros mensajes de funcionamiento.

Tiene un angulo de aceptacion de 1°. Permite medidas precisas de areas tan pequefas
como un circulo de 14.4 mm. de didmetro (a un 1 metro).

9 Chroma Meter CS-100A. Instruction Manual (Measuring System, pag. 36).
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Para la toma de medidas colorimétricas, se deben seguir los siguientes pasos:

- Comprobar la bateria.

- Conectar el instrumento y el sistema de iluminacion (se recomienda un minimo
de 30 minutos antes de proceder a las mediciones, para que los componentes
alcancen su temperatura de operacion. Geometria recomendada 45°/0°. Los
iluminantes aceptados son el A, Cy el D65.)

- Ajustar el enfoque y el visor.
- Calibrar el instrumento en caso necesario.

- Tomar medidas para cada muestra (y promediar).

Un aspecto importante a tener en cuenta es la geometria de la observacion, como ya se
indic6 en el Capitulo 2. La geometria direccional 45°/0° es la recomendada en muestras
opacas con textura (CIE, 2004). Indica la posicion relativa entre la fuente o fuentes de
iluminacién, la muestra y el colorimetro (Apartado 2.4.4. Figura 2.4.4.1). Es
conveniente al menos realizar dos medidas y utilizar el promedio, dado que la propia
textura de la muestra puede producir medidas dispersas.

El CS-100A permite ademds la conexién con un ordenador, lo que facilita la
automatizacion de la recoleccion de las observaciones, agilizando el trabajo de
laboratorio, evitando los tipicos errores de anotacion manual de lecturas, asi como el
almacenaje de las medidas tomadas.

Esta caracteristica es la que nos ha permitido, en lugar de emplear el software comercial
de la casa Konica Minolta para la gestion de datos, integrarlo en nuestro propio
software, y personalizando las aplicaciones en funcion de las necesidades de los
usuarios.

La comunicacion se realiza a través de un enlace serie RS-232C bidireccional, no
utiliza un puerto USB. El cable de comunicaciéon se denomina LS-A12 y dispone de un
conector DBY (estandar para conexiones serie de todo tipo de dispositivos) para su
conexion con un ordenador y de un conector RP17-13RA-12SD (dispositivo de 12 pins
especifico para los colorimetros de Konica Minolta) para su conexiéon con el
colorimetro.

La comunicacion por la salida RS-232C se activa manteniendo pulsada la tecla F
mientras se conecta el colorimetro (Figura 3.2.4.). En la pantalla del instrumento
aparecera un indicador con la letra C, confirmando que las medidas se efectuaran a
través del cable.

53



Instrumentacion

CALIBRATION
PRESET

Figura 3.2.4. — Comunicacion Serie

Los parametros para la configuracion de la comunicacion son los siguientes, tal y como
se especifica en el manual de comunicacion del CS.100A:

- Velocidad: 4800 baud

- Paridad: PAR
- Longitud: 7 bits
- Parada: 2 bits

Para una correcta comunicacion, es necesario conocer los comandos en los que se basa
el protocolo de comunicacion. En la Tabla 3.2.1. se muestra el listado de comandos.

Comando Descripcion

MES Realiza medicion de color, y se envia por el puerto RS-232C.

MDS Establece parametros de comunicacion.

CLE Borra la memoria.

RCR Recalcula diferencias de color.

TDR Proporciona el valor de referencia para futuras medidas de diferencia
de color.

UCR Proporciona el valor empleado para la calibracion.

TDS Establece el valor almacenado en memoria como valor de referencia
para medidas de diferencia de color.

TDW Almacena en la memoria el valor de referencia para diferencias de
color.

ucw Almacena en memoria el valor de referencia para la calibracion.

. ., . 10
Tabla 3.2.1. — Comandos comunicacion serie

10 Chroma Meter CS-100A. Comunication Manual (Command List, pag. 4).
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El comando principal implementado en el software tiene que ver con el envio de las
mediciones de color, mediante MES, a través del puerto serie RS-232C.

La cadena de datos tiene la siguiente estructura:

Comando, cédigo error, Y, X, y

[“MES: OKO00, 89.343, .2345, .5678”]

rq: 11 . sz PR
El cédigo de error = sirve como confirmacion de que la medicion se ha efectuado
correctamente o no. Algunos de estos codigos de error mas frecuentes son:

- OKO0O0: La medicion se ha realizado correctamente.
- OKI13: Advierte sobre luminancias muy bajas.

- OKI11: Cromaticidades fuera de rango.

- OKI12: Luminancias muy altas.

- ER30: Bateria baja.

- ERO00: Comando incorrecto.

Todos estos codigos de error han sido tenidos en cuenta a la hora de programar el
software, para una correcta interpretacion del mensaje recibido a través de la
comunicacion en serie.

Para finalizar este apartado,

en la Tabla 3.2.2. resumimos las principales

especificaciones técnicas del colorimetro CS-100A, tal y como ofrece el fabricante.

Modelo Luminancimetro colorimetro CS-100A
Tipo Medidor puntual SLR para medir luminancia y cromaticidad de fuentes luminosas y de superficies reflectantes
Angulo de medicion s
optico Lente de 85 mm f/2,8; sistema de vision SLR; factor de destellos menor que 1,5%
Angulo de visién 9° con indicacion de 1° de area de medicion
Distancia de enfoque 1014 mm (40 pulg.) a infinito
Receptores Tres fotocélulas de silicio filtradas para detectar valores de estimulos primarios de la luz roja, verde y azul
Respuesta espectral Coincide estrechamente con las curvas del observador estandar CIE 1931 (x3A, y& y 23)
Tiempo de respuesta FAST: Tiempo de muestreo: 0,1 seg, tiempo de visualizacion: 0,8 a 1,0 seg

SLOW: Tiempo de muestreo: 0,4 seg, tiempo de visualizacion: 1.4 a 1,6 seg

Unidades de luminancia

cd/m? o fL (conmutable)

Rango de medicion

FAST: 0,01 a 299.000 cd/m2 (0,01 a 87.530 fL). SLOW: 0,01 a 49.900 cd/m2 (0,01 a 14.500 fL)

Precision Luminancia (Y): £2% de la lectura =1 digito
Cromaticidad (x,y): +0,004 (iluminante A medido a temperatura ambiente de 18 a 28°C (64 a 82°F)
Repetitividad Luminancia (Y): +0,2% de la lectura =1 digito

Cromaticidad (x,y):

FAST: Y 100 cd/m2 o superior: +0,001; 48,1 a 99,9 cd/m2: £0,002; por debajo de 48,1 cd/m2: debajo del rango de medic
SLOW: Y 25,0 cd/m2 o superior: +0,001; 12,0 a 24,9 cd/m2: +0,002; por debajo de 12,0 cd/m2: debajo del rango de med
(Fuente luminosa de medicion: iluminante A)

Luminancia de referencia

1: establecido por medicion o por indicacion numérica

Modos de medicion

Color absoluto: Yxy; diferencias de color: * §Yxy)

Pantalla

Externo: LCD; 3 valores (Y, x e y) de 3 digitos cada uno con indicaciones adicionales
Visor: LCD de 3 digitos (que muestra el valor de luminancia Y) con iluminacion LED de fondo

Comunicacion de datos

RS-232C; velocidad en baudios: 4800 bps

Control extemo

El proceso de medicion puede ser iniciado por un dispositivo externo conectado al terminal de salida de datos

Fuente de alimentacion

Una bateria de 9 V; la alimentacion también puede ser suministrada por el cable de comunicacion LS-A15

Rango de temperatura/
humedad de operacion

0 a 40°C, humedad relativa 85% o menor (a 35°C) sin condensacion

Rango de temperatura/
humedad de almacenamiento

—20 a 55°C, humedad relativa 85% o menor (a 35°C) sin condensacion

Dimensiones

79 x 208 x 154 mm (3-1/8 x 8-3/16 x 6-1/16 pulg.)

Peso

890 g (2 Ib.) sin bateria

Tabla 3.2.2. — Tabla resumen Especificaciones colorimetro CS-100A4

11 ..
Chroma Meter CS-100A. Comunication Manual (Error check code, pag. 6).
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3.3. — Espectrofotometro CM-600d

Si medimos objetos con un colorimetro triestimulo, podremos obtener inicamente datos
numéricos de color en varios espacios de color. Si en su lugar utilizamos un
espectrofotometro para las mediciones, no so6lo podremos obtener los mismos tipos de
datos numéricos, sino que también podremos ver el grafico de reflectancia espectral de
dicho color, como se muestra en la Figura 3.3.1.

Coordenadas colorimétricas CIE XYZ

X =37.5885 Y = 30.1200 Z= 170124

E3
ColorChecker X-rite

Figura 3.3.1. — Grdfico de reflectancia espectral (Medicion con Software
SpectraMagic NX)

Ademas, con su sensor de alta precision y la inclusion de datos para una gran variedad
de condiciones del iluminante, el espectrofotdmetro proporciona una mayor precision
que la que puede obtenerse con un colorimetro triestimulo.

El espectrofotometro empleado es el CM-600d'* de Konica Minolta, disponible en el
Departamento de Ingenieria Cartografica, Geodesia y Cartografia (Figura 3.3.2.).

Se trata de un espectrofotometro portatil sin cables, ligero, de facil manejo, disefiado
para evaluar el color y apariencia de varias muestras.

Figura 3.3.2. — Espectrofotometro CM-600d

El CM-600d incorpora novedosas tecnologias, aumenta notablemente la ergonomia y
aplica la tecnologia de procesamiento de sefales y el avanzado disefio Optico
desarrollado por Konica Minolta. Sus capacidades avanzadas ayudan a establecer y
cumplir con los estandares de calidad de color eficientemente, mantener la consistencia
en cada lote de material y comunicar el color internamente y a través de la cadena de
abastecimiento.

12 http://sensing.konicaminolta.com.mx/products/cm-600d-spectrophotometer/
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Esto lo hace ideal para andlisis de color, formulacion, inspecciones de control de calidad
de color y procesos de control dentro de entornos de investigacion y fabricacion.

La alineacion ergondmica vertical se ajusta a la posicion y a la medida de superficies
redondas e incluso céncavas, lo que permite medir cualquier muestra en cualquier lugar.
Incorpora una pantalla LCD en color (Figura 3.3.3.), y permite la comunicacion sin
cables, con un PC externo o una impresora, utilizando la tecnologia Bluetooth clase 1.
Esto da una nueva dimension de libertad de funcionamiento a la hora de la medida
portatil del color en produccion, que elimina los usuales y molestos enredos de cables,
asociados a los instrumentos convencionales.

== [KONICA MINOLTA == [KONICA MINOLTA &= KONICA MINOLTA

R;I0030 F e D FEEES AU LB Rl R00=6 L LB S M
Pruebao133
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10° 7D6S
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Prueba0o3s e Prueba 0133 -ma,

SCI
10" /D6S 10" /A

09/70S 14: 34:50
/M/ 1 +E

= =0 =

e
—Prueba [Lista] Patrén]

0036

Prucba

Gréfico espectral Simulacién de color Gréfico de diferencias de color

Figura 3.3.3. — Diferentes opciones visualizacion pantalla LCD

Ofrece ademas una amplia gama de funciones y una extraordinaria precision. A
continuacion se indican las mas destacadas:

- Apertura Fija: Apertura de 8mm, ideal para evaluar muestras de color medianas
y de gran tamafio.

- Condiciones de iluminante: Los datos para una gran variedad de iluminantes de
la CIE se encuentran almacenados en la memoria para permitir mediciones bajo
diferentes condiciones de iluminante.

- Iluminacién y éangulos de visualizacion fijado: La iluminacion/geometria de
visualizacion es fija para garantizar unas condiciones uniformes para las
mediciones.

- Memoria de datos: Los datos de las mediciones se almacenan automaticamente
en el momento de la medicion.

- Comunicacion de datos: Puede utilizarse comunicacion estandar de datos RS-
232C para enviar datos o controlar el espectrofotometro. Ademas, es compatible
con Bluetooth. Los resultados de las mediciones pueden enviarse a una
computadora o impresora en forma inalambrica para mejorar la eficiencia.

- Espacios de color: Los datos de las mediciones pueden visualizarse
numéricamente en una gran variedad de espacios de color.

- Presentacion de graficos de reflectancia espectral: Los resultados de las
mediciones pueden verse en un grafico de reflectancia espectral.

- Medicion de diferencia de color: La diferencia de color respecto a un color de
referencia puede medirse y visualizarse de forma instantanea en forma numérica
o en un grafico de reflectancia espectral.
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La configuracion del sistema del espectrometro CM-600d se muestra en la Figura 3.3.4.

<Configuracion del sistema>

r ar
| Impresora Bluetooth® 1
: (producto comercial)

y%

. | Adaptador AC

L

.
Sa————|
1 Adaptador Bluetooth® |
_! |L (producto comercial) J

Correa contacte con su representante Konica Minolta Sensing

CR-A73

> <] -+
L Cable USB IF-A17 (2m)
2 1
Mascara de medida O
CM-700d L
Méascara de medida 8 mm
©)) (con vidrio) CM-A183
— Caja de cali- ==
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Tapa de calibracion .! (@) @ -
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- M-A185 »
CM-A181 Funda de recambio Accesggleograno/ CM-A176
(sin anillo) (sin vidrio) CM-A186 CM-A184

Figura 3.3.4. — Configuracion del sistema del CM-600d"

*Para informacion sobre productos compatibles, por favor ==

| PC (producto
] comercial)

Color Data Software
SpectraMagic"NX
CM-S100w

Accesorios
incluidos

=== Accesorios
opcionales

Indicar ademads, que el espectrofotometro CM-600D es compatible con el software

SpectraMagic NX'* de Konica Minolta. Es un programa de software

disefiado para

almacenar resultados de medicion de color y brindar un analisis mas detallado del color
de una muestra. Permite a los usuarios almacenar facilmente y encontrar datos de
mediciones y valores de color, identificar precisamente inconsistencias de color a través
de informes de evaluacion y graficos detallados, y efectivamente evaluar el color y

apariencia de muestras (Figura 3.3.5.).
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Figura 3.3.5. — Software SpectraMagic NX

Sus caracteristicas avanzadas hacen que sea ideal para andlisis de investigacion y
desarrollo, inspecciones de control de calidad y normas y procedimientos.

13 hitp://sensing konicaminolta.com.mx/products/cm-600d-spectrophotometer/
' http://sensing.konicaminolta.com.mx/products/spectramagic-nx/
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El SpectraMagic estd disponible en la version Pro para aplicaciones que requieren
analisis de funciones mas avanzados y version Lite de uso basico. Ambas versiones son
compatibles con los espectrofotometros y algunos colorimetros, brindando a los
usuarios un sistema completo para solucion de la calidad de color.

Por ultimo, en la Tabla 3.3.1. se indican las principales especificaciones técnicas del
CM-600d, tal y como ofrece el fabricante.

Especificaciones principales

Modelo

CM-700d CM-600d

Sistema de iluminacion/ vision

di: 8°, de: 8° (iluminacién difusa, angulo de vision de 8 grados), SCI (componente especular incluido) / SCE (componente especular
excluido) seleccionable con conmutacion automética (cumple con CIE No. 15, ISO 7724/1, DINS033 Teil7, ASTM E 1164, y JIS Z 8722).

Tamaiio de la esfera integradora

040 mm.

Detector

Serie de fotodiodos de silicio (36 sensores)

Dispositivo de separacion | Rejilla de difraccion
espectral

Rango de longitudes de onda 400 nm. a 700 nm.
Intervalo de longitudes de onda 10 nm.

Anchura de banda media Aprox. 10 nm.

Rango de reflectancia | 0 a 175%. Resolucién en pantalla: 0.01%
Fuente de luz Lampara de xenon pulsante (con filtro de corte UV)
Tiempo de medida Aprox. 1 segundo

Intervalo minimo de medicion

Aprox. 2 segundos (en modo SCI o SCE)

Duracién de la bateria

Con pilas alcalinas: aprox. 2.000 medidas. Con pilas recargables de niquel metal hidruro (2300 mAH): aprox. 2.000 medidas con carga
completa.” Medicién continua fijada, bien en modo SCI 0 en modo SCE, a intervalos de medida de 10 segundos a 23°C.

Area de medicion/iluminacion

MAV: 98 mm /911 mm. SAV: 03 mm /06 mm. MAV: 98 mm /@11 mm sélo.
*Modificable reemplazando la mascara de medicion y seleccionando la posicion de la lente.

Repetitividad

Acuerdo entre instrumentos

Reflectancia espectral: desviacion estandar dentro de 0,1%. Valores colorimétricos: desviacion estdndar dentro de AE*ab 0,04.

*Cuando la placa de calibracion blanca es medida 30 veces en intervalos de 10 segundos, después de la calibracion blanco.

Dentro de AE*ab 0,2 (MAV/SCI) *Basado en 12 placas de color BCRA Serie Il, comparado con valores medidos con equipo patrén a 23° C.

Promediacion de medidas

1a 10 (promedio auto.), 1 a 30 (promedio manual)

Pantalla Pantalla 2,36 pulgadas TFT color LCD.
Comunicacion USB1.1; Bluetooth® version esténdar 1.2*.
Observador 2°, Observador 10°.

Observador

A C,D,, D, F2,F, F7,F8, F10, F11, F12 (evaluacion si con dos posibles i

Datos visualizados

Valores/grafico espectral, valores colorimétricos, valores/grafico de diferencias de color, resultado “PASA/FALLA", simulacion de color,
evaluacion de color

Espacios de color
Datos colorimétricos

| L*a*b*, L*C*h, Hunter Lab, Yxy, XYZ, Munsell, y diferencias de color en estos espacios (excepto para Munsell)

MI, WI (ASTM E313), YI (ASTM E313-73/ASTM D1925), brillo ISO, valor brillo 8°.

Férmulas de diferencia de color
Conjunto de datos almacenables

| AE*ab (CIE1976), AE*94 (CIE1994), AE0O (CIE 2000), CMC (: ¢)

Medidas: 4.000 datos. Patrones para diferencias de color: 1.000 datos

Valoracion “Pasa/Falla”

Fuente de alimentacion

Las tolerancias se pueden ajustar para los valores colorimétricos (excluyendo Munsell), los valores de diferencias de color, y los indices de color
(excluyendo el valor de brillo 8%, respectivamente.

[ Adaptador AC especial; 4 pilas alcalinas secas tamafio AA o baterias recargables de niquel metal hidruro.

Tamaiio | 73 (ancho) x 211.5 (alto) x 107 (profundo) mm.

Peso Aprox. 550 g (sin tapa de calibracion blanca ni pilas)

Rango de temperatura / 5a40°C, humedad relativa del 80% o menor (a 35°C) sin condensacion.
humedad de funci

Rango de temperatura / 0 a 45° C; humedad relativa del 80% o menor (a 35°C) sin condensacion.
humedad de almacenamiento

Tabla 3.3.1. — Tabla resumen Especificaciones Espectrofotometro CM-600d
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Capitulo 4

Transformacion de coordenadas espacios de color CIE

4.1. — Transformacion de coordenadas

En este apartado abordamos uno de los bloques fundamentales del presente trabajo,
como es la aplicacion de las ecuaciones que permiten realizar la transformacion entre
los principales espacios de color CIE.

Si bien es cierto que este capitulo en realidad estaria englobado dentro del Capitulo 2,
dada su trascendencia, se ha dedicado un capitulo para la descripcion de las principales
transformaciones entre espacios de color CIE, en particular las que han sido
implementadas en un modulo propio en Python para el desarrollo de nuestro software
(Modulo myColour.py), que se comentard con mayor detalle en el Capitulo 6.

Indicar que aunque existen diferentes librerias ya implementadas en Python que
permiten realizar estas transformaciones, se ha optado por desarrollar nuestro propio
modulo para el tratamiento de datos colorimétricos, dado que esto nos permite controlar
en todo momento el proceso de calculo y los datos de entrada.

Por ejemplo, para la transformacion de coordenadas entre el espacio de color CIE XYZ
a CIELAB, se recomienda usar los valores triestimulo de un estandar o blanco de
referencia con una reflectancia proxima al 100%, preferiblemente obtenido en el
momento de la toma de datos. Colormath"’, la libreria empleada para el tratamiento de
datos espectrofotométricos en nuestro software, emplea en esta transformacion los datos
teoricos del blanco de referencia, no permite la opcion de que el usuario introduzca
otros datos del blanco de referencia, mientras que nuestro médulo si da esta opcion al
usuario.

Es solo un ejemplo de las ventajas que tiene el desarrollo de nuestras propias funciones,
que nos permiten controlar en todo momento el proceso de calculo.

Para la formulacion se ha seguido de forma rigurosa las especificaciones establecidas
por la CIE para cada una de las transformaciones (CIE, 2004).

1 . .
5 http://python-colormath.readthedocs.io/en/latest/color objects.html
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4.2. — Transformacion CIE XYZ - Yxy

La transformacioén directa de coordenadas CIE XYZ a CIE Yxy se obtiene a partir de las
siguientes expresiones inmediatas, por la propia definicion tedrica de estos dos espacios
de referencia:

Y=Y [Ecuaciones 4.1.]

X
(X+Y+2)

_ Y
y= (X+Y+2)

donde las coordenadas X,Y,Z son los valores triestimulo de la muestra observada.

Para la transformacion inversa CIE Yxy a CIE XYZ, sucede de forma andloga, siendo
las expresiones las siguientes:

X=Y ;C—) [Ecuaciones 4.2.]
Y=Y
7=Y- a-x-y)

y

donde las coordenadas Y,x,y son los valores triestimulo de la muestra observada.
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4.3. — Transformacion CIE XYZ — sRGB

A partir de las coordenadas CIE XYZ podemos obtener las coordenadas sRGB
mediante las siguientes ecuaciones (IEC/4WD 61966-2-1):

Rsrei 3.2406 —1.5372 —0.4986] [X
Gsree| =1—-0.9689  1.8758  0.0415]: [Ecuaciones 4.3.]
Bsrea 0.0557 —0.2040 1.0570] Lz

Este es un primer paso, en el que se obtiene mediante una transformacion lineal las
coordenadas lineales R,G,B, que todavia no son las coordenadas finales.

El segundo paso es aplicar las siguientes expresiones, que evitan valores sRGB
negativos y mayores que 1 (valores normalizados de 0-1).

Las expresiones a emplear son las indicadas a continuacion:

, 1292 " RSRGB ) Si RSRGB S 0003108
Rsrep = { (L) .

1055 " RSRGB 2.4/ — 0055 , Sl RSRGB > 0003108

, 1292 " GSRGB ) Si GSRGB S 0003108
Gsrep = { (L) ;

1055 " GSRGB 2.4/ — 0055 , Sl GSRGB > 0003108

, 12.92 - Bopep , si Bspes < 0.003108
Bsrep = { (L) ;

1055 - BSRGB 24/ — 0055 , Sl BSRGB > 0003108

Las coordenadas no lineales sSRGB se convierten a valores digitales aplicando la
ecuacion siguiente, a partir de los niveles digitales para el blanco (WDC) y negro (KDC)
mediante las siguientes ecuaciones, que para imagenes de 8 bits/pixel quedarian de la
siguiente forma:

Rgpits = ((WDC — KDC) * Bipgg) + KDC = ((255.0 — 0.0) - Ripgp) + 0.0 = 255.0 - Ripgp
Ggpits = ((WDC — KDC) - Glrgp) + KDC = ((255.0 — 0.0) - Gipgp) + 0.0 = 255.0 - Glpgp

Bgpits = ((WDC — KDC) - Bipgg) + KDC = ((255.0 — 0.0) - Bipgg) + 0.0 = 255.0 - Bipgp

65



Transformacion de coordenadas espacios de color CIE

4.4. — Transformacion CIE XYZ a CIELAB

Las expresiones que permiten obtener las coordenadas CIELAB a partir de los valores
en el espacio CIE XYZ son las siguientes (CIE, 2004; CIE, 2007):

L*=116-f (YL) - 16 [Ecuaciones 4.4.]

a=500-f () = £ ()]
b =200-|f () - £ (£)]

donde:

PO (- B

(T @)+ 6o ()=

d%:%f ‘ Ma%%:
") @) ) s )<G)

NN (- I RO

T @G ()=

Las coordenadas X,Y,Z son los valores triestimulo de la muestra observada, y X,,, Y;,,
Zy los valores triestimulo de un estandar o blanco de referencia, cuya reflectancia es
préxima al 100%.

Dado que la transformacion inversa no va a ser empleada en este proyecto, no se ha
visto la necesidad de incluir esta funcionalidad a nuestro software, por el momento.
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4.5. — Transformacion CIELAB a CIELCH

El espacio CIELAB ofrece la posibilidad de calcular correlatos fisicos del color,
denominados tono, croma y claridad. La claridad L* se obtiene a partir de la ecuacion
4.4., mientras que los correlatos para el croma o saturacion (C*) y tono (h*) se obtienen
a partir de las siguientes expresiones (CIE, 2004):

o = [(a*)? — (b*)z]% [Ecuaciones 4.5.]

- b

hg, = arctan (a)
El espacio de color CIELCH, similar al CIELAB, es preferido por algunos profesionales
de las industrias porque su sistema se correlaciona bien con la forma en que el ser

humano percibe el color. Tiene el mismo diagrama que el espacio de color CIELAB
pero usa coordenadas cilindricas en vez de usar coordenadas rectangulares.
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Capitulo 5§

Caracterizacion de camaras

5.1. — Introduccion

En el ambito de aplicacion de este proyecto, con la caracterizacion de la camara
pretendemos realizar la transformacion del espacio RGB de los datos originales de la
imagen tomada, sistema dependiente del dispositivo, al espacio de color de base fisica
CIE XYZ. Una vez obtenidas las ecuaciones de transformacion, podremos obtener una
imagen sRGB que pueda ser visualizada en cualquier dispositivo compatible con dicho
espacio de color.

La caracterizacion de la camara por tanto no se hace para mejorar la apariencia o
calidad de las fotos. Como se ha indicado anteriormente, la caracterizacion de la camara
se hace para trabajar en un espacio de color de base fisica, independiente del dispositivo
y comparable con datos de otras camaras que también estén caracterizadas, aunque en
nuestro trabajo de momento no se tendra en cuenta esta opcidn, sino que perseguimos la
caracterizacion con el fin de catalogar o inventariar algunos especimenes de Cova
Remigia.

Para la caracterizacion de camaras necesitamos emplear una carta de color de la que se
conocen los valores triestimulos CIE XYZ de los parches de color, bien a partir de los
datos que proporciona el fabricante o a partir de los datos obtenidos de la medicion
directa de la carta con espectrofotometro o un colorimetro. En nuestro caso, hemos
optado por efectuar nuestra propia medicion, para tener un control absoluto de las
condiciones de la toma de datos.

El desarrollo de este apartado estd basado en el libro de Westand et al. (2012), con el
reto de implementar las funciones descritas adaptadas al lenguaje de programacion
empleado para la aplicacion pyColorimetry, Python, que se comentardn con mayor
detalle en el Capitulo 6.

La caracterizacion de la camara se efectuard en dos pasos:

- Correccién de no linealidad de los pixeles (Modulo: nonlinearity.py).

- Caracterizacion de camaras: Obtencion de las ecuaciones de transformacion
RGB — XYZ (Moédulo: characterisation.py).

Indicar que, siempre que sea posible, se deben usar los datos crudos como datos de
entrada para el calculo de los coeficientes de la linealizaciéon y las ecuaciones de
transformacion para la caracterizacion final de la camara.
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5.2. — Correccion de no linealidad

Aunque la respuesta del sensor CCD esta aproximadamente relacionado de forma lineal
con la intensidad de luz que incide sobre €I, es poco probable que la salida RGB de la
camara esté relacionado linealmente con los valores triestimulo CIE XYZ de las
superficies de la escena.

La respuesta de los canales raw o crudos generalmente son procesados con el software
integrado en las camaras, en un intento de generar respuestas RGB cercanas a la
transformacion lineal de las funciones de igualacion del color (matching functions
CMF), mediante la aplicacion de filtros.

Los datos RGB crudos son transformados mediante un complejo proceso para obtener
valores de salida RGB (habitualmente la mayoria de las camaras ya ofrecen estos datos
RGB préximos a valores sSRGB) (Figura 5.2.1.). Ademas, muchos fabricantes imponen
una no linealidad en esta etapa para que coincida de forma aproximada con la inversa de
la no linealidad de sistemas de visualizacién, o como parte de una solucidn para proveer
ratios altos sefial-ruido.

and Lens

Focus
Control
() |:D. [:|> [Preprocessing
Exposure
Control

Display on Preferred
Device

=D

White Balance

B

Color Transform
RGB, — RGB,

<=

Post Processing

Color Transform
<= L <=

RGB, — RGB;

Compress and Store

Figura 5.2.1. — Flujo de trabajo para procesamiento datos crudos (Ramanath, 2005)
Es recomendable por tanto, trabajar con datos crudos, o bien considerar una correccion
para la no linealidad como una primera etapa en la caracterizaciéon de camaras
(correction for nonlinearity).

Para camaras digitales consideramos la relacion expresada por la siguiente ecuacion:
C;=C" [Ecuacién 5.1.]
donde:
- C/ eslarespuesta de la camara en el canal i (rojo, verde y azul).

- pes el exponente.
- C; es el valor pixel tras la aplicacion de la correccion para el canal i.
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Para la determinacion de los coeficientes exponenciales p para los tres canales RGB, se
usan el conjunto de valores RGB de parches de color correspondientes a la escala de
grises de la carta de color empleada para la caracterizacion (Fairchild, 2001).
Necesitamos conocer adicionalmente los valores Y del espacio CIE XYZ medidos
previamente en condiciones de luz constantes y conocidas.

Otros autores emplean para la obtencion de los coeficientes p las tres coordenadas CIE
XYZ, la X para el canal rojo, la Y para el canal verde y la Z para el canal azul. Nosotros
hemos adoptado la solucion a partir unicamente de la reflectividad (Westland, 2012).

A partir de la relacion entre la respuesta de cada canal con la reflectividad de luz,
podemos obtener los coeficientes p de forma que la relacion entre los valores C; e Y
sean lineales.

Como comprobacion teodrica, hemos aplicado la correccion de no linealidad sobre datos
teoricos de la Tabla 5.1.1. :

R G B Y
v 225.53 231.53 245.48 0.9443
- 165.24 171.28 185.24 0.3556
124.41 132.28 145.88 0.1894
75.70 82.41 96.62 0.0807
211.69 217.60 231.60 0.7367
B 231.73 235.98 247.98 1.0000
48.31 53.99 66.66 0.0492
3] 190.55 195.98 210.15 0.5948
43.94 49.74 62.16 0.0396
177.97 183.97 197.33 0.4685
143.98 150.07 164.06 0.2700
98.89 106.11 121.79 0.1275
37.73 43.61 54.49 0.0347

Tabla 5.1.1. — Valores RGB y su correspondiente Y del conjunto de parches de escala
de grises del ColorChecker"®

Los valores de la tabla anterior se han almacenado en dos archivos .csv para ser usados
como datos de entrada en el modulo desarrollado en Python para la obtencion de los
coeficientes p para los tres canales.

Se muestra en pantalla tanto el valor de los coeficientes, asi como dos tablas, que
representan en primer lugar la respuesta de los canales RGB al valor de la reflectividad
previa a la aplicacion de los coeficientes, donde se observa claramente la falta de
linearidad. A continuacion se muestra la misma grafica, pero aplicando los coeficientes
p correspondientes a cada canal, observandose ahora si la linealidad (Figura 5.2.2.).

1
6 Table 10.2, pag. 151. Chapter 10. Characterisation of Cameras
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TFM. Colorimetria

’roject Import Spectrometer Colori Camera Characterisation Sample Help
B

2_|6]lx 2] o «J@CF

v X

Correction for Nonlinearity

RGB grey values (RGB.csv)
’(I)roje(tsﬁ(;retagMa(bethy‘output/‘RGB,’RGBgrey)ab\a csv

Select

XYZ values  (XYZ.csv)
’VIEtem‘pmJectsJGvetagMacbethx‘output/XYZ«‘XYzitabla csv

Select

Correction p
p (channel R):

p (channel G):

p (channel B):

]1.97118936478

| 2.19176364698

]2.89070701018
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~Output Fil

>

Comprobacion respuesta GreyR/G/B Y

1
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» Comprobacion respuesta GreyR/G/B (aplicando power law) Y

02

02 03 04 65 06 07 08 00
GreyilGIE

1o

0.2 -

0.8 06
GreyIlGIE

Figura 5.2.2. — Obtencion de los coeficientes p. Graficas RGB/Y

Los parametros obtenidos se corresponden exactamente con los resultados esperados:
1.97 para el canal rojo, 2.19 para el verde y 2.89 para el azul respectivamente.

5.3. — Caracterizacion de camaras

Para la obtencion de los parametros de las ecuaciones de transformacion entre el espacio
RGB original definido por el sensor y coordenadas colorimétricas en el espacio de base
fisica CIE XYZ, se pueden emplear ecuaciones lineales de primer orden, asi como
ecuaciones no lineales de segundo o tercer orden (Brainard y Wandell, 1990).

Estas ecuaciones deben ser determinadas en una segunda fase, tras la correccion por la
no linealizacion de los valores RGB, siempre que deba ser aplicada.

Incidimos nuevamente en la recomendacion de usar valores raw o crudos de la imagen
sin procesar, dado que los valores RGB del resto de iméagenes derivadas contienen
valores procesados que solo deberian ser usados para la visualizacién de la imagen, pero
no para el célculo (se han aplicado algoritmos de interpolacién y ajuste de blancos entre
otros procesos).

Interpretamos entonces los valores RGB raw como el "espacio de color" que usaremos
para transformar a CIE XYZ, sin retoques. De esta manera, una camara digital tras la
caracterizacion podria ser empleada como un colorimetro, pues a partir de los datos
RGB originales seremos capaces de obtener sus coordenadas CIE XYZ.

La implementacion del algoritmo de caracterizacion en Python ha sido una labor ardua
y relativamente complicada, en la que se ha dedicado gran parte del tiempo de este
TFM, no en si por la complejidad de célculo, sino por la deteccion de errores en la
implementacion del cddigo durante el proceso, hasta conseguir resultados fiables.

Aunque el modulo desarrollado para la caracterizacion de cdmaras, characterisation.py,
se comentara con mayor detalle en el siguiente capitulo, en este apartado nos centramos
mas en aspectos tedricos, que permitiran interpretar con mayor facilidad las funciones
implementadas en Python.
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Ademas, en el Capitulo 7 aparece comentado un ejemplo completo de caracterizacion
de camaras, paso a paso, que permite realizar la comprobacion del moddulo
implementado en Python, y que muestra las opciones que presta al usuario el software
desarrollado.

Por tanto, nos limitamos en este apartado a ofrecer un contexto teorico para la
caracterizacion de camaras digitales.

Para la determinaciéon de las ecuaciones de transformacion RGB — CIE XYZ, se
calculan los coeficientes mediante la aplicacion de minimos cuadrados, empleando tres
opciones en la transformacion: una transformacion lineal de primer orden (tres
parametros), una transformacioén no lineal de segundo orden (10 parametros) y una
transformacion no lineal de tercer orden (19 parametros), a partir de los coeficientes
indicados en la Tabla 5.3.1.

Linear R G B

2nd R G B R? G? B> RG RB GB 1

Order

3rd R G B R? G? B> RG RB GB R3 G* B* R:G R?B G?R G’B B?R  B*G 1
Order

Tabla 5.3.1. — Coeficientes matrices transformacion
(Lineal, segundo y tercer orden)

En la Figura 5.3.1. se muestra de forma esquematica el proceso metodoldgico para la
caracterizacion de cadmaras que comentamos brevemente a continuacion.

IMAGEN

RGB training ‘ RGB check test PP ———
_ Y CIELAB

RGB — CIE XYZ
Transformacion

Calidad ajuste

CIE XYZ
ColorChecker

Figura 5.3.1. — Esquema del proceso metodologico de caracterizacion de camaras.
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Para la obtencion de las ecuaciones necesitaremos tomar dos conjuntos de muestras con
datos RGB de los parches de color a emplear en la caracterizacion.

Un primer conjunto de datos corresponde al de entrenamiento (fraining samples), que
sera el que emplearemos para obtener los parametros de la transformacién, a partir de
las ecuaciones generadas. La muestra debera tener suficientes redundancias para poder
aplicar minimos cuadrados para las tres transformaciones implementadas (Marqués,
2013).

Con esta conjunto de datos no solo obtendremos los parametros de transformacion, sino
estimadores estadisticos, asi como los residuos, que nos permitirdn evaluar la calidad de
los ajustes aplicados, y seleccionar el que sea Optimo para la caracterizacion de los
objetos y obtencion de las imagenes finales SRGB.

Tendremos un segundo conjunto de muestras test (check test) sobre la que aplicaremos
las ecuaciones de transformacion, y nos permitiran evaluar la calidad de cada una de las
transformaciones obtenidas.

Esta informacion es de gran importancia a la hora de la toma de decisiones durante el
proceso de la caracterizacion de la camara.

En principio, conforme se aumenta el grado del polinomio los resultados estadisticos y
residuales del ajuste deberan mejorarse. Sin embargo resulta fundamental comprobar los
resultados finales tras su aplicacion sobre las imagenes, a la hora de seleccionar la
transformacion a emplear en la caracterizacion.

Ademas de los datos estadisticos mencionados respecto al ajuste, se ofrecen también la
media de diferencia de color CIELAB de las muestras test, a partir de la Ecuacién 2.9.
Como se indico en el apartado 2.11., es recomendable tener en cuenta esta diferencia
media CIELAB dado que CIELAB es un espacio uniforme, cosa que no se cumple en el
espacio CIE XYZ (es un espacio localmente euclideo pero no en su totalidad).

Este valor puede ser considerado a la hora de establecer tolerancias de color, es decir, el

limite sobre cuan grande es la diferencia de color entre una muestra y el estdndar
permitido para que la muestra sea considerada aceptable.
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Capitulo 6

Desarrollo de la aplicacion pyColorimetry

6.1. — Introduccion

Para el tratamiento de datos colorimétricos de forma rigurosa se requiere disponer de un
software de caracteristicas técnicas y especificas desde el punto de vista colorimétrico.

En lo amplia bibliografia consultada se ofrecen diversas opciones de software para el
tratamiento colorimétrico de los datos, generalmente a partir del proporcionado por el
fabricante del instrumental empleado en la toma de muestras, y posteriormente otro
software comercial para el tratamiento posterior de las imagenes, como por ejemplo el
desarrollado por Adobe (Bergman, 2008).

Aunque en la mayoria de los casos se trata de un software versatil, con amplia
funcionalidad, generalmente no permite al usuario tener el control absoluto de la
informacion, en especial de los datos crudos de la imagen, asi como el postproceso y
gestion de los datos obtenidos.

Esta ha sido una razon de peso por la que se ha optado por desarrollar nuestro propio
software, dado que las limitaciones las pondremos nosotros y no vendran impuestas, por
lo que podemos adaptar completamente las diferentes funcionalidades del software a
nuestras necesidades, asi como pleno control del proceso metodolégico empleado y la
gestion de los datos.

Se trata por tanto del bloque fundamental, metodolégicamente hablando, dado que
desarrollaremos una herramienta propia, que nos permitirdA no solo manejar la
informacion colorimétrica a partir de mediciones obtenidas a partir de un colorimetro o
de un espectrofotometro, con el objetivo de la caracterizacion de camaras digitales. De
esta forma podremos, tal como se indic6 en el Capitulo 5, a partir de las coordenadas
CIE XYZ obtenidas tras la aplicacion de las ecuaciones de transformacion, aplicarlo
sobre detalles de imagenes de fotografias tomadas en arte rupestre para caracterizar los
objetos y obtener imagenes finales para ser visualizadas, en el espacio sSRGB.

El lenguaje de programacion elegido para el desarrollo de los modulos es Python'”. Se
trata de un lenguaje multiplataforma de programacion interpretado, con sintaxis que
favorece su comprension. Aunque es mas lento que los lenguajes de programacion
compilados, dado que el programa debe ser traducido por el intérprete mientras se
ejecuta, se gana en flexibilidad en su entorno de programacion y depuracion, lo que
facilita reemplazar partes enteras del programa o anadir médulos nuevos.

Python es ademds un software con Licencia publica general de GNU, que garantiza a
los usuarios finales la libertad de usar, estudiar, compartir y modificar el software. Para
fines de investigacion se trata sin duda de una opcidn acertada.

17 https://www.python.org

79



Desarrollo de la aplicacion pyColorimetry

La plataforma elegida para la programacion ha sido Linux, en concreto la distribucion
Ubuntu 14.04 Desktop'™.

El software desarrollado se divide en los siguientes mddulos principales, que permiten
efectuar todas las funciones implementadas:

- Comunicacion serie: serialPort.py

- Colorimetria: myColour.py

- Correccién no linealidad: linearity.py

- Caracterizacion: characterisation.py
- Interfaz grafica: gui.py

El conjunto de estos modulos es lo que hemos denominado pyColorimetry.

El esquema del software pyColorimetry se puede observar en la Figura 6.1.1..

Comunicacion . , Correccion no L
. Colorlmetrla . . Caracterizacion
puerto Serie linealidad .
. myColour.py . . characterisation.py
serialPort.py linearity.py

I

Interfaz gréfica
gui.py

Figura 6.1.1. — Modulos desarrollados en Python

El mayor peso de la programacion recae sobre el disefio de la interfaz grafica, que es el
motor principal del software desarrollado. El resto de moddulos complementan las
funciones colorimétricas que permiten al usuario completar el proceso metodologico
perseguido en el presente TFM.

Cada uno de estos modulos se describira con mayor detalle en los apartados siguientes.
Para una consulta detallada se puede analizar cada uno de los ficheros .py generados,
dado que no podemos comentar linea a linea el codigo programado.

18 http://www.ubuntu.com
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6.2. — Principales librerias empleadas

Una de las ventajas de la programacién en Python es el uso de las librerias ya
desarrolladas para ser usadas en nuestro software. Esta ventaja reduce notablemente el
trabajo de la programacion.

Las principales librerias empleadas son las que se listan en la Tabla 6.2.1.:

Libreria Fuente web Aplicacion

0s https://docs.python.org/2/library/os.html Funciones del sistema operativo

shutil https://docs.python.org/2/library/shutil.html Operaciones con archivos

sys https://docs.python.org/2/library/sys.html Deja disponibles todas las funciones
y atributos de Python

glob https://docs.python.org/2/library/glob.html Rutas (pathfiles) en Unix

serial http://pythonhosted.org/pyserial/ Comunicacién puerto serie (pySerial)

random https://docs.python.org/2/library/random.html | Generacién de niimeros aleatorios

PIL http://pythonware.com/products/pil/ Tratamiento digital de iméagenes

rawpy http://pythonhosted.org/rawpy/api/index.html | Tratamiento de imagenes en formato
crudo

math https://docs.python.org/2/library/math.html Funciones matematicas

numpy http://www.numpy.org Calculo matricial

scipy http://www.scipy.org Libreria para la  computacion
cientifica

matplotlib http://matplotlib.org Dibujo de gréficas

colormath http://python- Tratamiento de datos colorimétricos

colormath.readthedocs.io/en/latest/
PyQt4 http://pyqt.sourceforge.net/Docs/PyQt4/ Interfaz grafica

Tabla 6.2.1. — Principales librerias empleadas en pyColorimetry

En Ubuntu resulta francamente sencillo la instalacion de las diferentes librerias, otra de
las razones por la que se ha optado por trabajar en esta plataforma.
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6.3. — Comunicacion puerto serie serialPort.py
El moédulo serialPort.py permite efectuar la comunicacion con el colorimetro CS-100A,
siguiendo las recomendaciones del fabricante segun el manual de comunicacion, tal

como se describid con detalle en el Capitulo 3 Instrumentacién, en el apartado 3.2.

Las funciones implementadas son:

- scanPorts: Escanea los puertos serie disponibles

- openSerialPort: Detecta el puerto serie del colorimetro, y abre la comunicacién.
En caso de error, lanza un mensaje al usuario.

- getMsg: Recibe el mensaje del colorimetro con la medicion Yxy

- getRandomMsg:  En caso de no haber comunicacion con el colorimetro, se permite
al sistema (si el usuario entra en modo test) generar mensajes
aleatorios, simulando wuna correcta comunicaciéon con el

colorimetro.
- msgSplit: Obtiene las variables del mensaje recibido por el colorimetro.
- ErrType: En caso de error de comunicacion con el colorimetro, interpreta el

tipo de error producido.

La funcion getRandomMsg se disefi6 con el objetivo de poder realizar una
comprobacion posterior de las funciones implementadas en el resto de modulos, que
dependen de los datos obtenidos a partir de la comunicacién con el colorimetro, dado
que no siempre nos ha sido posible disponer del colorimetro mientras desarrollabamos
el modulo.

En la Figura 6.3.1. se resume de forma esquematica el proceso del médulo:

Comunicacion puerto Serie

serialPort.py
disponibles
(- . Abre puerto serie colorimetro.
scanPorts openSerialPort Inicia comunicacién getMsg
Error en comunicacién. El En caso de error en el
colorimetro no esta conectado ’ mensaj& TipD de error ‘
getRandomMsg getMsg

Genera mensaje aleatorio
simulando un colorimetro

Figura 6.3.1. — Esquema modulo serialPort.py
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6.4. — Colorimetria myColour.py

Como ya indicamos en el Capitulo4, aunque existen librerias desarrolladas en Python
para el célculo colorimétrico, como colormath (que hemos empleado para el tratamiento
de datos espectrofotométricos dada su complejidad), hemos disefiado nuestro mddulo
propio que nos permite definir objetos en los principales espacios de color CIE, asi
como obtener las principales transformaciones entre espacios de color, aplicando las
ecuaciones descritas en el Capitulo 4 (CIE, 2004).

Este mddulo se ha programado orientado a objeto, definiendo la clase principal color,
permitiendo crear objetos colorimétricos, definiendo el espacio de color, sus
coordenadas triestimulo. Diferencia ademas si el objeto es un blanco de referencia, y si
sus coordenadas triestimulo estan o no normalizadas (en particular para el espacio de
color RGB).

Permite trabajar con los siguientes espacios CIE: CIE XYZ, Yxy, RGB, CIELAB y
CIELCH.

Indicar que las ecuaciones para la transformacion entre espacios de color se
corresponden con el observador estandar 2° y el iluminante D65.

Ademas se incluye la ecuacion para el calculo de diferencias de color CIELAB, en la
forma descrita en la ecuacion 2.9..

No comentaremos todas las funciones implementadas, pero si mostramos el cédigo de
dos de las principales transformaciones dada su importancia en el proceso
metodoldgico, en particular para evaluar el ajuste resultante de la caracterizacion
(transformacion CIE XYZ a CIELAB Figura 6.4.1.), y la obtencion de la imagen final
en el espacio sRGB (Figura 6.4.2.).

XYZToCIELAB (self,WhiteRef):

h.pow (Xaux, (1./3))

841./108.) * (Xaux)+(4./29)

self.nameSpace="Lab"
self.c
self
self.c3=200.* (fY-fZ)

Figura 6.4.1. — Funcion XYZToCIELAB
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XYZToRGB (self):

self.nameSpace=="XYZ":

X = self.c1/100. = 2°, Illuminant = D&35)
Y = self.c2/100.

Z = self.c3/100.

+
R 3.2406 + Y * -1.5372 + Z * -0.4986
G=X*-0.9689 + Y * 1.8758 + Z * 0.0415
B=Xx* 0.0557 + Y * -0.2040 + Z * 1.0570
fprint R,G,B

non-linear values

(R > 0.0031308):
R = 1.055 * math.pow(R, (1/2.4))- 0.055

R =12.92 * R

(G > 0.0031308):
G = 1.055 * math.pow(G, (1/2.4))- 0.055

G =12.92 * G

B > 0.0031308 ):
B = 1.055 * math.pow(B, (1/2.4))- 0.055

B =

12.92 * B

ENa RS IR

nameSpace
self.norm = Fa

Figura 6.4.2. — Funcion XYZToRGB

Se observa la ventaja de usar nuestra propia funcion XYZToCIELAB dado que se
requiere el empleo de un blanco de referencia, a diferencia con el médulo colormath, al
compararlo con la funciéon desarrollada en esta libreria, que no permite esta opcion,
como se muestra en la Figura 6.4.3..

colormath.color_conversions.convert_color(color, target cs, through_rgh_type=<class
‘colormath.color._objects.sRGBColor'>, target_illuminant=None, *args, **kwargs)  [source]

Converts the color to the designated color space.

Parameters: e color - A Color instance to convert.

target_cs - The Color class to convert to. Note that this is not an instance, but a class.

through_rgb_type (BaseRGBColor) - If during your conversion between your original
and target color spaces you have to pass through RGB, this determines which kind of
RGB to use. For example, XYZ->HSL. You probably don’t need to specify this unless you

have a special usage case.

target_illuminant (None or str) - If during conversion from RGB to a reflective color
space you want to explicitly end up with a certain illuminant, pass this here. Otherwise
the RGB space’s native illuminant will be used.

Returns: Aninstance of the type passed inas target_cs .

Raises: colormath. color_exceptions.UndefinedConversionError if conversion between the
two color spaces isn’t possible.

Figura 6.4.3. — Funcién convert_color'® colormath

19
http.//python-colormath.readthedocs.io/en/latest/conversions.html
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6.5. — Correccion no linealidad linearity.py

Este modulo permite obtener los coeficientes p para la correccion de la no linealidad de
los valores RGB para cada canal, siguiendo la metodologia expuesta en el Capitulo 5.

Para el célculo de los coeficientes se emplea la funcion calculateP, que optimiza la
funcién introducida como parametro, devolviendo los coeficientes p para los tres
canales RGB, mediante la opcion curve fit de scipy.optimize.

La funcion de entrada a optimizar es:
y=a-x
que no es sino otra forma de expresar la ecuacion 5.1.:
Ci=Cr
donde el coeficiente a =1

Aplicando logaritmos:

log(y) = k-log(x) + log (1)

Ademas, mediante este modulo creamos dos graficas que pueden ser visualizadas en la
interfaz grafica:

- Figura 1: Expresa la relacion de los valores RGB con el valor de reflectividad (Y
CIE XYZ). Nos permite analizar de forma rapida si es necesario o no realizar la
correccion de no linealidad a los datos RGB de nuestra imagen.

- Figura 2: Expresa la relacién de los valores RGB con el valor de reflectividad
tras aplicar los coeficientes p tras la correccion de no linealidad (Y CIE XYZ).
Mediante esta figura podremos observar el resultado de la correccion,
permitiendo al usuario extraer conclusiones sobre la correccion aplicada.

En la Figura 5.2.1. se muestra un ejemplo teérico de las graficas generadas mediante
este modulo. Indicar que no solo se muestran en la interfaz grafica implementada, sino
que ademas se almacenan en el directorio de salida, para ser consultadas y usadas
posteriormente por el usuario.
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6.6. — Caracterizacion de camaras characterisation.py

Siguiendo el proceso descrito en el apartado 5.3 del Capitulo 5, mediante este modulo
obtendremos los parametros de las ecuaciones de transformacion (lineal, segundo y
tercer orden) entre el espacio RGB y las coordenadas CIE XYZ mediante minimos
cuadrados.

Como datos de entrada se requiere:

- Archivo .csv con los datos RGB de las muestras de entrenamiento (training) a
partir de las que montaremos el sistema de ecuaciones a resolver.

- Archivo .csv con las coordenadas en el espacio CIE XYZ de los parches de color
de la carta empleada en la caracterizacion.

- Archivo .csv con los datos RGB de las muestras de control (check test) que nos
permitiran examinar la calidad de la transformacion aplicada.

En la Figura 6.6.1. se muestra de forma esquematica el esquema metodolégico y su
relacion con las funciones creadas para la caracterizacion de la camara.

Caracterizacion camaras digitales
characterisation.py

( RGB training W ( CIE XYZ ’ RGB check test
Creacion ecuaciones Varianza, residuos, RMSE Residuos, RMSE,

del sistema diferencia color CIELAB

createEcuations ™ calculateParameters = calidadAjuste testTransformation

I

Célculo parametros
transformacién linear, 2nd
order, 3rd order

Figura 6.6.1. — Esquema modulo characterisation.py

De nuevo, dada la importancia de este médulo, mostramos el codigo de las principales
funciones implementadas. En particular son: la funciéon para la creacion de las
ecuaciones del sistema a resolver (Figura. 6.6.2.), funcion para el calculo de los
parametros (Funcion 6.6.3.) y la funcion para la obtencion de valores estadisticos que
permiten evaluar la bondad del ajuste (Figura 6.6.4.)
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o

createEcuations (XYZ,RGBsample, mode="Linezl"):

# Los modos son: "Lineal", "Second”, ird". Por defecto ponemos "Lineal"

listTx = [] # Terminos matriz independiente, coeficientes para X
listTy = [1]

listTz = []

listCx = []1 # Coeficientes matriz de disefio, para X

listcy = []

listCz = []

# Lo unico que necesito es recorrer la lista RGBsample y buscar el chip en la lista XYZ
#self .RGBsample samplelD, float (Rraw), float (Graw), float (Braw), float(R),float (G),float (B)
#self .RGBtest 0 1 2 3 4 5 6

- chip in RGBsample:

ID = chipl0] #
Rw = chip[1] #
Gw = chipl[2] #
Bw = chip[3] #
#
#
#

ID del chip
Valor Rraw

Rj = chipl4]
G5 = chipl5]
Bj = chipl6]

# Diferenciar entre formato crudo(raw)/procesado

1: # Formato crudo

Rw
Gw
Bw
= Rj
GJ
= Bj
for i in range(0,len(XYZ)): # Buscar sus coordenadas XYZ
#self.Xyz sampleID, float (LY), float (x), float (y),float (X), float (¥),float (Z)
# 0 1 2 3 4 5 6
if ID==XYZ[i][0]:
# Capturamos las coordenadas
X = XYZ[i1[4]
Y = XYZ[i][5]
Z = XYZ[i][e6]
listTx.append([X]) # val de la X
listTy.append([Y]) # Va de la Y

]

listTz.append([Z]) # Valor de la

# Linear R G B 3 parm.
listCx.append([R,G,B])
listCy.append([R,G,B])
listCz.append([R,G,B])

elif mode=="Second":
# RG B R? G2 B2 RG RB GB 1 10 parm.
listCx.append([R,G,B,R**2,G**2,B**2,R*G,R*B,G*B, 1])
listCy.append([R,G,B,R**2,G**2,B**2,R*G,R*B,G*B, 1])
listCz.append([R,G,B,R**2,G**2,B**2,R*G,R*B,G*B, 11)

if mode=="Third":

# RG B R? G* B2 RG RB GB R* G* B® R?G R?B G?R G®B B?R B?*G 1 19 parm.
listCx.append([R,G,B,R**2,G**2,B**2,R*G,R*B,G*B,R**3,G**3,B**3,R**2*G,R**2*B,G**2*R,G**2*B,B**2*R,B**2%G, 1])
listCy.append([R,G,B,R**2,G**2,B**2,R*G,R*B,G*B,R**3,G**3,B**3,R**2*G,R**2*B,G**2*R,G**2*B,B**2*R,B**2*G, 1])
listCz.append([R,G,B,R**2,G**2, B**2, R*G,R*B, G*B, R**3,G**3,B**3 R**2*G,R**2*B,G**2*R,G**2*B, B**2*R,B**2*G, 1])

# Pasarlas a matriz

Tx .transpose (np.array(listTx)) # (1,n)
Ty .transpose (np.array (listTy))
Tz .transpose (np.array(listTz))

Cx = np.array(listCx) #(n,3)
Cy = np.array(listCy)
Cz = np.array(listCz)

rn Tx,Cx, Ty,Cy, Tz,Cz

Figura 6.6.2. — Funcion createEcuations

calculateParameters(Tx,Cx,Ty,Cy,Tz,Cz) :

Ax = scipy.sparse.linalg.lsqr(Cx,Tx) # Resuelve el sistema T = C*A
Ay = scipy.sparse.linalg.lsqgr(Cy,Ty)
Az = scipy.sparse.linalg.lsqgr(Cz,Tz)

rn Ax,Ay,Az

Figura 6.6.3. — Funcion calculateParameters
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Figura 6.6.4. — Funcion calidadAjuste

Estas funciones se complementan con las disefiadas en el mddulo principal (gui.py), que
muestra en pantalla los datos estadisticos del ajuste, asi como las diferencias de color
CIELAB obtenidas.

Se permite ademads al usuario exportar los pardmetros a ficheros .csv para su posterior
uso, asi como generar un informe del ajuste o la opcion de visualizarlo en pantalla.

Estas funciones se engloban dentro del modulo gui.py, que se comenta con mayor
detalle en el siguiente apartado.

6.7. — Interfaz grafica gui.py

Este médulo es sin duda la pieza central del software pyColorimetry, que integra toda la
funcionalidad y modulos descritos, y permiten al usuario aplicar la metodologia descrita
para la obtencion de datos colorimétricos, captura de datos RGB (crudos o procesados),
caracterizacion de cdmaras y tratamiento colorimétrico de objetos, en particular
aplicados a pinturas rupestres, aunque se puede hacer extensible a otros ambitos
técnicos.

Para el disefio de la interfaz grafica, de las multiples librerias disponibles en Python, se
ha optado por emplear la libreria PyQt, un binding de la biblioteca grafica Qt para
Python, disponible para Windows, GNU/Linux y Mac OS X.

PyQt permite incluir una gran cantidad de elementos en la interfaz grafica, y dispone de
multiple informacién y recursos en linea. Durante todo el proceso se ha consultado la
documentacion PyQt Class Reference®™. Sin duda, ha sido de gran ayuda, dado que
programar una interfaz grafica no es para nada una tarea sencilla.

2
0 http://pyqt.sourceforge.net/Docs/PyQt4/classes.html
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Sirva como ejemplo la cantidad de lineas que ocupa este modulo, ya que se superan las
6.800 lineas. Evidentemente, no podemos comentar todo el cddigo linea a linea, solo
comentaremos las partes principales. Solo queremos incidir en la dificultad de
programacion de la interfaz, en la que se deben tener en cuenta muchos factores como
ventanas, subventanas, cursores, menus, barras de herramientas, por mencionar solo
algunos, y en particular la deteccion de errores, que en ocasiones ha sido un verdadero
quebradero de cabeza.

Se ha intentado disefar la interfaz de modo que cumpla las siguientes premisas que
consideramos fundamentales e imprescindibles: sencillez y de facil manejo, intuitiva
para el usuario, y atractiva, que de apariencia técnica y profesional. Confiamos haber
conseguido este objetivo, ademds por supuesto de la calidad técnica del proceso y
resultados obtenidos.

Pasamos a continuacion a describir brevemente las diferentes funciones implementadas
que permiten la aplicacion del proceso metodologico, aunque en el Capitulo 8
mostraremos como aplicarlo a un caso practico real, a imagenes de pinturas rupestres
pertenecientes a un trabajo de campo, tomadas en La Cova Remigia (Castellon).

Primero que nada, mostramos las diferentes secciones en la que esta dividido el modulo
gui.py, tal y como se indica en la Figura 6.7.1.

Interfaz grafica

gui.py
Project Spectrometer Colorimeter Camera Characterisation Sample
New Project - Load - Check New Project Non Linearity _ Load Image
Open Spectral connection Open Camera
Config curve R Serial port Config s/fi\ea\:lagggitannn - RGB To X2z
Info
New
Measure
Test Mode
off s
Report .txt
—
-
CIE XYZ .csv RGB .csv
Parameters .csv

- XYZ To RGB

Image Output

Figura 6.7.1. — Esquema modulo gui.py
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En la Figura 6.7.2. se muestra la apariencia de la interfaz grafica al ejecutarse el codigo.
Mientras no se abra o cree ningun proyecto, solo aparece activo el menu y la barra de

herramientas Project.

TFM. pyColorimetry

TFM. pyColorimetry ‘.

Project
“© New project
Open project

€% Config project
(W Exit Ctrl+Q

Figura 6.7.2. — Interfaz grafica GUI inicial

Una vez seleccionemos el proyecto activo, se cargan los menus y barras de herramientas
completas, como se observa en la Figura 6.7.3., donde aparecen indicados los

principales elementos de la interfaz grafica.

TSR ToolBar

Colorimeter_Camera _Characterisation _Sample

Menu Froject_spectromet E
el olEN- N

MainWindow

- statusBar

Figura 6.7.3. — Interfaz grafica GUI tras la creacion/
apertura de un proyecto existente

En los siguientes apartados comentaremos con mayor detalle las principales funciones
disefiadas en este modulo, para cada uno de los bloques indicados en la figura anterior.
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6.7.1. — Project

Para poder trabajar con el software es necesario que haya un proyecto activo. El menu
Project permite: crear un nuevo proyecto (Figura 6.7.1.1.a) o abrir uno existente.
Independientemente de la opcion elegida, se comprueba automaticamente que la
estructura de directorios es correcta, para evitar errores, y en caso contrario se repara el
error detectado.

o TFM. pyColorimetry ©© TFM. pyColorimetry
ProiEeE ject Sy Colorimeter_Camera C} z Sample
roject -
Proj e || 2 © ||y xvz B8] G
=8 || o ReE
B New Project Active project SESION: 1 -
[Thomeradolfo/Dropbox T MipyColormeter/projects/colorChecker nicio Sesion: vie jun 24 12:31:37 2016
Name New Project: h Image File Open:
j | change | Py hecker/DSC_07
Config.log file 22 NEF vie jun 24 12.31:54 2016
FropboxTMipyC - i
Ok Cancel Image File Closed: vie jun 24 12:32:04 2016
Image File Closed: vie jun 24 12:32:05 2016
Project Directories
Config: [rFMipyColorimeter/projectsicolort Image Sample File Open: —
- e 1f vie jun 24 12:32:14 2016
R Friycaion Image File Sample Closed: vie jun 24 12:34:08 2016
outpt: Frmycaer Image File Closed: vie jun 24 12:34:08 2016
Image File Closed: vie jun 24 12:35:37 2016
S| —| e s M ... s samie s vie jon 2 123537 2006
& B config Folder 26/06/16 22:12 image Fle Sample Closed: vie jun
@ [ data Folder 24/06/16 12:25 Image File Sample Closed: vie jun 24 12:35:37 2016
@ 8 images Folder 24/06/16 12:25
& 8 output Folder 24/06/16 12:25 \mage File Closed: vie jun 24 12:35:37 2016
Image Sample File Open
07228
€F vie jun 24 12:35:50 2016
image File Closed: vie jun 24 12:36:01 2016
Image File Sample Closed: vie jun 24 12:36:01 2016
Project Configuration 4

Figura 6.7.1.1. — Menu Project

Una vez comprobado y activado el proyecto, podemos acceder a la ventana de
configuracién Project Configuration (Figura 6.7.1.1.h.) donde podemos consultar los
directorios principales donde se almacenan los datos de entrada, imagenes asi como los
archivos generados en cada una de las partes.

Se ha automatizado la creacion de un fichero config.log para el proyecto, donde se
registran todas las acciones que el usuario realice en cada una de las sesiones, de forma
que se pueda acceder a esta informacion por parte del usuario cada vez que lo requiera.

Ademas, es posible cambiar el proyecto activo, guardando los cambios efectuados.

El software pyColorimetry como se ha indicado, funciona de forma que todos los

archivos que se usan o generen durante el proceso, se van almacenando en sus

respectivos directorios, para facilitar su localizacion por el usuario. Por tanto, el usuario
debe familiarizarse con la estructura de carpetas disenada.

Como se aprecia en la Figura 6.7.1.2., distinguimos dos carpetas principales:

- script: En esta carpeta se almacenan los scripts de Python, asi como los
directorios auxiliares donde se almacenan los iconos de la GUI, las
imagenes de la ayuda (directorio help), y el directorio temporal (tmp).

- projects: En este directorio es donde se crean por defecto los proyectos, con la

estructura de carpetas indicada.
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. config.log
— config backup sesion .log
_— data b IMport Files

=  Projects nameProject e images —l: colorChecker
samples
pyColorimetry
— output ™71 characterisation
_‘ - .py Files
J — Image_output
w— script i help
- RGB
- icon l—  spectral
— tmp — XYz

Figura 6.7.1.2. — Estructura de carpetas
Los proyectos generados contienen los siguientes directorios:

- config: Se almacena el fichero config.log, que se actualiza conforme el usuario
vaya efectuando operaciones, y un fichero backup de recuperacion de
sesion de la medicion con el colorimetro CS-100A.

- data: En este directorio se almacenan los archivos importados con los datos
empleados en el proyecto.

- images: Aqui encontramos las imdgenes usadas en la caracterizacion,
almacenadas en la carpeta colorChecker, y en la carpeta sample las
imagenes a las que aplicaremos las ecuaciones de transformacion, una
vez caracterizada la camara.

- output: Este es probablemente el directorio mas importante, ya que en las
carpetas contenidas se almacenaran los archivos que se van generando
durante cada una de las fases de ejecucion del proyecto.

- RGB: Se almacenan los .csv con los datos RGB capturados.
-XYZ: Contiene los datos .csv con las coordenadas CIE XYZ
obtenidas mediante el instrumental empleado en la
medicion directa.
- spectral: ~ Encontramos las curvas espectrales generadas, y las
graficas obtenidas.
- characterisation:  Se almacenan los parametros e informes generados
durante la caracterizacion de la camara.
- image_output: Se guardan las imagenes sample una vez aplicada
la transformacion XYZ-RGB seleccionada.

Con esta breve resefia se resume grosso modo la funcionalidad del software, que iremos
comentando con mayor detalle en los siguientes apartados.
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6.7.2. — Spectrometer

El software permite efectuar el tratamiento de datos espectrales y la obtencion de la
grafica de la curva espectral a partir de los ficheros de datos .txt de entrada, generados a
partir del instrumental empleado, como puede apreciarse en la Figura 6.7.2.1..

A partir del fichero .txt seleccionado por el usuario, podemos ir cargando en pantalla la
curva espectral generada. Se ha empleado la libreria colormath para la creacion de los
objetos, con las funciones ya implementadas, y matplotlib para generar la grafica.

Project S Colorit Camera Cl isation Sample :'::‘ »‘T;ﬂr;‘ — ;muxm“:lrum.‘,?‘ww“ 7 © \‘ 1oy %12 B8 | G
> i 7. ¥ o ] | || |y vz |
U-O M{)H M () XJQLJ"““"' 1 B import Spectral Curve txt fle [54( 0] WE D

’—Speclral (ext)

ID Spectral Curve

select |

Yy

Load |

x [57

y: [0369757126037

List ID Spectral Curve

‘ save
File export _(.csv)
—

List ID Spectral Curve—‘

File export  (.csv) ‘

[
[

Save
Export

b) Creacion curva espectral

a) Load Spectral curve
.Ixt file

Figura 6.7.2.1. — Menu Spectrometer.

Se ha comprobado que las transformaciones empleadas mediante la libreria colormath
son correctas, comparandolas con los resultados obtenidos mediante nuestro modulo
myColour.py.

El formato de los archivos generados .csv para datos colorimétricos, bien obtenidos a
partir de las mediciones con el espectrofotdometro, o como veremos en el siguiente
apartado, a través de la comunicacion en serie con el colorimetro, se mantiene el
siguiente criterio, como se muestra en la Tabla 6.7.2.1.:

Z(D65) |

date; | time; | L(Y); | x(D65); | w(D63); | X(D65); | Y(D65);

samplelD;

Tabla 6.7.2.1. — Formato archivo XYZ .csv
donde:

samplelD es el identificador de la muestra, L es la coordenada Y CIE XYZ, xy las
coordenadas colorimétricas CIE Yxy, y por tultimo, X,Y,Z las coordenadas CIE XYZ.
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Obtenemos ademas las coordenadas CIE XYZ, Yxy del objeto medido, bien parches de
color de la carta de color empleada, o bien muestras de pigmentos (o el objeto medido).

Podemos ir guardando los objetos, identificados con su ID, que podremos exportar a
formato .csv para poder ser empleado posteriormente (Figura 6.7.2.2.).

Project Spectrometer Colori
EERERE

I Import Spectral Curve .txt file

Camera -acterisati Sample

[+) XHJO notraw |[8bits ¥

203

T, oz m8

Spectral (xt] ‘
Select
ID Spectral Cs -
G S Message
Load -

( \i) Archivo exportado con exito

File export  (.csv)

[
ﬁ, .
[
[

[ Spectrometer

Iniciando exportacion

Figura 6.7.2.2. — Export .csv

6.7.3. — Colorimeter

Esta seccion esta basada principalmente en las funciones del mddulo serialPort.py que
permite la comunicacion con el colorimetro CS-100A por puerto serie, integrandolas en
nuestra interfaz grafica, siguiendo el esquema de la Figura 6.3.1..

El menu Colorimeter y su barra de herramientas asociada (Figura 6.7.3.1.a) solo tiene
activa la primera opcion, para la comprobacion de la conexion.

Con la funcion checkConnection comprobamos la lista de puertos series disponibles en
nuestro dispositivo, y si el colorimetro se haya conectado a uno de los puertos. En caso
de ser detectado, comprueba que la conexion es correcta. Si no hay ningn problema,
devuelve el nombre del puerto y la configuraciéon de conexion, y se activa el resto de
opciones del ment y barra de herramientas.

Si por el contrario, no hay ningin colorimetro conectado, se advierte con un mensaje al
usuario, dado que se permite activar el Test Mode, que como ya se comentd, permite
simular la conexion con un colorimetro virtual. Evidentemente las medidas obtenidas
son ficticias, solo deben considerarse como pruebas del cddigo y evidentemente no para
el calculo.
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La opcion Test Mode esta pensada como una herramienta de desarrollo y depuracion de
codigo, solo para la fase de disefio del software. En cualquier momento el usuario puede

salir del Test Mode, con el botén Test Mode Off, o accediendo a la opcion a través del
menu Colorimeter.

_ e B e

Colorimeter Camera |

P o x

Message

Error. No se ha podido abrir el puerto serie
Quieres activar el modo prueba?

Error de conexion. Comprueba que el Colorimetro esta en modo C

a) Menu b) Activacion Test Mode
Figura 6.7.3.1. - Colorimeter

Una vez establecida la conexion, podemos acceder a los datos de la configuracion del
puerto, como se muestra en la Figura 6.7.3.2.a.

Sin duda, la herramienta principal es la captura de las mediciones efectuadas por el
colorimetro que comentamos con mayor detalle (Figura 6.7.3.2.b.)

x TFM. pyColorimetry x TFM. pyColorimetry

Project Spectrometer Colorimeter Camera ( Project Spectrometer Colorimeter Camera Characterisation Sampl
. G - B . [ [|= [ 5| G -
EERE [oR IS F o x|@ ==
¥ Serial Port Open Propierties Y ] B3 I8 Test Mode. New Measure
Sample ID Level
Name serial port: | Modo prueba [ -To Mean measure
Baudrate: 4800 | =]
Bytesize: 7 | ]
Parity: Even
Stopbits: 2 Measure | Clear |
Timeout: 5s =l
Save |
® Uso recomendado CS-100A 1 [=] B3 pName File XYz~ (output\XYz) ey
| Export |
1. Comprobar la bateria.

2. Conectar el instrumento y el sistema

® Recomendacion medicion muestras

de iluninacion. - .
1. Medicion blanco de referencia.
Bliietagelennglisvielvisoy 2. Medicion muestra [Minimo tres lecturas por muestral.

4. Calibrar el instrumento (si es necesario). 3. Intercalar medicion blanco de referencia

5. Tomar medidas.

[Por ejemplo, cada 10 muestras de suelol.

a) Serial Port Open Propierties b) New Measure

Figura 6.7.3.2. — Colorimeter. Informacion del puerto serie y medicion de datos
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En una ventana de ayuda se muestra al usuario el proceso recomendado para la
medicion:

- Iniciar la medicion con la lectura del blanco de referencia. Se debe indicar el ID
de la muestra. Si se trata de un blanco de referencia, se recomienda que el ID
comience con WR para ser identificado posteriormente.

- Medicion de la muestra: Se recomienda efectuar al menos tres mediciones. Hay
que indicar su ID. Se permite ademas establecer el nivel de la muestra. Esta
opcidon estd pensada por si se efectian mediciones de otras muestras que
requieran estd informacion, como por ejemplo muestras de suelo.

- Intercalar con mediciones de blanco de referencia. Eliminamos posibles
sistematismos instrumentales.

La captura del mensaje de medicion del colorimetro se obtiene pulsando el boton
Measure. Conforme vamos tomando diferentes mediciones de la muestra, de forma
automatica se muestra la media en pantalla (Mean). En caso de error podemos borrar las
muestras tomadas para repetirlas (Clean), o en caso de aceptar la medicion podemos
guardarla (Save).

Progresivamente, se muestra en pantalla los ID de las muestras tomadas, y en caso de
repetir ID se avisa al usuario de que ya existe una medicion con ese ID.

Una vez tomadas las medidas deseadas, podemos exportar los datos a un fichero .csv,
con el formato indicado en la Tabla 6.7.2.1..

6.7.4. — Camera

Las funciones disenadas para el meni Camera tienen por objeto la captura de los datos
RGB de las imagenes seleccionadas, que posteriormente seran empleados durante la
caracterizacion de la camara.

En primer lugar seleccionamos la imagen (Load ColorChecker, Figura 6.7.4.1.). De
forma automatica, en la barra de herramientas se actualiza si la imagen es cruda o no,
asi como los bits por pixel, opcion que el usuario puede actualizar en cualquier
momento.

Una vez abierta se activa la opciéon Get RGB Values, que nos permite a través de la
interfaz grafica seleccionar los parches de color que deseamos obtener los datos RGB,
almacenarlos y una vez terminada la captura de datos, exportarlos en formato .csv.

Aparece un rectangulo sobre la imagen, que puede ser movido bien con el raton, con las
flechas del teclado, o con los botones de la interfaz grafica. Podemos cambiar el tamafio
del rectangulo de seleccion, asi como el color (rojo por defecto) para su mejor
identificacion, en funcion del parche de color que deseemos medir (Figura 6.7.4.2.).
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TFM. pyColorimetry
Project_Spectrometer Colorimeter Camera _Characterisation _Sample

o x|@0OF s )+ O Aoz

Figura 6.7.4.1. — Camera. Load ColorChecker

X TFM. pyColorimetry

Project Spectrometer Colorimeter Camera Characterisation Sample

1% HJ:Q Il - P! "Hl @Eraw 12bits =]
O DSC_0722.NEF (O[]

R: G: B:
206 148 127
sR: sG: sB:

283 |178 |2.36

RGB raw: I0.125 (dt 0.00), 0.134 (dt 0.00), 0.205 (dt 0.00)

No Measures: |1 getRGBl Clear |

Save I

List ID
ﬁ i

Files output (.csv)
’(| RGB_training Export
9 =]
o0 'S

Select Colour Rectang

= | €

€ White

¢ Blue "'

Coordinates top left(x/y): PyQt4.QtCore.QPointF(970.3975, 483.3975)

Figura 6.7.4.2. — Camera. Get RGB Value

Con el boton get RGB tomamos la medicion RGB de la muestra, que aparece en
pantalla, asi como un recorte de la zona medida, y junto a ella otra imagen rellenada con
el color RGB capturado. Esto se ha disefiado con el fin de comprobar que el dato RGB
se acerca al valor de la muestra.

Aparecen en pantalla los datos RGB raw y procesados en caso de trabajar con una
imagen cruda, o solo RGB procesados en caso de que no sea una imagen raw, asi como
la desviacion tipica de la medicion del dato RGB, lo que nos permite tener una primera
idea de la calidad de la muestra tomada, por si deseamos repetir la toma en otra zona del
parche de color
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Si se acepta la medicion, podemos salvarla indicando el ID, que se ird afiadiendo a la
lista de muestras tomadas. En caso de repetir ID se avisa con un mensaje al usuario, y se
impide almacenar los datos de la muestra.

Como se ha senalado, se permite al usuario seleccionar como imagenes de entrada en
formato crudo o procesado. Siempre que sea posible, se recomienda trabajar con valores
crudos, dado que los procesados se han sometido a correcciones para la mejora visual,
que pueden influir en los resultados de la caracterizacion.

Permitir la funcionalidad con datos raw en Python ha sido todo un reto, no tanto por la
dificultad de programacién, sino conceptual, especialmente al principio en la fase de
investigacion y documentacion.

Para trabajar con imagenes en formato crudo, se ha empleado la libreria rawpy tal ya
indicamos anteriormente, pero para la captura de los datos RGB crudos hemos
programado nuestra propia funcién de demosaicing (Lukak, 2007) (Figura 6.7.4.3.).

ape=(dim,dim,3)) # Array vacio donde s

imageRawOut

Figura 6.7.4.3. — Demosaicing

En los ficheros RAW de las camaras de fotos digitales se guarda la informacién del
patrén de Bayer de forma directa, sin interpolaciones.

El filtro Bayer es un tipo de matriz de filtros, rojos verdes y azules, que se sitiia sobre
un sensor digital de imagen (CCD o APS) para hacer llegar a cada fotodiodo la
informacion de luminosidad correspondiente a una seccion de los distintos colores
primarios.
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El mosaico de Bayer estad formado por un 50% de filtros verdes, un 25% de rojos y un
25% de azules (imitando la misma proporcion de conos RGB en la retina humana).
Interpolando dos muestras verdes, una roja, y una azul se obtiene un pixel de color.

De forma esquematica, el filtro de Bayer funciona de la siguiente forma:

S 4

donde la primera matriz representa el formato de almacenamiento de datos crudos en
una imagen RAW, y el resto de matrices representa la imagen por cada uno de los
canales (Figura 6.7.4.4.).

R G R G R 0 R O 0 G 0 G 0 0 0 O
G B G B‘=[0 0 0 0,16 0 G 0],10 B 0 B
R G R G R 0 R O 0 G 0 G 0 0 0 O
G B G B 0 0 0 O G 0 0 O 0 B 0 B

Figura 6.7.4.4. — Filtro Bayer

Para poder trabajar de forma rigurosa con los datos crudos se debe efectuar la
interpolacion de los pixels en negro (0) de cada una de las capas RGB o demosaicing
(Lukac, 2007). En nuestro caso, de las posibles funciones para el demosaicing hemos
optado por emplear la interpolacion bilineal, suficiente para el objetivo de nuestro
trabajo (Figura 6.7.4.5.)

Demosaicing CFA's

bilinear interpolation

Interpolation of green pixels
G8 = (G3+G7+G9+G13)/ 4

Interpolation of red/blue pixels :

* Interpolation of a red/blue pixel at a green position:
B7 = (B6+B8)/ 2
R7 =(R2+R12)/ 2

* Interpolation of a red/blue pixel at a blue/red position:
R8 = (R2+R4+R12+R14)/ 4
B12 = (B6+B8+B16+B18) /4

Figura 6.7.4.4. — Bilinear interpolation’’

2 https://courses.cs.washington.edu/courses/cse467/08au/pdfs/lectures/09-Demosaicing.pdf
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6.7.5. — Characterisation

Este bloque consiste en la programacion del contexto teérico descrito en el Capitulo 5, y
las funciones creadas en el médulo characterisation.py ya comentadas, e integradas en
la interfaz grafica.

Se efectuara en las dos fases estudiadas: correccion de la no linealidad (Figura 6.7.5.1.),
y la caracterizacion de la camara (Figura 6.7.5.2.).

Para la correccion de la no linealidad, pasaremos como entrada los datos RGB de los
parches de color de escalas de grises medidos y almacenados en el fichero .csv, asi
como el fichero .csv con las coordenadas CIE XYZ de los parches de color.

Aplicando la ecuacion 5.1. obtendremos los parametros, y mostraremos en pantalla las
graficas comparativas generadas. Si aceptamos los resultados obtenidos, podremos
salvar a fichero .csv los pardmetros p para cada canal obtenidos en la correccion, para
poder ser usados posteriormente en la caracterizacion de la camara.

x TFM. pyColorimetry

Project Spectrometer Coloril Camera Cl i Sample
EX-BFDE

[@ C[BIH]". T o «|@ O s

B Correction for Nonlinearity

RGB grey values (RGB.csv)
I
Select

XYZ values  (XYZ.csv)

Correction
|p (channel R): [

J

Select

p(channel G): |

p(channel B): [

Calculate

Output File

Export

Figura 6.7.5.1. — Correction for Nonlinearity

Para la caracterizacion, como ya se comento, introduciremos los ficheros .csv con los
RGB de entrenamiento y control, asi como las coordenadas .csv de los datos
colorimétricos CIE XYZ. Opcionalmente, podremos cargar los parametros p calculados
anteriormente.

Deberemos introducir también las coordenadas CIE XYZ del blanco de referencia, o
bien introducirlas mediante fichero.

Una vez comprobado que se han introducido correctamente los datos de entrada,

podremos calcular las ecuaciones de transformacion RGB — CIE XYZ lineal, segundo y
tercer orden, y salvarlos a fichero .csv para emplearlos en la tltima fase del proyecto.
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TFM. pyColorimetry

Sample
raw. ~l[8bits >

Project Spectrometer Coloril Camera Characteri;

%) x|”@|:|

sets (Acsv)—‘

JJ %, @ \M Uy xvz B

Linear adjustment Second degree adjustment Third degree adjustment
xs02: | xs02: [ X 502:

No samples: [ Selact Y Xemc: | Xemc: | Xemc:
RGB check test sets (.csv) z Ys02: vs02: | Y s02:
!’l yeme: [ | |veme [ ||veme [
Select zso22 [ ||zso22 [ ||zso2
No test: I Select —I
’erZ (.csv) Zemc: Zemc: | Zemc:

Mean Diferences (CIELAB)
lrl.inear:

XYZ White Reference
x|

‘ Corrections

Select I~ Nonlinearity second: | Third: ‘

(.csv) p(R):l Files output (.csv/.txt)
\ | o] (l \

@] Calculate | Export \

Select | B

Figura 6.7.5.2. — Camera Characterisation

Como comprobacion del ajuste aparecen los indicadores estadisticos de la varianza y el
RMSE para las tres componentes, X, Y, Z, asi como el promedio de diferencias
obtenidas CIELAB.

Con esta informacion podremos seleccionar la transformacion Optima a aplicar
posteriormente a las imagenes.

6.7.6. — Sample

Este es el bloque final del software pyColorimetry, y en definitiva el objetivo
perseguido en este TFM.

Una vez cargada la imagen simple, podremos obtener las coordenadas CIE XYZ a partir
de los valores RGB de la imagen, seleccionando el fichero .csv de parametros obtenido
tras la caracterizacion de la camara.

Una vez seleccionado el fichero .csv de parametros, aparecera un cursor en la pantalla, y
las coordenadas CIE XYZ e Yxy de la posicion del cursor, lo que nos permitira
caracterizar colorimétricamente cualquier espécimen que queramos presente en la
escena (Figura 6.7.6.1.).

101



Desarrollo de la aplicacion pyColorimetry

x TFM. pyColorimetry

Project Sp C Camera Ch i Sample
[CI8]E0". ¢ o M@ =ms =z 0=
22.NEF 0[]

Uy

1 RGB - XYZ i [=] B

"ﬁle RGB - XYZ (.csv)

foutput/characterisation/caracterizacion_raw_Linear.csv

I Linear |~ Second I~ Third Select
Apply

XYZ Value =10x]
Yxy XYZ

¥ [108.365078608 x: [195.947798195

x: [0.359009997331 Y. [108.365078608

y: [0.198543422095 z: [241.487517759

Select Colour:
& Red
¢ Black
€ White
¢ Blue

Coordinates center left(x/y): PyQt4.QtCore.QPointF(662.0, 515.0)

Figura 6.7.6.1. — Load Sample. RGB - XYZ

No solo podemos obtener las coordenadas XYZ de cualquier punto de la imagen, sino
que ademas podemos aplicar las ecuaciones de transformacién al recorte de la imagen
seleccionado, que exportaremos como una imagen independiente .tiff (Figura 6.7.6.2),
aunque una vez terminado el proceso se muestra en pantalla (Figura 6.7.6.3.)

Ademas, para comparar los resultados obtenidos, se guarda un recorte de la misma zona
de la imagen original.

Project Spectrometer Coloril Camera Charac isati Sample
_/HJE;)“]%H‘_ P *“]@Draw “febits v|ﬂ/@ \H”E"VI’FME’

File RGB - XYZ (.csv)
’7fuutpuuzharacterisation/caracterizaclor\_raw_l_inear.csv

I Linear |~ Second [~ Third Select

™ Image Viewer File Image Sample Out  (tiff)
[ output_linear

|

Apply

I ] X

old

Select Colour

= | € I

€ White
 Blue ’y

Figura 6.7.6.2. — Export Image
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TFM. pyColorimetry
ject Colori Camera Ch:

2 o= T ¢ @ =ms ) 2 0 . vlm]e

D! 2.NEF ¥ output_linear.tiff

foutput/characterisation/caracterizacion_raw_Linear.csv
I Linear |~ /Second [~ Third Select
File Image Sample Out  (.tiff)
[ output_linear

Apply

’>ﬁle RGB - XYZ (.csv)

I ]

|

€ White
C Blue *

Figura 6.7.6.3. — Imagen de salida tras la caracterizacion

Estos dos ultimos bloques comentados, el de caracterizacion y aplicacion de las
ecuaciones de transformacion para obtener las imagenes finales son el eje central del
programa pyColorimetry. Como ya hemos indicado, no es posible comentar linea a
linea el c6digo, sino que nos hemos limitado a presentar las ideas principales para tener
una vision global del software.

En los dos capitulos siguientes presentaremos con detalle dos ejemplos de aplicacion,

uno mas teoérico (Capitulo 7) y otro mas practico (Capitulo 8), donde se podra ver con
mas detalle las prestaciones del software desarrollado.
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Ejemplo de Caracterizacion. Nikon D40

Capitulo 7

Ejemplo de Caracterizacion. Nikon D40

7.1. — Objetivo

En este capitulo proponemos un ejemplo de caracterizacion de camaras, empleando el
software desarrollado pyColorimetry, con un enfoque principalmente tedrico.

El objetivo es caracterizar una camara digital a la que se tiene acceso, que nos permita
comprobar la funcionalidad y versatilidad de nuestro programa, lo que ademas
contribuira a tener conciencia de las limitaciones y posibles mejoras a implementar en
futuras revisiones del software.

Pero sobre todo pretendemos extraer conclusiones del proceso metodologico para la
caracterizacion y la evaluacion de los resultados obtenidos.

La camara empleada es la Nikon D40%% con sensor CCD, que permite almacenar las
imagenes en formato raw, con una profundidad de 12 bits/pixel.

Como datos de partida disponemos:

- DSC 0722.NEF: Imagen en formato raw del ColorChecker
GretagMacbeth de 24 parches de color (Figura 7.1.1.).

GretagMacbeth™ ColorChecker Color Rendition Chart

Figura 7.1.1. — Imagen DSC 0722.NEF de la carta de color

La imagen no ha sido tomada en condiciones ideales de iluminacion, que hubiera sido lo
optimo, dado que no disponemos de cabina de iluminacioén para simular el iluminante
D65.

22 . . . .
http://www.nikon.com.mx/nikon-products/product-archive/dslr-cameras/d40.html#tab-ProductDetail-
ProductTabs-TechSpecs
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Crearemos el proyecto nuevo, que denominaremos NikonD40, donde iremos
almacenando los archivos necesarios para la caracterizacion, conforme se vaya
avanzando en las fases metodologicas (Figura 7.1.2.).

8 TFM. pyColorimetry x TFM. pyColorimetry

Project Project Spectrometer Colorimeter Camera Characterisation Sample
[== e @IS 7 ¢ x||@ ke ok
B New Project ™ [=] B £ Project Configuration 1 = B

—Active project

Name New Project: I NikonD40 | /home/parallels/Dropbox/TFM/pyColorimeter/projects/NikonD40
o | _cancel | ey
—Config.log file

}Is/Dropbox[TFM/pyCoIorimeter/projects/NikonD40/conﬁg/conﬁg4Iog

View |

—Project Directories

Config: box[TFM/pyCoIorimeter/projects/NikonD40/conﬁg
Data files: bbox/TFM/pyCoIorimeter/projectslNikonDAO/data
Images: hx/’TFM/pyCoIorimeter/projects/NikonDaO/images
Output: box/TFM/pyCoIorimeter/projects/NikonDAO/output
Name I Size Type Date Modified
9 config Folder 6/27/16 1:35 PM
#- [ data Folder 6/27/16 1:35 PM
»»E images Folder 6/27/16 1:35 PM
-9 output Folder 6/27/16 1:35 PM

Figura 7.1.2. — Creacion y configuracion del proyecto NikonD40

De forma esquematica, en la Figura 7.1.3. se muestran las fases seguidas para la
caracterizacion de la camara, que se iran comentando en los siguientes apartados.

RGB grey

RGB training

Correction Nonlinearity

‘ Parameters p .csv

RGB check test |
- - Parameters

Characterisation  — lineal.csv, second.csv, third.csv
calidadAjuste
CIE XYZ l

residuals, RMSE, mean
color difference CIELAB

spectrofotometer I Image Output

Report.txt

ColorChecker

I i

Figura 7.1.3. — Esquema Caracterizacion Nikon D40
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7.2. — Medicion colorimétrica de la carta de color GretagMacbeth

Para la caracterizacion de la cdmara necesitamos disponer de las coordenadas
colorimétricas de la carta de color empleada, GretagMacbeth ColorChecker de 24
parches, en el sistema CIE XYZ.

El fabricante ofrece las coordenadas colorimétricas xy de los parches de color con la
documentacion entregada con el colorChecker. Sin embargo es recomendable efectuar
nuestra propia medicion. Para ello emplearemos el espectrofotoémetro CM-600d de
Konica Minolta, descrito en el Capitulo 3 Instrumentacion.

Una vez calibrado con el blanco y el negro de referencia, medimos cada uno de los
parches y exportamos el archivo empleando el software comercial SpectraMagic NX,
diseniado por el fabricante (Figura 7.2.1.).

GretagMacbeth™ ColorChecker Color Rendition Chart

Figura 7.2.1. — Medicion CIE XYZ con espectrofotometro CM-600d

De esta forma, disponemos de los datos colorimétricos para los 24 parches de color de
la carta. Solo nos queda editar el archivo y guardarlo en formato .csv compatible con el
aceptado por pyColorimetry, que llamaremos XYZ gretag.csv, como se muestra en la
Figura. 7.2.2..

samplelD  date  time L(Y) x(D65) = y(D65) = X(D65) = Y(DBS)  Z(D65)
1 28052016 160844 11.544477 0.38938  0.353303 12.720078 11.544477  8.402938
2 28052016 160844 38.50565 0.377683 0.350233 41620671 38.59565  29.983671
3 28052016 160844 21.32456  0.245252 | 0.258302 20.24719 | 21.32456  40.985079
4 28052016 | 160844 15104407 0.336303 0.424101 11.977451 15104407 8.533254
5 | 28052016 160844 | 26.697425 0.263483 | 0.245771 28.621402 | 26.697425 53.308207
6 | 28052016 160844 48.255655 0.256677 | 0.349936 35.395362  48.255655 54.247607
7 28052016 160844 32.700325 0.500927 |0.402731 40.673484 | 32.700325 7.822655
8 28052016 160844 13.545085 0.209728 0.181023 15693991 13.545085 45.500155
9 28052016 160844 21.160998 0.454056  0.306669 31.331174 21.160998 16.510667
10 28052016 160844 7.683913 0.282908 0.214065 10.155031 7.683913  18.056251
11 28052016 160844 49.262123 0.372354 0.489815 37.448796 49.262123 13.862063
12 28052016 160844 46.467808 0.467275 0.439475 49.407255 46.467808 9.850689
13 28052016 160844 6.977425 0.187325 0.14605  8.949201 @ 6.977425 31847357
14 28052016 160844 26.498222 0.300457 0.479849 16.591828  26.498222 12.131956
15 28052016 160844 13.096134 0.535172 0.316015 22.178363 13.096134  6.16703
16 28052016 160844 64.991155 0.445784 0.475128 60.077264 64.991155 10.818097
17 28052016 160844 21.920443 0.350467 0.234994 33.531359 21.920443 37.828883
18 28052016 160844 23.221242 0.197104 0.259957 17.606759  23.221242 48.499408
19 28052016 160844 98.637458 0.312415 0.328852 93.707232 98.637458  107.599861
20 | 28052016 160844 65.728839 0.306504 0.322323 62.50307  65.728839 75.690619
21 28052016 160844 41923325 0.306366 0.321449 30.056183 41023325 48.540415
22 | 28052016 160844 21.490704 0.302826 0.319993 20.337777 21.490704 25.331438
23 | 28052016 160844 10.350353 0.30277  0.318903 9.826727  10.350353 12.279032
24 | 28052016 160844 3.748813  0.302352 0.31677 | 3.578178 3.748813 4.507494

Figura 7.2.2. — Archivo XYZ gretag.csv
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7.3. — Captura de datos RGB

En este apartado tenemos que capturar con pyColorimetry los valores RGB de los
parches de color que usaremos en la caracterizacion.

Necesitamos realizar las siguientes mediciones RGB:

- RGB grey patches: Medicion RGB de los parches correspondientes a
la escala de grises (19 a 24).

- RGB training: Medicion RGB de las muestras de entrenamiento
para la obtencion de los parametros de
transformacion RGB - CIE XYZ de la
caracterizacion.

- RGB check/tests: Medicion RGB de las muestras test para el analisis
de los resultados obtenidos en la caracterizacion.

Para los datos RGB obtenidos se diferenciara si la imagen de partida empleada esta o no
en formato crudo. De hecho, realizaremos la medicion en ambas, capturando datos RGB
crudos y procesados. De esta forma estaremos en condicion de comparar los resultados
empleando ambos datos de partida.

En la Figura 7.3.1. se muestra a modo de ejemplo la captura de uno de los parches de
color, en particular el 19, correspondiente al blanco.

o TFM. pyColorimetry

Project Spectrometer Colorimeter Camera Characterisation Sample
[ I8 7 ¢ @O ===+l
ODSC_0722.NEF L[0/x]

R: G: B:

253 I 244 230

sR: sG: sB:

2.62 IZ.AO 254

RGB raw: IO 224 (dt 0.00), 0.410 (dt 0.01), 0.556 (dt 0.01)

No Measures: |0 getRGB Clear | Save |

List ID

L |
Files output (.csv)

’V| Export

o0 '

Select Colour Rectang

= | €

€ White l
C Blue * '

Coordinates top left(x/y): PyQt4.QtCore.QPointF(577.0513077249999, 1483.051307725)

Figura 7.3.1. — Captura datos RGB de la imagen
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Una vez medidos todos los parches de color, exportamos el archivo RGB generado en
formato .csv (Figura 7.3.2.).

Project Spec Colorit C isati

[®CS]". 7 ¢ x|@CF s =)< 0 X

© DSC_0722.NEF

Archivo exportado con exito.
Quieres continuar con otra medicion? No Measures: |24 get RGB | Clear | Save |

List ID
’],5,6,7,8,9,10,l1,12,13,14,15‘16‘17.18‘19,20,21.22‘23,24,

Files output (.csv)
’V|RGBitraining Export I
Y [ 3
] = o

Select Colour Rectan .

= | € I

€ White

 Blue Q"

Iniciando exportacion 4

Figura 7.3.2. —Exportacion archivo RGB en formato .csv

El formato de los ficheros RGB generados es el siguiente (puede consultarse con detalle
en la Figura 7.3.3):

samplelD;date;time;xTopLeft;yTopLeft;dim,; Rraw,dtRraw; Graw;dtGraw, Braw,dtBraw;R,;dtR; G,dtG;B,dtB

donde:
- samplelD: es el identificador del parche de color.
- date y time: son la fecha y hora de la medicion.

- xTopLeft, yTopLeft, dim:  son las coordenadas pixel de la esquina superior izquierda
del cuadrado seleccionado para la obtencion del valor
promedio RGB, y la dimensién en pixeles.

- Rraw, Graw, Braw: Son los valores RGB raw normalizados. En caso de que el
formato no sea crudo, se le asigna por defecto el valor -1.

- dtRaw, dtGraw, dtBraw:  Son los valores de las desviaciones tipicas de los valores
RGB raw obtenidos. En caso de que el formato no sea
crudo, se le asigna por defecto el valor -1.

-R, G, B: Son los valores RGB procesados normalizados.

- dtR, dtG, dtB: Son los valores de las desviaciones tipicas de los valores
RGB raw obtenidos. En caso de que el formato no sea
crudo, se le asigna por defecto el valor -1.
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Tendremos por tanto los siguientes archivos .csv con los datos RGB:

RGB_grey raw.csv RGB crudos de los 6 parches escala de grises.

RGB_grey _tiff.csv RGB procesados de los 6 parches escala de grises.

RGB_training_raw.csv RGB crudos de las muestras de entrenamiento de los 24
parches de color.

RGB_training_tiff-csv RGB procesados de las muestras de entrenamiento de los
24 parches de color.

RGB_checktest raw.csv RGB crudos de las muestras de control de los 24 parches
de color.

RGB_checktest _tiff.csv RGB procesados de las muestras de control de los 24
parches de color

A modo de ejemplo, mostramos dos de los ficheros .csv generados, el fichero
RGB_training_tiff.csv (Figura 7.3.3.) y el fichero RGB _checktest _tiff.csv (Figura 7.3.4.)

samplelD | date time xTopLeft = yToplLeft dimClip Rraw dtRraw Graw dtGraw Braw  dtBraw R dtR G dtG B dtB

1 2016627 192405 537.3975 380.3975 73 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0.420303997 | 0.0119547916 0.2771899227 | 0.0075683757 | 0.2086386365 0.0106209784
2 2016627 192415 877.3975 385.3975 73 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0.7943380467 | 0.011194629 0.5702876234  0.0068057152 0.4895948546 0.0089189823
3 2016627 192425 1219.3975 381.3975 73 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0.363972198 | 0.0155964491  0.4700304291  0.008562412 | 0.5753181813 0.0084479818
4 2016627 192435 1562.3975 386.3975 73 -1 -1 -1 - -1 -1 0.3493617976 | 0.0138177543 | 0.4014666328 | 0.0073408378 0.2195916535  0.0128938042
5 2016627 192440 1906.3975 392.3975 73 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0.518920152 | 0.013428966 @ 0.5092534743 0.0080370769 0.6576137229 0.0078296609
6 2016627 | 192451  2250.3975 395.3975 73 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0.4166157061 0.0179846656 0.7051361584 0.0072652341 0.6346435891 0.009130647
7 2016627 | 192503 | 529.3975 @ 723.3975 73 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0.8654156502 | 0.0104209754 ' 0.4559815144 0.0068787415 0.167427947 0.0161845137
8 2016627 192517 869.3975 724.3975 73 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0.2688515301 | 0.0186945684 | 0.3501388996 | 0.0083654191 0.6080999636 0.0073307077
9 2016627 192524 1217.3975 728.3975 73 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0.8098580096 | 0.0100121034 | 0.3559826182 | 0.0079516101 0.3656132372 0.0091783132
10 2016627 192535 1571.3975 724.3975 73 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0.3696481332 | 0.0138600499 | 0.2564686749 | 0.0095574082 0.3838640955 0.0085406015
1 2016627 192542 1906.3975 719.3975 73 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0.6594615478 | 0.0125684661 0.7301844513 | 0.0063046682 0.2858528437 0.0153993016
12 2016627 192550 2253.3975 722.3975 73 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0.8949683382 | 0.0105113701 | 0.6104194953 | 0.0067738336 0.1807983693 0.0186385905
13 2016627 192603 510.3975 1057.3975 73 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0.1021786084 | 0.0282071698  0.2307463049  0.0095777211 0.500490472 0.0071740472
14 2016627 192613 862.3975  1057.3975 73 -1 -1 -1 - -1 -1 0.3579040323 | 0.0176029464 0.5769327284  0.007197165 0.3169148463 0.0127224557
15 2016627 192622 1217.3975 1062.3975 73 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0.741807866 < 0.0104514226 0.2451683169 0.0104252476 0.2124358394 0.012521757
16 2016627 | 192631  1569.3975 1059.3975 73 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0.9975163644 0.004997168 < 0.8006851155 0.0066481167 0.2241085588 0.0219737066
17 2016627 | 192641 1915.3975 1062.3975 73 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0.7789483367 | 0.011039395 & 0.391541657 | 0.0095381225 0.5635093219 ' 0.0083258173
18 2016627 192650 2262.3975 1065.3975 73 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0.1592028818 | 0.0316890274  0.5255012345 | 0.0077619298 0.6404895154 0.0080903607
19 2016627 192702 509.3975 1411.3975 73 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0.9907984061 | 0.0097629914 0.9554711733 | 0.007844237 0.8979847597 0.0089743488
20 2016627 192708 853.3975 1406.3975 73 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0.8312121246 | 0.0132840366  0.81386347 | 0.0079338169 0.7842136442 0.0090236726
21 2016627 192716 1208.3975 1404.3975 73 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0.6985528683 | 0.0146178423 | 0.6802519694 | 0.0087328491 0.6573399711 0.0098803668
22 2016627 192724 1567.3975 1405.3975 73 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0.5155718433 | 0.0190288502 | 0.5117680174 | 0.0119507081 0.4977161591 0.0124967117
23 2016627 192730 1928.3975 1413.3975 73 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0.3180289868 | 0.016346444  0.3148999739  0.0088657922 0.3081113699 0.0099919146
24 2016627 192742 2271.3975 1407.3975 73 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0.1569797519 | 0.0189016576 | 0.1 0.0104438031 | 0.1518248283  0.0117390589
Figura 7.3.3. — Archivo RGB_training_tiff.csv
samplelD date  time xTopleft yTopleft dimClip Rraw dtRraw Graw dtGraw Braw dtBraw R AR G G B dtB
1 2016627 192840 734.3075  583.3075 73

0.0393018962 | 0.0016160918 | 0.036510977 | 0.0017773252 | 0.0614077234 0.0024987938 0.4446818923 0.0126504487 | 0.208077478 | 0.0084312472 | 0.2284061682 | 0.0114013652
2 2016627 192847 1083.3975 591.3975 73  0.1288476031 0.0026197666 0.1397425358 0.0029317116 0.2126079088 0.0038852119 0. 0. 0. 0.0070011995 0.509916513 | 0.0089974176
3 2016627 192855 1427.3975 592.3975 73 0.047645752  0.001599957 O. 0. 0.165883189 0.377828309 | 0.0156678838 | 0.484937394  0.0076624711 0.5906446046 | 0.0081156186
4 2016627 | 102004 | 1771.3975 5053975 | 73 | 0.03454548 | 0.0014823337 | 0.0414862832 0.0019217510  0.0986695348 0.0020449144 0.355786871  0.0147215665  0.4089248985 0.0076256617 | 0.2259350428 | 0.0130167622
5 2016627 192913 2115.3975 593.3975 73  0.069219714 0.0019817451 0.2059257625 0.003815503 0.1889609713 0.0039213723 0.5213721443 0.0135918943 0.511982162 0.008127227 | 0.6586307257 0.0081865436
6 2016627 192924 2462.3975 597.3975 73  0.0693711191 .

7
8
9

o

0. 0. [ 0.2915110629 0. 0. 0.0177154347 | 0.6964496889 0.0072480175 | 0.6261808307 | 0.0087532397
2016627 | 192038 720.3975  922.3975 | 73 | 0.132430906 | O. o. 0. 0.1250224484 0.0030713333 | 0.8918775917  0.0097990956 | 0.4729681101 0.0070183626 | 0.1792368064  0.016172206
2016627 192946 1081.3975 922.3975 73  0.0320976911 0.0014318533 0.1751002703 0.0031471738 0.1186867145 O. 0.2788486233 0. 0. 0. 0.6168931374 | 0.0072525562
2016627 192955 1433.3975 923.3975 73  0.1096561744 0.0024833746 | 0.0742001342 O 0.0925867767 0. 0.815287421 | 0.0103419012 | 0.3618381111 O. 0.3703266257 0.

10 2016627 193007 1775.3975 931.3975 73 | 0.0320585224 0.0015754768 0.0758862569 0.00235062 | 0.0629229541 0.0027300075 0.374973048 | 0.0144417674  0.2633220374 0.0106379422  0.3871160023 | 0.0086893494
11 2016627 | 103016 2127.3975 929.3975 = 73 | 0.1024693255 0.0022843153  0.078447484  0.0022713753 | 0.2750331013 0.0042870669 0.6590428252  0.0124859091 | 0.7251803855 0.0063613266 | 0.2842368248 | 0.0150120002
12 2016627 193024 2470.3975 929.3975 73 | 0.1355942935 0.0028618847 0.042656522 O. 0. X 0.8714735134 0. 0.5908271058 | 0.0071517587 | 0.1662637658 | 0.0191041106
13 2016627 193035 705.3975 1261.3975 73 | 0.0146005993 0.0011050745 0.1217586129 O. 0. 0. 0. 0. 0. o. 0. 0.0077448831
14 2016627 103043 1079.3975 12713975 73 | 0.0479546798  0.001841836 | 0.076017671  0.0025124085 0.1866613464 0.0041468582 0.3634357327 | 0.0183808342 | 0.5806107168 0.0075089338 | 0.3244695138 | 0.0128053813
15 2016627 193052 1425.3975 1272.3975 73  0.0854551466 0.0022309114 0.0321770825 0.0018341291 0.0484858577 0.0025961231 O. o. 0. 0. 0.2184863437 0.0123722128
16 2016627 193059 1771.3975 1262.3975 73  0.1865718506 0. 0. 0. X 0.989598902 | 0.0088659007 0.7878128921 0.0065156399 0.2145699263  0.0209113861
17 2016627 | 103105 2131.3975 1273.3975 73 | 0.1024453133 0.0025325236 | 0.1439993713 0.0028964557 | 0.1185084562 0.0033512411 0.7636241211 | 0.0113496865 | 0.3807424415 O. 0. 0.

18 2016627 193113 2479.3975 1276.3975 73  0.0312628438 0.0014330636 0.1797691966 0.0037156248 0.1743954967 0.0038176003 0.1387958599 0.0330392334 0.4979251524 0.0077447182 0.6099499961  0.0082919446

°

19 2016627 193123 712.3975 1620.3975 73  0.2228944717 0.0040168997 0.4076490491 0.0060854709 0.5534311876 0.0079451183 O. 0. 0. 0.0079541329 | 0.8991055232 | 0.0093161664
20 2016627 193131 1073.3975 1618.3975 73 0. o. o. 0. 0.3945958724 0. 0. 0. 0.8023739877 | 0.0076303131 | 0.7744498287 | 0.0087291404
21 2016627 193138 1429.3975 1622.3975 73 | 0.1094350813 0.0030281824 | 0.2118825483 0.0041798552 0.2771552482  0.0059865231 0.6865107311 0.0148832911 O. 0. o. 0.0009867774

22 2016627 193144 17753975 1616.3975 73  0.0604662075 0.0025217998 0.1213363032 0.0034213443 0.1569645186 0.0051418249 0.4975881139 0.0171099649 0.494275128 0.0107080869 0.481209365  0.0115173554
23 2016627 193151 2133.3975 1624.3975 73  0.0242378824 | 0.0012846912 0.049142458  0.0017864055 0.0627614676 0.0022722912 0.2952781488 0.0149827055 0.2921167566 0. 0.
24 2016627 193159 2487.3075 1627.3975 73 | 0.0077484774 | 0.0009115513 O. 0.0011168105 0. 0.0012879872 | 0.1367662607  0.0200717414 | 0.1309799506 | 0.008865602 | 0.1292969655 | 0.0108879882

o

Figura 7.3.4. — Archivo RGB_checktest_raw.csv
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7.4. — Caracterizacion de la camara. Calculo de las ecuaciones de transformacion
RGB - CIE XYZ

Una vez tenemos todos los ficheros con los datos RGB, junto con las coordenadas CIE
XYZ de los parches de color, a continuacién podemos obtener las ecuaciones de
transformacion RGB — CIE XYZ, en las dos fases descritas en el Capitulo 5.

En primer lugar, debemos comprobar si es necesario o no efectuar la correccion de no
linealidad de los datos RGB. Realizaremos la comprobacion empleando los datos RGB
procesados y crudos por separado.

Seleccionamos los ficheros de entrada: RGB_grey tiff.csv, y XYZ gretag.csv. Pulsando
el boton Calculate, obtenemos los parametros p para los canales RGB, y se muestran en
pantalla las graficas comparativas de la respuesta RGB respecto a la reflectividad previa
a la correccion, y una vez aplicados los pardmetros p obtenidos para sus respectivos
canales, como se observa en la Figura 7.4.1..

B Correction for Nonlinearity 1 [=] B3
RGB grey values (RGB.csv)
’]’neter projects/NikonDA40/output/RGB/RGB_grey_tiff.csv Comprobacion respuesta GreyR/G/B Y 1.0, Comprobacion respuesta GreyR/G/B (aplicando power law) Y
Select . o8
XYZ values  (XYZ.csv) : .
lrl,mn‘eler projects/NikonD40/oUtput/XYZ/XYZ_gretag.csv -
os os
Select | > >
Correction S os .oe . -
p(channel R):  [2.22686376938
p (channel G):  [2.08194276016 0 - 0>
p(channel B):  [1.83596099004 “ -
. -
(-i‘ 0.2 o3 B s o6 03 8 09 10 o0 4 8 10
== ey Grece
Output File
’7| parameters_nolinearity_tiff| ‘ Export
Figura 7.4.1. — Correction for Nonlinearity RGB procesados
, .
Los parametros obtenidos para los canales RGB son: 2.227, 2.082 'y 1.836

respectivamente.

En la Figura 7.4.2. se muestran las graficas antes y después de aplicar las correcciones.

1.0

Comprobacion respuesta GreyR/G/B Y
T T

1.0

0.8}

0.6

0.4

0.2

H H
0.5 0.6
GreyR/G/B

H L
0.3 0.4

a) Respuesta canales RGB /Y

H
0.7

H H
0.8 0.9 1.0

aw) Y

0.8}

0.6

0.4}

0.2

Comprobacion respuesta GreyR/G/B (aplicando power |
T T T Te

0.0 0.2

0.4 0.6 0.8
GreyR/G/B

linealidad

Figura 7.4.2. — Graficas respuesta RGB procesados / Reflectividad

1.0

b) Aplicacion pardmetros correccion no
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En la grafica de la Figura 7.4.2.a) se observa que los valores RGB procesados no
guardan una relacion lineal con el valor de la reflectividad. Si la comparamos con la
grafica de la Figura 7.4.2.b), una vez aplicados los coeficientes correspondientes a cada
canal, si se percibe el efecto de la correccion en los datos RGB, que ahora si guardan
una relacion lineal.

Veamos a continuacion que sucede con los valores RGB crudos (Figura 7.4.3.).
Empleando los datos del archivo RGB grey raw.csv, obtenemos el valor para los
parametros p: 0.357, 0.5 y 0.608 para los canales rojo, verde y azul respectivamente.

B Correction for Nonlinearity 1 [=] B3
RGB grey values (RGB.csv)
('\eter‘proJeCtS‘NlkoﬂD-lO‘output"RGB“RGB grey rawicsy o Comprobacion respuesta GreyR/G/B_Y 1.0, Comprobacion respuesta GreyR/G/S (aplicando power law) Y
Select
ce o,
XYZ values  (XYZ.csv)
| lrblvmeter projects/NikonD40/output/XYZ/XYZ_gretag.csv . . .
06 08,
|
N -
Correction p: os - - . o -
p(channelR):  [0.357310335996
p(channel G):  [0.499746904205 ] 0>
p(channel B):  [0.608370947932
0ol™ N e o
“v,‘h 0.1 02 o3 0.4 05 o6 “'ﬂ el 02 o4 0. o7 8
Calculate CreyGB GreyiGs
|
Output File
’7| parameters_nonlinearity_raw| ‘ Export

Figura 7.4.3. — Correction for Nonlinearity RGB crudos

En realidad debemos fijarnos en las graficas generadas, que nos permiten interpretar
mucho mejor los coeficientes obtenidos. Como se observa en la Figura 7.4.4.a), los
datos RGB raw si que guardan sensiblemente una relacion lineal con la reflectividad.
De hecho, si la comparamos con la grafica de la Figura 7.4.4.b), al aplicar los
coeficientes rompemos la linealidad de los valores. Es decir, no es necesario aplicar la
correccion de no linealidad, dado que los resultados empeoran, como se observa en la
grafica.

1.0

Comprobacion respuesta GreyR/G/B Y Comprobacion respuesta GreyR/G/B (aplicando power law) Y
* . T T T T CM O o

1.0 s

0.8} 4 081

ol L] i L] ’. ‘ o6l e oo

> >

0.4 e e e 0.4 -

0.2 ° LI T B 0.2} LX)

0'%_(:. 01 02 03 04 05 0.6 %% 01 02 03 04 05 06 07 0.8
GreyR/G/B GreyR/G/B

a) Respuesta canales RGB /Y b) Aplicacion pardametros correccion no

linealidad
Figura 7.4.4. — Grdficas respuesta RGB raw / Reflectividad
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A priori parece que, en caso de usar datos RGB procesados deberiamos considerar la
correccion de no linealidad, pero no sucede lo mismo si trabajamos directamente con
datos crudos.

Comprobemos si se cumple esta premisa al pasar a la segunda fase de la caracterizacion,
calculando las ecuaciones de transformacion RGB — CIE XYZ.

Para la obtencion de las ecuaciones, accedemos a la opcion del ment Characterisation
— Camera Characterisation, o bien directamente desde el boton correspondiente de la
barra de herramientas, que se puede identificar facilmente por su icono.

La interfaz gréfica solicita que el usuario seleccione como datos de entrada:

- Fichero RGB con las muestras de entrenamiento (training sets).
- Fichero RGB con las muestras de control (check test sets).

- Fichero con las coordenadas CIE XYZ de los parches de color.
- Fichero con los coeficientes de la correccion de no linealidad.

- Introduccion coordenadas CIE XYZ del blanco de referencia (o introduccion por
fichero).

Comenzaremos calculando los parametros para los datos procesados. En la Figura 7.4.5.
se muestran los resultados obtenidos.

@ Camera Characterisation

XYZ White Reference

Linear adjustment

ter"prajects"N\kon D40/output/RGB/RGB_training_tiff.csv

{RGB training sets  (.csv)

X [93.71

Xs02: [104.6755

No Samples: |2-l

Y. [98.64

Z: |107.60

Select

IF,’pFOJE‘CtS,’N!kOH D40/output/RGB/RGB_checktest_tiff.csv

’—RGB check test sets  (.csv)

No test:

—

Select

Xemc: [9.5703

Y s02: 117.7394
Yemc: |10.1500

Select Zs02: 134.5589

Zemc: |10.8508

Second degree adjustment

X s02: 6.1161
Xemc: |1.8888
Y s02: 7.2002
Y emc: IW
zs02: [62955
Zemc: IW

Third degree adjustment

xs02: [3a4739
Xemc: |0.8507
Y s02: 44213
Y emc: IW
zs02: [60053
Zemc: IT

Iarin‘eter."projectsti konD40/output/XYZ/XYZ_gretag.csv

’—XYZ (.csv)

ErrEsios Mean Diferences (CIELAB)
Select I™ Nonlinearity lrl.inear: 11.2798 Second: |2.6028 Third: 2.2472 ‘
Parameters Nonlinearity  (.csv) EE | B Files output (.csv/.txt)
’]Lmut:‘characteﬂsat on/parameters_nonlinearity_tiff.csv p(G):l 2.08194276016 ’7| caracterizacion_tiff ‘
B):|1.83596099004 -
Select | pAB) I Calculate | Export N

Figura 7.4.5. — Caracterizacion a partir de datos RGB procesados
Nos fijamos en particular en:

- Los errores RMSE para las X,Y,Z en las tres posibles transformaciones, lineal,
de segundo y tercer orden. La lineal esta en torno a 10 unidades, la de segundo
orden esta en torno a las 2 unidades, y por ultimo la de tercer orden en torno a 1
unidad.

- Las diferencias de color CIELAB. Este es un dato importante en el que debemos
fijarnos, dado que, como ya se indicd, el espacio CIELAB es uno de los espacios
uniformes CIE (a diferencia del CIE XYZ).
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El ajuste de tercer orden es el que estadisticamente ofrece mejores resultados, y también
el que menor diferencia de color CIELAB presenta, aunque muy cercanos a los
obtenidos en la transformacion de segundo orden. Parece que la transformacion lineal
estaria descartada, por el elevado promedio de diferencias de color obtenidos, si
tenemos en cuenta los valores de la ISO 12647-2 de la Tabla 2.12.1, que descarta
valores superiores a 5, y recomienda al menos valores menores de 3.

Comparemos los resultados anteriores si aplicamos la correccién de no linealidad, como
se muestra en la Figura. 7.4.6..

@ Camera Characterisation

RGB training sets  (.csv) XYZ White Reference Linear adjustment Second degree adjustment Third degree adjustment
’}er,’projects,’leon D40/output/RGB/RGB_training_tiff.csv X | 93.71 Xs02: | 6.2482 X s02: |5 9812 X s02: 2.7690
X :|2.3382 X 3 I 1.8679 X ;] 0.7595
No Samples: | 24 Select | @ |98.64 eme I eme eme
RGB check tear et (icav) z [To760 Ys02: [6.7831 Ys02: [6.1886 Ys02: [2.8792
(lr;‘projectsimkon D40/output/RGB/RGB_checktest _tiff.csv Yemc: |2.4362 Y emc: I 1.9000 Yemc: |0.7745
Select Zs02: 11.5748 Zs02: |5.1513 Zs02: 3.9863
No test: 24 Select I
Zemc: |3.1824 Zemc: |1.7335 Zemc: |0.9113

’—XYZ (.csv)

brlr’r‘etere‘pro]ectsJ‘N\kcnD40,"0ut|:utc‘XYZs‘>(YZigretag.csv

Corrections

Select | ¥ Nonlinearity

’—Mean Diferences (CIELAB)

Linear: |4.6455 Second: |2.8178 Third: 1.9811 ‘
plR):[2.22686376938

Parameters Nonlinearity  (.csv) Files output (.csv/.txt)
(lutput!characterlsat on/parameters_nonlinearity_tiff.csv p(G):l 2.08194276016 ’7| caracterizacion_nonlinearity_tiff ‘
B):|1.83596099004
Select | Bl I Calculate | Export ~

Figura 7.4.6. — Caracterizacion a partir de datos RGB procesados, incluyendo la
correccion por la no linealidad

Se observa una notable mejoria, en especial en la transformacion lineal, como era de
esperar. Los RMSE se reducen de forma sustancial, y en particular mejora el promedio
de diferencias de color CIELAB, especialmente en la transformacion lineal.

Con estos resultados, pareceria 6ptimo emplear la transformacion de tercer orden, por
tener el menor RMSE, inferior a una unidad, siendo ademas el que menor diferencia de
color presenta.

Veamos ahora que resultados obtendriamos si trabajamos directamente con los datos
crudos raw sin procesar. Podemos ver los resultados en la Figura 7.4.7..

@ Camera Characterisation

XYZ White Reference

Linear adjustment Second degree adjustment Third degree adjustment

’—RGB training sets  (.csv)

kl’,’projects,’N\kom D40/output/RGB/RGB_training_raw.csv X | 93.71 Xs02: | 82778 X s02: 6.1009 X s02: 3.2070
X : |2.6913 X 2 1.8865 X : ]0.8174

No Samples: |24 Select | v [98.64 emc: | emc emc
Z |107.60 Y s02: 8.6924 Y s02: I 6.2671 Y s02: 3.4306

RGB check test sets (.csv)
(lc‘projectsc‘mkonDzl(JJnutpute‘RGB!RGB_checktest_raw csv Yemc: |2.7579 Y emc: I 1.9120 Yemc: |0.8454
Select Zs02: 8.6210 Zs02: I 5.2773 Zs02: 5.0993
No test: 24 Select I
Zemc: |2.7465 Z emc: I 1.7545 Zemc: |1.0307

’—Mean Diferences (CIELAB)

Linear: |3.3318 Second: |2.8222 Third: 1.7633 ‘

lar|rretere‘pro]ectsJ‘N\konD40,‘outputc‘XVZc‘XYZ_gretag.csv

’—XYZ (.csv)

Corrections

Select | ™ Nonlinearity

p(R):IO 357310335996

’—Parameters Nonlinearity  (.csv)

Ltput,’charactensatwDm‘parameters_nnnhnearlty_raw csv p(G):lO 499746904205 |caracterizacmn_raw

p(B):).608370947932 ‘ Caeuhate | Export ~

’rﬁles output (.csvy.txt)

Select |

Figura 7.4.7. — Caracterizacion a partir de datos RGB crudos
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Se observan resultados sensiblemente mejores si los comparamos con los estimadores
obtenidos a partir de los datos RGB procesados. La mejoria mas notable la encontramos
en la transformacion lineal. Aunque la de segundo y tercer orden mejoran, esta mejoria
no es tan notable, especialmente si comparamos los valores obtenidos en el promedio de
diferencias de color CIELAB.

Veamos lo que sucede si, al obtener las ecuaciones de transformacion, tenemos en
cuenta los parametros p obtenidos para la correccion de no linealidad, tal y como se
muestra en la Figura 7.4.6..

@ Camera Characterisation

XYZ White Reference

Linear adjustment

| ~RGB training sets  (.csv)
lrlem‘proje(tsﬂ‘NlkonDﬂ.Ofuutputn'RGEJ‘Rﬁﬁitl'ammqiraw csv

X [93.71

Xs02: [115.1488

No Samples: | 24

Y. [98.64

Z | 107.60

Select |

RGB check test sets (.csv)
(l’pmjects"N\kon D40/output/!

RGB/RGB_checktest_raw.csv

—

No test:

Select

Select |

(.csv)

Xemc: [10.0377

vso2: [6as9s8
Y emc: IT
zs02: [1050006
Zemc: W

Second degree adjustment

Xs02: 6.1834
Xemc: |1.8992
Y s02: 6.6345
Y emc: W
zso2: [e0233
Z emc: W

Third degree adjustment
xs02: [50a58
Xemc: |1.0252

Y s02: 6.0098

Y emc: [T
zs02: [72780
Z emc: lr

XYZ
lrbr\m eter/projects/NikonD40/output/XYZ/XYZ_gretag.csv

Corrections Mean Diferences (CIELAB)
Select | F Nonlinearity ’7Linear: 18.4687 Second: |3.1542 Third: 1.8551 ‘
Parameters Nonlinearity  (.csv) p(R):[0.357310335996 Files output (.csv/.txt)
’7|Jtputs‘charatter\sat’omparar’r‘etersﬁnom[\1ear|ty7rau-.‘ csv p(Gl:lO 499746904205 ’7| caracterizacion_nonlinearity_raw ‘
B):).608370947932 =
Select | BE/ IJ Calculate | Export | A Y

Figura 7.4.8. — Caracterizacion a partir de datos RGB raw, incluyendo la correccion
por la no linealidad

Al considerar la correccion de no linealidad, los resultados empeoran, especialmente en
la transformacién lineal, donde las diferencias de color se disparan, no siendo tan
notable esa diferencia en las otras dos transformaciones.

Esto era lo que a priori habiamos detectado, por lo que, si empleamos datos raw, en este
caso, no es necesario aplicar la correccion, dado que los datos RGB guardan una
relacion lineal con la reflectividad.

En la Tabla 7.4.1. se muestran los archivos generados con los diferentes pardmetros
para cada una de las transformaciones generadas:

Transformacion Datos RGB procesados Datos RGB raw
Lineal Caracterizacion_tiff linear.csv Caracterizacion_raw_linear.csv
Lineal + Caracterizacion_nonlinearity tiff linear.csv Caracterizacion_nonlinearity raw_linear.csv
No linealidad

Segundo orden Caracterizacion_tiff second.csv Caracterizacion raw_second.csv

Segundo orden +
No linealidad

Caracterizacion_nonlinearity tiff second.csv | Caracterizacion nonlinearity raw_second.csv

Tercer orden Caracterizacion tiff third.csv Caracterizacion raw third.csv

Tercer orden +
No linealidad

Caracterizacion_nonlinearity tiff third.csv Caracterizacion_nonlinearity raw_third.csv

Tabla 7.4.1. — Archivos .csv con los parametros de las transformaciones
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Ademas, con los archivos .csv de los parametros de las transformaciones lineal, de
segundo y tercer orden, se genera de forma automatica un informe detallado con los
datos de entrada, el proceso de calculo del ajuste minimo cuadratico, asi como los
residuos y estimadores estadisticos obtenidos. Ademas se ofrecen los resultados
obtenidos a partir de los datos RGB check test.

Los informes generados son:

- Caracterizacion_tiff report.txt.
- Caracterizacion_nonlinearity tiff report.txt.
- Caracterizacion_raw_report.ixt.

- Caracterizacion_nonlinearity raw_report.txt

En la Figura 7.4.9. se muestra una pequefia parte del informe del ajuste generado, a
modo de ejemplo.

INFORME CARACTERIZACION DE LA CAMARA

No se ha aplicado la correccién de no linealidad

DATOS RGB DE APRENDIZAJE (TRAINING TESTS)

sampleID Rraw Graw Braw R G B

1 0.0353286702039 0.0319140139275 0.05414601974 0.420303996998 0.277189922695 0.208638636539
2 0.12003512011 0.129642857716 0.1976294613 0.794338046722 ©.5702876234  0.489594854643
3 0.0448911329282 0.16078278803 0.156943519357 0.363972197999 ©.470030429135 0.575318181316
4 0.0334977526383 0.0399207483369 0.0953926507595 0.349361797637 0.401466632816 0.219591653513
5 0.0686418979157 0.205166755223 0.18749965345 0.518920152035 ©.50925347433 0.657613722915
6 0.0708022498133 0.209434726155 0.298678230091 0.416615706144 0.705136158423 0.634643589093
7 0.124593173345 0.0331635868978 0.116797026705 0.865415650216 ©.455981514392 0.167427946972
8 0.0306463859945 0.17012880887 0.114110698001 0.268851530104 0.350138899621 0.608099963573
9 0.108049431647 0.0724485622591 0.0901275097372 0.809858009633 0.35598261823 0.365613237226
10 0.0311841397692 0.0746886149026 0.0608495776445 0.369648133226 ©0.256468674916 0.38386409546
11 0.103037483981 0.0792902589581 0.279546957911 0.659461547802 ©0.730184451337 0.285852843671
12 0.143231668771 0.046612151219 0.196632898387 0.894968338245 0.610419495252 0.180798369263
13 0.0139660864562 0.11633444848 0.0662142959103 0.102178608355 ©.230746304902 0.500490472038
14 0.047038424764 0.0736437526736 0.184021220538 0.35790403232 0.57693272843 0.316914846254
15 0.0865839827277 0.0308748797959 0.0469435560165 0.74180786595 ©.245168316905 0.212435839414
16 0.191926876943 0.072661899515 0.330062864722 0.997516364399 ©0.80068511548 0.224108558792
17 0.10665886729 0.149886217075 0.124079110981 0.7789483367 0.391541657008 0.563509321912
18 0.0349210931684 0.197469177681 0.192370185849 0.159202881753 ©.525501234459 0.640489515378
19 0.223552847769 0.406895048197 0.553321666345 0.990798406058 ©.955471173269 0.897984759676
20 0.159450776283 0.308708197205 0.405664045719 0.831212124557 ©.813863469952 0.784213644174
21 0.113109655716 0.218617255641 0.286099843944 0.698552868323 0.680251969431 0.657339971079
22 0.0645553816506 0.129145223534 0.167327769289 0.515571843299 ©.511768017397 0.497716159085
23 0.0274229794308 0.0554027070072 0.0710173054985 0.318028986787 ©.314899973876 0.3081113699
24 0.00936353736128 0.0190592814537 0.0241076941865 0.156979751931 ©0.153838964747 0.151824828261

AJUSTE LINEAL

Estimador varianza s02 (X) 8.27776
Estimador varianza s02 (Y 8.69236
Estimador varianza s@2 (Z) = 8.62101

Parametros:

264.720726398;20.2088984972;35.0580171488;
106.230298243;-41.9353228729;153.660412294;
-1.65966159553;282.484196007;-25.7673876666;

Residuos del ajuste:

Rx(1) =  -0.82465
Ry(1) =  -0.80973
Rz(1) =  -0.84157
Rx(2) =  -0.29645
Ry(2) =  -0.91307
Rz(2) =  1.34677
Rx(3) =  0.38779
Ry(3) =  0.81777
Rz(3) =  0.31499
Rx(4) =  1.04113
Ry(4) =  1.43805
Rz(4) =  0.23011
Rx(5) =  0.26909
Ry(5) =  0.80196
Rz(5) =  -0.29714
Rx(6) =  -1.94903
Ry(6) =  -3.62200
Rz(6) =  -2.89927
Rx(7) =  -2.92622
Ry(7) =  -2.90840
Rz(7) =  -1.67080
Rx(8) =  -0.14265
Ry(8) =  0.10948
Rz(8) =  -0.52265
Rx(9) =  1.89555
Ry(9) =  1.12800
Rz(9) =  1.45323
Rx(10) =  1.74270
Ry(10) =  1.84687
Rz(10) =  1.42241

Figura 7.4.9. — Informe caracterizacion .txt
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7.5. — Imagenes de salida tras la caracterizacion

Una vez obtenidas las ecuaciones de transformacion, el software nos permite aplicarlas
sobre las imagenes con los objetos a caracterizar.

Tenemos dos opciones:

- Mostrar en pantalla las coordenadas CIE XYZ del pixel seleccionado en pantalla.

- Aplicar las ecuaciones sobre un recorte de la imagen y visualizar en pantalla el
resultado final.

En la Figura 7.5.1. se muestra la primera opcion, que permite determinar las
coordenadas colorimétricas CIE XYZ a partir de los valores RGB. Una vez abierta la
imagen con la opcion del Menu Sample — Load Sample, con el botén XYZ (o la opcion
del Menu Sample — RGB To XYZ) se muestra en ventana un nuevo didlogo. El usuario
solo debe introducir el fichero .csv con los parametros de la transformacion deseada, y
pulsar Apply. Aparecera un nuevo dialogo, que nos dara las coordenadas CIE XYZ,
Yxy del pixel seleccionado de la imagen, que podremos mover con el raton a la
posicion cuyas coordenadas queramos obtener.

TFM. pyColorimetry

Camera C isation Sample ” o @ \IJ“

|@ = dmee o

© X

GB - XYZ )
File Parameters RGB - XYZ (.csv)
’7"/Dutputlcharacterisationlcaracteriza(mn_raw_Third.csv

I~ Linear |~ Second W Third Select

Apply

Yxy X1z

¥ [20.4910212638 X: |19.2823330804

x: |0.243075648361 A |20,4910212638

y: |O.258312531919 s | 39.5531154621

Coordinates center left(x/y): PyQt4.QtCore.QPointF(1352.0, 529.0)

Figura 7.5.1. — Coordenadas CIE XYZ del pixel seleccionado

Para el parche 3, obtenemos las coordenadas CIE XYZ 19.2823, 20.49102, 39.5531.
Podemos compararlas con las obtenidas con el espectrofotdmetro, que eran 20.24719,
21.32456 y 40.985079 respectivamente. Se observan solo pequefias diferencias.
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Aunque los calculos obtenidos en el ajuste para las ecuaciones de transformacion RGB
— CIE XYZ a partir de los datos crudos, y la aplicacion de las ecuaciones para obtener
coordenadas XYZ de los pixeles seleccionados ofrece buenos resultados, las imagenes
que se obtienen a partir de datos crudos por el momento no son satisfactorios. Seguimos
trabajando para solucionar el problema, dadas las ventajas, ya comentadas, de trabajar
directamente con datos crudos.

Por tanto, para la obtencién de imagenes de salida aplicando las ecuaciones de
transformacion, lo que nos permitira trabajar con imagenes en un espacio de color fisico,
las obtendremos a partir de las ecuaciones obtenidas con los datos RGB procesados.

Vamos a comparar los resultados que obtenemos aplicando las ecuaciones del ajuste
lineal, de segundo y tercer orden considerando la correccion por la no linealidad, y sin
tenerla en cuenta.

Para ello, de nuevo, una vez cargada la imagen simple donde queremos aplicar la
transformacion, accedemos a la opcién del Menu Sample — Image Output XYZ To
sRGB, directamente desde el boton de la barra de herramientas correspondiente, tal
como aparece en la Figura 7.5.2.. En el cuadro de didlogo seleccionamos el fichero .csv
con los parametros, seleccionamos en la imagen el recorte de la imagen de la zona
deseada, indicamos el nombre de salida, y aplicamos la transformacion. Una vez
terminados los calculos, se muestra en pantalla la imagen de salida.

X TFM. pyColorimetry
Project Spectrometer Colori Camera Characterisati Sample

@ I8 ]. ¥ ¢ «|l@OF=mm 5]+ w~[w]e

DSC_0722.tiff RGB - XYZ 1 [m] B3 |
File Parameters RGB - XYZ (.csv)

’Vl’output/chara(terlsatwon/cara(tenzauon}\ﬂiunear csv
W Linear I~ Second I~ Third Select

File Image Sample Out  (.tiff)
’VI tiff_linear|
Apply

1o

=l »

Select Colour

 ped ﬂ.
¢ Black v

¢ White
€ Blue 0"

¥

Figura 7.5.2. — Image Output XYZ To sRGB

Ademas, con la imagen de salida se exporta el mismo recorte, pero de la imagen
original, para que se puedan comparar los resultados obtenidos.
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Veamos cuales han sido los iméagenes de salida obtenidas, para cada una de las
transformaciones. El resultado se presenta en las imagenes de la Figura 7.5.3..

a) Recorte imagen original

b) Tiff Linear ¢) Tiff Second d) Tiff third

e) Tiff Nonlinearity Linear e) Tiff Nonlinearity Second ) Tiff Nonlinearity _Third

Figura 7.5.3. — Comparacion imdgenes de salida obtenidas

Los peores resultados, tal como apuntaban los estimadores del ajuste, corresponden con
la transformacion lineal, sin tener en cuenta la correccion de no linealidad. Las
transformaciones de segundo y tercer orden, aunque mejoran visualmente el resultado,
sin embargo presentan pixeles saturados en la imagen, que deberian ser corregidos.

Los mejores resultados son los que ofrecen las transformaciones considerando la
correccion de no linealidad. Visualmente no se aprecian diferencias, por lo que la
seleccion de la mejor transformacion debera tomarse empleando los valores test del
ajuste.
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Capitulo 8

Caso practico. La Cova Remigia

8.1. — Introduccion

Uno de los conjuntos con pinturas rupestres mas singulares de nuestro Prelitoral
Mediterraneo se encuentra en La Cova Remigia (Figura 8.1.1.).

En opinion Joan B. Porcar, H. Obermaier y H. Breuil, se trataba del “sitio mas
importante que hasta la fecha se ha estudiado”, ya que, para estos investigadores, este
tipo de representaciones de estilo naturalista constituian “El descubrimiento mas
importante que haya registrado en los ultimos afios la investigacion cientifica acerca del
hombre cuaternario en Espafia” (Porcar, 1935).

Las pinturas rupestres de la Cova Remigia fueron descubiertas por el masovero del
“Mas de Remigia o Modesto”, M. Fabregat, quien no les atribuy6 ninguna importancia.
No fue sino hasta 1934, quien Gonzalo G. Espresati, en una caceria, visito las pinturas y
reconociod la semejanza con las del Barranco de La Valltorta (Tirig-Albocasser).

Figura 8.1.1. — Vista aérea “Cova Remigia”.

A los pocos dias invitd a J. Porcal y a E. Codina, quienes se encargaron de los primeros
trabajos relacionados con la documentacion y estudio de las pinturas, siendo numerosos
los articulos publicados al respecto desde entonces (Sarrid, 1988).

Han pasado mas de siete décadas desde que fueron descubiertas. Sin embargo, este
mural, de hecho, sigue constituyendo un lugar importante entre los de su estilo,
caracteristico por sus vivas y narrativas escenas que han sido cominmente divulgadas
con el nombre de “Arte Levantino”.
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Las pinturas de la Cova Remigia forman parte del Arte rupestre del arco mediterraneo
de la Peninsula Ibérica, incluido en la lista de Patrimonio Mundial de la UNESCO.

De hecho, este organismo internacional ha dicho que "el corpus del periodo prehistorico
de las pinturas rupestres del arco mediterraneo del Este de Espafia es uno de los
conjuntos mas grandes de pinturas rupestres de toda Europa y constituye una imagen
excepcional de la vida humana en un periodo de la evolucion cultural de la humanidad".

8.2. — Situacion y emplazamiento

La Cova Remigia, se halla situada en el término municipal de Ares del Maestre en la
comarca del Alt Maestrat, provincia de Castellon (Figura 8.2.1.). Esta cavidad se abre
en la parte alta del barranco de Gasulla y en la base de los escarpes de la Mola Remigia,
orientada al S.E. y a una altitud de unos 920 m. s.n.m.

SN

b
/

]
N

Mapa b zhunm;grdﬁ’cwlmda =/ \ > . . N2 = Ari R
Escala: 1/35.000 WGS84 Geogréficas| Lat: 40°25'10.80"N) 30N (X: 744181.41841 Y: 4478317.54558)

Figura 8.2.1. — Situacion Cova Remigia. (Fuente Terrasit http://terrasit.gva.es) .
Detalle Localizacion MTN 1:50.000 (Imagen sin escala)

La Cova Remigia es un gran abrigo de unos 20 m de longitud, 9 m de profundidad y 7
m de altura.

Esté integrado por 6 concavidades que fueron denominadas por J. Porcar, H. Obermaier
y H. Breuil, como cavidad [, II, IIL, IV, V y Pared Derecha (cavidad VI).
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Las cavidades varian entre los 2 y los 5 m de ancho; 1,5 y 9 m de profundidad y una
altura que oscila entre 1,5 y 7 m de altura. Ninguna de estas oquedades presenta
sedimento y las paredes estan formadas por una superficie muy irregular, quebrada y
formada por pequenos bloques (Figura 8.2.2.).

Figura 8.2.2. — La Cova Remigia

Todo este conjunto asi como los vecinos abrigos del Cingle de la Mola Remigia, son
propiedad de la Diputacion de Castellon. Estos dos conjuntos rupestres se localizan a
pocos metros de distancia y en el mismo farallén rocoso, convirtiéndose en el nucleo
mas rico y complejo, de este género pictografico, no tan sélo de la provincia de
Castellon, sino de nuestra drea mediterranea.

Cabe observar la presencia de otros conjuntos de pinturas rupestres, situados en los
barrancos limitrofes, como el deis Cirerals, Rac6 Molero, Rac6é Gasparo, Les Dogues y
el Mas del Cingle, los cuales a través de la Cova Centelles en el término de Albocéasser
conectan con el conjunto de La Valltorta.

También hay que resefar por su interés arqueoldgico, los yacimientos tanto en abrigos
como en cuevas, entre los que destaca la Cova del Mas d'en Llorens o Cova Fosca a
unos 300 m, al norte del conjunto que tratamos, convirtiendo todo este enclave en una
de las zonas mas interesantes para el estudio del arte rupestre «naturalista estilizado»
postpaleolitico (Sarria, 1988) .
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8.3. — Tematica

La Cova Remigia estd integrada por un conjunto de 759 figuras de muy diversa
tematica, haciendo de este un espacio unico en el arte rupestre levantino. Una pequefia
muestra se puede observar en las imagenes de la Figura 8.3.1.

A partir de las distintas asociaciones o grupos de pinturas existentes entre las figuras, se
destacan las siguientes tematicas (Sarria, 1988):

- Predominan las escenas de caza, con representacion de fauna de cabras, jabalies,
toros y ciervos en diferentes actitudes (representan el 58% de la tematica de esta
cueva). Aunque en niumero, el ciervo no es el animal predominante, sin embargo
ocupa un lugar destacado. Sirva de ejemplo el que ocupa la parte central o mas
profunda de la cavidad, confiriéndole un lugar preferente y central, sobre las
anteriores escenas de caza. Dentro de las escenas de caza, también hay que
incluir, las huellas, rastros y pistas, repartidas entre improntas humanas y de
animales; las humanas son de mayor tamafo, mientras que las de los animales,
muestran la pezufia bisulca y de pequefio tamafio. También encontramos en este
grupo de representaciones formas alargadas y circulares que podrian
corresponder a manchas de sangre dejadas por los animales o bien otros tipos de
sefales.

- Representacion faunistica aisladas de animales. También podemos ver pintadas
colmenas de abejas y algunos recolectores de miel que trepan por las grietas.

- Representacion de figuras humanas. Las figuras humanas aparecen con arco y
sin arco y muchos de ellos podrian incluirse en los temas de caza, por la falta de
flechas en los animales y la dificil relacion de éstas con las humanas, deja a este
nucleo separado de la tematica estrictamente cazadora. De hecho otras temdticas
son: figuras humanas en apariencia cotidiana, grupo de hombres guerreros,
personajes flechados o ejecutados, tres posibles mujeres, una escena de danza
ritual o ceremonia de caracter mitico y personajes ejecutados™ y una escena de
acoplamiento, entre otras. Los arqueros o guerreros presentan actitudes
dindmicas, cuerpos estilizados, pantorrillas robustas, rasgos realistas y un
dominio de la escena compartido con la fauna que cazan.

- Otras escenas: recoleccion, composiciones con cestos y objetos, y otras por
determinar.

De los datos de la tematica se desprende que el mural de la Cova Remigia, esta
representado por escenas basadas principalmente en la caza, dedicado a este tema o
actividad econdmica, que la diferencia del vecino conjunto de la Mola Remigia, El
Cingle, que con la presencia de toros de gran tamafio y una reduccion de las escenas de
caza, dedica sus pinturas a otros temas.

23 Cabe observar que en el vecino conjunto del Cingle de la Mola Remigia, faltan por completo este tipo de escenas,
y la tematica cazadora ocupa un segundo plano de su tematica. En opinion de Vifias y Rubio se trata de ejecuciones
simbalicas que «podrian corresponder a dos tipos de sacrificios: muertes por aplicacion de reglas juridicas o
politicas, o bien muertes por ritual estrictamente religioso».
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Estas diferencias tematicas, entre los dos conjuntos mas importantes de esta area, pone
de relieve la distinta funcionalidad de cada uno de estos abrigos rupestres, posiblemente
coetaneos en el tiempo.

Un tema relevante, principalmente por su escasez es el representado por una pareja, al
parecer ataviados con colas de animal que podrian estar representando una danza ritual
0 «ceremoniay (Figura 2.3.1.c.).

a) Escena de caza.

b) Escena de rastreo.

¢) Danza. d) Figuras humanas.

Figura 8.3.1. — Ejemplos diferentes iconografias
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8.4. — Algunos detalles técnicos relevantes

Tipolégicamente predominan las figuras humanas sobre las de animales, y mientras que
las representaciones faunisticas mantienen formas proporcionadas-naturalistas, las
figuras humanas pertenecen a tipos desproporcionados-semiesquematicos, con variantes
muy esquematizadas de pequefio tamafio, tipos con rasgos naturalistas, principalmente
en las piernas de mediano y gran tamafio y unas pocas figuras proporcionadas-
naturalistas de mediano tamafio (Sarria, 1988).

Desde un punto de vista técnico las figuras de animales han sido ejecutadas mediante un
silueteado inicial y recubierto en una tinta plana, mientras que unos pocos ejemplares
s6lo han sido realizados con la técnica del silueteado. En cambio las figuras humanas
muestran como técnica predominando el trazo simple, seguido de la tinta plana.

El tamafio de los animales oscila entre los 2,1 cm hasta los 31,5 cm. Por lo que respecta
a las figuras humanas los tamafios mas pequefios lo integran las formas mas
esquematicas de trazo simple que oscilan alrededor de 2 cm., mientras que las de mayor
tamafio lo forman los tipos desproporcionados semiesquematicos, con rasgos
naturalistas principalmente en las piernas cuya mayor figura alcanza los 53,5 cm.

Segun los registros obtenidos en el color, repintes y superposiciones, se han podido
obtener siete momentos o fases de ejecucion por las diferencias estilisticas, lo que
indica una utilizacion muy dilatada en el tiempo.

En la fase mas antigua, los animales de pequefio y mediano tamafio muestran formas
proporcionadas naturalistas y aparecen asociadas a figuras humanas de pequefio tamafo
y semiesquematicas, todas ellas en color negro. Cabe sefialar que ya desde el primer
momento las figuras muestran movimiento y dinamismo (Sarria, 1988).

La caracteristica principal de la fase II, es el color empleado. Las figuras son
relativamente similares a las de la fase anterior, pero esta vez en colores
predominantemente rojizos y castafios, en donde también hay que incluir de oscuros y
negruzcos. El resto de las fases se diferencian principalmente por la distinta anatomia de
las figuras, la forma estilizada de las formas humanas, con la mayor complejidad de las
escenas, donde el movimiento alcanza su maximo esplendor, la estilizacion de las
figuras humanas, en las que se percibe el avance del proceso pictografico.

En resumen, segun estas diferentes fases, se observa un primer momento de pequefas
figuras, muy esquematicas y animales naturalistas principalmente capridos (fases I y II),
seguido por el gran bloque de figuras sumamente variadas, muy dindmicas, en donde
predominan los jabalies sobre el resto de las especies (fases III-IV-V) y por ultimo un
grupo de figuras generalmente pequeias (fase VI 'y VII) (Sarria, 1988).

Respecto a los colores empleados, pertenecen a las gamas del rojo-castafio, castafio-
rojizo, minoritariamente el negro y unas pocas figuras de color rosado y anaranjado.

Por ultimo indicar que en lo que respecta a la datacion de las pinturas, las evidencias

arqueologicas sefialan un contexto Epipaleolitico, Neolitico y Bronce para el proceso
pictografico de las mismas.
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8.5. — Trabajos de investigacion relacionados

En 2013 investigadores de la Universitat Politécnica de Valéncia y la Universitat de
Valéncia desarrollaron una nueva metodologia de documentacion arqueolédgica aplicada
al arte rupestre levantino que integra tecnologias de ultima generacion como el laser
escaner terrestre y las técnicas fotogramétricas, lo que permite generar modelos
fotorrealisticos en 3D de las pinturas rupestres, que facilitan el estudio y las tareas de
conservacion de los arquedlogos™.

Se trata de una herramienta muy valiosa para acercar al publico el arte rupestre de la
Comunitat Valenciana.

El proceso para la obtencion de los modelos en 3D comprende: un levantamiento
topografico-fotogramétrico mediante ldser escaner georreferenciado a partir de
soluciones GNSS y captura fotografica de todo el conjunto. En paralelo, los
investigadores llevan a cabo una toma fotogramétrica de todos los motivos, paneles y
abrigos para complementar las nubes de puntos.

Algunos articulos relacionados son:

*  “Automatic orientation and 3D modelling from markerless rock art imagery”.
J.L. Lerma, S. Navarro, M. Cabrelles, A.E. Segui, D. Hernandez. ISPRS Journal
of Photogrammetry and Remote Sensing, Volume 76, February 2013, Pages 64-
75.

*  “Latest developments in rock art recording: towards an integral documentation
of Levantine rock art sites combining 2D and 3D recording techniques”. Inés
Domingo, Valentin Villaverde, Esther Lopez-Montalvo, José Luis Lerma,
Miriam Cabrelles. Journal of Archaeological Science, Volume 40, Issue 4, April
2013, Pages 1879-1889.

*  “An approximation to the study of black pigments in Cova Remigia (Castellon,
Spain). Technical and cultural assessments of the use of carbon-based black
pigments in Spanish Levantine Rock Art”. Esther Lopez-Montalvo, Valentin
Villaverde, C. Roldan, Sonia Murcia, Ernestina Badal. Journal of
Archaeological Science, Volume 52, December 2014, Pages 535-545.

Otros proyectos actuales relacionados con el estudio del arte rupestre estan enfocados al
analisis espectrofotométrico y caracterizacion de camaras, en el que de forma muy
basica se tratan algunos aspectos en este trabajo final de master.

2 http://www.levante-emv.com/comunitat-valenciana/2013/07/30/arte-rupestre-valenciano-salta-
tercera/1020589.html
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8.6. — Caracterizacion de la camara Fujifilm IS PRO

Después de la breve resefa de los apartados anteriores, que nos permiten situarnos en el
contexto de aplicacion del presente proyecto, aplicaremos la metodologia descrita para
la caracterizacion de la camara empleada. En nuestro caso se trata de la Fujifilm IS
PRO®, con un sensor CCD de alta sensibilidad y bajo ruido, con una profundidad de 14
bits/pixel.

Del conjunto de imagenes disponibles de Remigia, hemos seleccionado la siguiente
imagen para obtener las ecuaciones de transformacion RGB — CIE XY Z:

- _DIR0031.RAF: Imagen en formato crudo de la escena, que incluye la
carta de color empleada (Figura 8.6.1.).

Figura 8.6.1. — Imagen de partida DIR0031.RAF

Para la carta de color, se ha utilizado la Digital ColorChecker SG de X-rite®®, con 140
parches de color, numerados por filas de 1-10, y por columnas de A-N, con la siguiente
distribucion, como se muestra en la Figura 8.6.2..

= ColorChecker®
© Digital ColorChecker® SG

Figura 8.6.2. — Esquema Digital ColorChecker SG de X-rite

2 .. .

5 http://www.fujifilmusa.com/shared/bin/IS Pro USA Brochure.pdf
2 . ..

6 http://xritephoto.com/colorchecker-digital-sg
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Crearemos un nuevo proyecto como se muestra en la Figura 8.6.3., que llamaremos
Remigia, donde se irdn almacenando los archivos generados durante el proceso de

caracterizacion, segun la estructura de carpetas descrita en el Capitulo 6 (Figura
6.7.1.2.).

TFM. pyColorimetry x TFM. pyColorimetry

Project Project Spectrometer Colori Camera Ch £ isation Sample
”f/”c* ”f "‘H{:}”ﬁﬂ'_’” [+) *“J@I:lnotraw 'E

) Project Configuration

B New Project

’rAcn‘ve project ‘

Name New Project: I Remigia |/homelparaIIels,’Dropbex!TFM/pndIorlmeter/projects/Remlg\a
Change |
0Ok | Cancel | Config.log file
’7|Iels/Dropbox,"I'FM/PyCoIor\'meter/pmjectslﬁemigia/conﬁg/conﬁg‘log ‘
View |
—Project Directories.
Config: |pbox/TFM/pyColorimeter/projects/Remigia/config
Data files: fopbnx/TFMipndIarimeter/prujects/Remig\a/data
Images: |bnx!TFM/pndIorimeter/projects/Remig\a/lmages
Output: I:box/TFM/PYCcIorlmeter/projects/l\emlg\a/output
Name I Size Type Date Modified
¥ config Folder 6/28/16 11:27 AM
9 data Folder 6/28/16 11:27 AM
9 images Folder 6/28/16 11:27 AM
= output Folder 6/28/16 11:27 AM

Figura 8.6.3. — Creacion y configuracion del proyecto Remigia

El diagrama de flujo aplicado es tal como se indica en la grafica de la Figura 8.6.4.:

— |

RGB training

Correction Nonlinearity

Parameters p .csv

RGB check test - |
- ‘ Parameters

Characterisation —1 lineal.csv, second.csv, third.csv

_DIRO031.NEF

—— calidadAjuste
CIEXYZ I

residuals, RMSE, mean
color difference CIELAB

|
Digital
ColorChecker SG I

trofot t
spectrofotometer Report.txt Image Output

Figura 8.6.4. — Diagrama de flujo proyecto Remigia
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8.7. — Medicion colorimétrica de la carta de color

Para la caracterizacion de la cédmara necesitamos disponer de las coordenadas
colorimétricas de los 140 parches de color la carta empleada, en el sistema CIE XYZ,
que obtendremos por medicion directa mediante el espectrofotometro CM-600d de
Konica Minolta, a través del software SpectraMagic NX, ambos descritos en el Capitulo
3 (Figura 8.7.1.).

Digital ColorChecker® SG

& g )
raxrite

Figura 8.7.1. — Medicion CIE XYZ carta de color X-rite

Previo a la toma de datos, es recomendable efectuar la calibracion del instrumento. Nos
solicita el uso de un negro y un blanco de referencia, que mediremos con el
espectrofotometro (Figura 8.7.2.).

1D placa de calbracién 70012597

[ Caitracinbianco | [ Cancels

Figura 8.7.2. — Calibracion CM-600d

Configuramos las propiedades de la medicion, de forma que se tomen cuatro medidas
promediadas por muestra, e indicando como observador el estandar de 2 grados, y como
iluminante el D65, tal y como aparece en la Figura 8.7.3.
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\ A
Modo medicién
e Observador
Promedio autom.
i [¥] Activar promedio Nimero: 4 = @ 2 grados 10 grados
Primario Secundario Terciario
Configuracién intervalo medicién
] Intervalo medicion Nameo: 2 B (D65 -] (Ningir)._v) Ningin) _~]
Intervalo:— gg.00:10
Detalle del usuario lluminante
Conf. intervalo calibracién ~| Etiqueta:
[7] Sig. intervalo calibracién Tiempo (hora): |5 )
l Porer...
oK) [ concels ok | [ Cancelar l

Figura 8.7.3. — Propiedades de medicion

En la Figura 8.7.4. se muestra una captura de pantalla del software SpectraMagic NX
durante el proceso de medicion de los parches de color. Se muestra en pantalla las
coordenadas CIE en los espacios seleccionados por el usuario, asi como el color de la
muestra y la curva de reflectancia. El color de la muestra puede ser usado como una
primera comprobacion de que se estd midiendo correctamente la carta, dado el tamafio
de los parches, que para esta carta son pequeiios (a diferencia de la GretagMacbeth, que
se pudo medir sin problemas), para evitar tomar medidas en los bordes con el
espectrofotometro, lo que daria resultados erréneos.

(DlSpect
P N
 Fichero Editar Vista seleccionada Instrumento Datos Objeto Herramienta Ventana Ayuda
DGH @&t él a

Ventana estado v x

=
= Sk oot 85 (W, Tm:ﬁ-""'ﬁw Nombre datos | Pseudo color(D65) | XD65)[  Ys5)|  2069)|
O Medcin dsponibie T[] Patrinies) 10 A10 87.170153 | 52.081069 | 101.020321

Figura 8.7.4. — SpectralMagic NX
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Una vez realizadas las medidas de los parches de color, lo exportamos a ficheros .csv,
que separamos en dos ficheros:

Fichero .csv con los datos del valor de longitud de onda (A) que permitira
representar las curvas espectrales de las muestras (Figura 8.7.5.).

Fichero .csv con las coordenadas CIE de las muestras (Figura 8.7.6.).

% [datos™ " 360nm 370nm 380nm | 390nm  400nm  410nm | 420nm  430nm  440nm [ s sisi s s nwm s s an nm mw ne m me Be o w wn an wu
w| oM 46,0125 460125 460125 460125 460125 718675 88,3025 92,1275 93,1875 | siws ho ho wmum i fim s siom m o b i b s s s o o
b A2 5,0825 5,0825 50825 50825 50825 4,935 48075 474 47075 | i asms s s ess sie ams ears e e e s e
feol I 19,9025 199025 19,9025 19,9025 19,9025 223375 22,6775 22,7475 23,005 s wimn sine S i s s s sw s mwn v S man man min sin s s
w | A4 46,2775 46,2775 46,2775 46,2775 462775 72,465 8917 93,05 94,0825 | e st smn s e me e v e s sl sen ves ae au ae oo 6s
w | as 5,2825 5,2825 5,2825 52825 52825 5,12 | 4,985 4,9075  A4,8675 | e sare eas st vam mes mems meus wmans se en s s s sars sears s sars
w| A6 19,735 19,735 19735 19735 19,735 22,1675 22,52 22,61 22,8825 |7 s i ket it lum i it i i s ks e won en an e e e
u | A7 45,5325 455325 45,5325 455325 455325 71275 87,7725 91,725 92,8875 [ s s tris s tisis mers s s s s am s hes sos ses ses sos ses
oo | A8 5,2975 5,2975 52975 52975 52975 513 | 4,9925 4,92 | A4,8725 |5 G sow moms mew nnis siees s does mmrs e oams 2ams 1o s s s s s
a| A9 19,91 19,91 1991 19,91 19,91 22,35 22,6875 22,7625 23,02 [i sims covs cen e sems smws sors san s -
@ | A0 46,0325 46,0325 460325 46,0325 46,0325 72,1025 88,8175 92,7625 93,82 E s ann sin ies seve ans sms e o
| B1 19,8425 19,8425 19,8425 19,8425 19,8425 22,2825 22,635 22,7125 22,97 | ist s acow sews s s seme ssrs
a| B2 18,3425 18,3425 18,3425 18,3425 18,3425 20,7075 20,6325 19,6475 17,7575 |5 iess taie ioiws s sews asas soms 7o
| B3 36,6275 36,6275 366275 36,6275 36,6275 50,5725 5509 54,66 | 53,575 | as asors s s ez sne swor i
| B4 17,88 17,88 17,88 17,88 17,88 24,6725 31,78 33,035 30,0525 [ s cites cres srems erizs ermms criss comns
w | BS 28,5525 28,5525 28,5525 28,5525 28,5525 3921 44,685 48,9725 558 |i o cse sew sses sonrs s oo s
% | B6 31,1125 31,1125 31,1125 31,1125 31,1125 41,1275 45,1775 47,4425 50,8475 [ roess toes croms cias cioe s shss sess oo .
> hen tsars siarrs e ssies sy searrs ssos s on g
Do |G | s | e s Tl s SirsIs ShOY Skaas SNOHS SvrErS SeAOT Shaes SRrS LR SEARS SEDS Shiss Shsars AN SLADS S\ S LAl | S soms s o Shon sams %oB mw me e wm Sm S Be
Figura 8.7.5. — Fichero .csv con curvas espectrales
datos X(D65) Y(D65) Z(D65) x(D65)  y(D65) | L*(D65) = a*(D65) = b*(D65) | C*(D65) h(D65) | L(Hunter)(D65) a(Hunter)(D65) b(Hunter)(D65)
Al 86,709753 91,611172 100,408965 0,311089 0,328674 96,661138 -0,677465 -0,427452 0,801045 212,250178  95,713725 -0,689283 -0,425708
A2 4,10765  4,313188  5,049747 0,304935 0,320193 24,680921 0,115328 -1,717058 1,720926 273,842549  20,768215 0,070655 -1,050632
A3 20,894188 21,980314 24,787267 0,308803 0,324856 54,006111 0,01232 -1,419636 = 1,419689 270,497208  46,883168 0,009895 -1,125188
A4  87,329783 92,247006 101,292785 0,310926 0,328434 96,921182 -0,645232 -0,54861  0,846934 220,372919  96,045305 -0,657291 -0,547339
A5  4,193279 4,404287 5,211182 0,303668 0,318949 24,965337 0,100286 -1,984392 1,986925 272,893117  20,986393 0,061649 -1,22282
A6  20,839874 21,925417 24,666142 0,309053 0,325151 53,947781 0,002038 -1,320964 1,320966 270,088407  46,824584 0,001636 -1,045703
A7 86,839594 91,745311 100,140913 0,311559 0,32916 96,716098 -0,672433 -0,159307 0,691046 193,328326  95,783772 -0,684338 -0,158477
A8  4,187736 4,400038  5,222548 0,303232 0,318605 24,952157 0,079203 -2,059867 @ 2,061389 272,201977  20,976266 0,048675 -1,27048
A9  20,901057 21,987522 24,80086 0,308779 0,324829 54,013763 0,012404 -1,428762 1,428816 270,497427  46,890854 0,009964 -1,132567
A10 87,170153 92,081069 101,020321 0,31102 0,328542 96,853433 -0,649561 -0,490205 0,813775 217,040844  95,958881 -0,661495 -0,488778
Bl 20,886108 21,968908 24,752523 0,308932 0,324948 53,994 0,02562 -1,383433 1,38367 271,060954  46,871002 0,020577 -1,096073
B2 15,817811 10,192608 16,113942 0,375503 0,241965 38,185918 41,465314 -12,365829 43,26992 343,394313  31,925865 34,808853 -9,699916
B3  39,044337 33,409546 53,715818 0,309459 0,264798 64,491159 24,741647 -19,253775 31,350549 322,110198  57,800992 22,86311 -18,519787
B4 13,953915 9,048794 25,036548 0,290469 0,188362 36,078071 39,293827 -32,738065 51,144753 320,200273  30,081214 32,262332 -31,163707
B5 20,273646 22,551782 61,96973  0,19346 0,215199 54,607627 -5,597868 -44,006212 44,360825 262,75055 47,488717 -4,432671 -48,641977
B6 25526513 33,071703 58,931591 0,217192 0,28139 64,218926 -23,17866 -24,680906 33,858491 226,797846  57,508002 -18,621667 -24,60857
B7  4,996428 6,492258  8,293981 0,252566 0,328179 30,621894 -13,653859 -4,398254 14,344773 197,855063  25,479909 -8,354842 -2,968272
B8  22,382882 32,534588 45,041346 0,223921 0,32548 63,782277 -35,123318 -11,465218 36,947242 198,078109  57,039099 -27,143621 -10,40911
B9  6,178762 6,445797 5939829 0,332829 0,347213 30,510412 0,568042 4,338205 4,375236  82,54017 25,388573 0,372919 2,622772
B10 20,815799 21,893538 24,611501 0,309203 0,325212 53,913864 0,032085 @ -1,289348 = 1,289747 271,425471  46,790531 0,025754 -1,020166

Figura 8.7.6.

Del fichero .csv con las coordenadas CIE en realidad solo necesitamos las coordenadas
CIE XYZ y de cromaticidad xy, por lo que editamos el fichero de forma que sea
compatible con pyColorimetry que hemos llamado XYZ xrite.csv, como se muestra en
la Figura 8.7.7. (solo los parches Al a A10).

— Fichero .csv con coordenadas CIE

samplelD date time LY x(D65) y(D65) X(D65) Y(D65) Z(D65)
Al 0 0 91.611.172 0.311089 = 0.328674 86.709.753 91.611.172 100.408.965
A2 0 0 4.313.188 0.304935 @ 0.320193 410.765 4.313.188  5.049.747
A3 0 0 21.980.314 0.308803 = 0.324856  20.894.188 21.980.314 24.787.267
A4 0 0 92.247.006 0.310926 = 0.328434 87.329.783 92.247.006 101.292.785
A5 0 0 4.404.287 0.303668 0.318949 = 4.193.279 4.404.287 @ 5.211.182
A6 0 0 21.925.417 0.309053 0.325151  20.839.874 21.925.417 24.666.142
A7 0 0 91.745.311  0.311559 0.32916 | 86.839.594 91.745.311 100.140.913
A8 0 0 4.400.038 0.303232 = 0.318605 4.187.736 4.400.038 @ 5.222.548
A9 0 0 21.987.522 0.308779 = 0.324829  20.901.057 21.987.522  2.480.086
A10 0 0 92.081.069 = 0.31102 0.328542  87.170.153 92.081.069 101.020.321
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Figura 8.7.7. — Fichero XYZ xrite.csv con coordenadas



Caso practico. La Cova Remigia

8.8. — Captura de datos RGB para las muestras de entrenamiento y control

Una vez seleccionada la imagen de partida para la caracterizacion, y obtenidas las
coordenadas CIE XYZ, necesitamos capturar los valores RGB relativos a los parches de
color de escala de grises, asi como las muestras RGB de entrenamiento y de control que
se emplearan en la caracterizacion.

Necesitamos realizar por tanto las siguientes mediciones RGB:
- RGB grey patches: Medicion RGB correspondientes a los 15 parches

de escala de grises: ES, E6, F5, F6, G5, G6, HS,
He, 15, 16, J5, J6, K6, K7, K&.

- RGB training: Medicion RGB de las muestras de entrenamiento
para la obtencion de los parametros de
transformacion RGB - CIE XYZ de 1la
caracterizacion.

- RGB check/tests: Medicion RGB de las muestras test para el andlisis

de los resultados obtenidos en la caracterizacion.

Trabajaremos con datos RGB procesados (obtenidos a partir de la imagen cruda RAF
procesada mediante rawpy).

En la Figura 8.8.1. se muestra a modo de ejemplo la captura de uno de los parches de
color, en particular el K8.

x TFM. pyColorimetry
Project Spectrometer Colorimeter Camera Characterisation Sample

[ I8l]". 7 ¢ <|@CF= dm- =]+ 0 I
O _DIR0O3L.tiff 10X

R: G: B:

sR: sG: sB:

RGBraw: [
No Measures: IM— get RGB | Clear | Save |
List ID
’VIES,ES,FS,FS,GS,GG,HS,H6,I5,I6,JS,J6,K6.K7. ‘

Files output (.csv)
’V| RGB_grey _tiff Export I
o | |
olg) o~

Select Colour Rectal

= | €

€ White
C Blue *

Coordinates top left(x/y): PyQt4.QtCore.QPointF(2577.75, 1668.75)

Figura 8.8.1. — Captura datos RGB de la imagen DIR0031.tiff
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Caso practico. La Cova Remigia

Respecto a la seleccion de las muestras, las pruebas previas efectuadas indican que no
se deben utilizar todos los parches de color de la carta, puesto que los resultados no son
satisfactorios, sino que se deben seleccionar solo aquellos que aparezcan representados
en la escena. En nuestro caso debemos seleccionar, junto con los 24 parches centrales,
de forma adicional se incluyen la gama de marrones, ocres, rojos y amarillos, que
predominan en la escena.

Tomaremos los datos RGB de las muestras de entrenamiento y de control por separado,

y exportaremos los datos obtenidos en dos ficheros, RGB_training.csv, y
RGB_checktest.csv (Figura 8.8.2.).

En total se han medido 58 parches de color, que se corresponden con: B2, B3, B4, C2,
C3, C7, D6, D7, D8, E2, E3, E4, ES5, E7, ES, F2, F3, F4, F5, F7, F8, G2, G3, G4, G5,
G7, G8, H2, H3, H4, H5, H7, HS, 12, 13, 14, 15, 17, 18, J2, J3, J4, J5, J7, J8, J9, L2, L3,
L4, L5, L6, L8, M2, M3, M4, M5, M6, M7.

lL '5_ [L
SR sGi sB:
I
RGB raw:_|
NoMeasures: [58  getRGB | Clear save

List ID
’7“2,]3,]4.]5.]7,]3,]9.L2.I_3.Ld.LS.LG.LS,MZ.M},M«!.MS,MS.MZ

Files output (.csv)
’V| RGB_training Export

1 [x] B3

o[

. ,R_IG_'B_
SR G sB:

—rr

—r————————————————

NoMeasures: [58  getRGB [ Clear |
List

(l]2.]3.]4,JS.J7.]S.]B.LZ.LJ.LA.LS.LG.LB.MZ.MB.Md.MS.MG.M%

Files output (.csv)
{] RGB_checktests Export

i [=] ES

Coordinates top left(x/y): PyQtd.QtCore.QPointF(2739.713975, 1596.713975)

Figura 8.8.2. — Ficheros exportados .csv con los datos RGB
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Caso practico. La Cova Remigia

Los ficheros con los datos RGB mantienen el formato adecuado para ser procesado por
pyColorimetry, segin se muestra en la Figura 8.8.3. (solo una seleccion de las muestras

tomadas) .
samplelD date  time  xTopleft
B2 2016628 235209 1.894.713.975
B3 2016628 235234 1.902.713.975
B4 2016628 235246 1.903.713.975
[} 2016628 235256 1.964.713.975
c 2016628 235304 1.972.713.975
c7 2016628 235317 1.994.713.975
D6 2016628 235332 2.061.713.975
D7 2016628 235340 2.069.713.975
D8 2016628 235350 2.073.713.975
E2 2016628 235405 2.110.713.975
E3 2016628 235417 2.119.713.975
E4 2016628 235426 2.121.713.975
ES 2016628 235432 2.130.713.975
E7 2016628 235443 2.145.713.975
E8 2016628 235455 2.148.713.975
F2 2016628 235508 2.186.713.975
F3 2016628 235515 2.191.713.975
F4 2016628 235524 2.194.713.975
FS 2016628 235531 2.201.713.975
F7 2016628 235544 2.218.713.975
F8 2016628 235550 2.222.713.975
G2 2016628 235608 2.260.713.975
G3 2016628 235614 2.265.713.975
G4 2016628 235622 2.269.713.975
G5 2016628 235630 2.276.713.975
samplelD | date | time XTopleft

B2 2016628

B3 2016628

B4 2016628

2 2016628

a 2016628

c7 2016628

D6 2016628

D7 2016628

D8 2016628

E2 2016628

E3 2016628

E4 2016628

E5 2016628

E7 2016628

E8 2016628

F2 2016628

F3 2016628

F4 2016628

F5 2016628

F7 2016628

F8 2016628 173533 2.200.713.975
G2 2016628 173546 2.238.713.975
G3 2016628 173552 2.245.713.975
G4 2016628 173557 2.253.713.975
G5 2016628 173605 2.258.713.975

yTopleft

1.305.713.975
1377.713.975
1.453.713.975
1.296.713.975
1.369.713.975
1.669.713.975
1.586.713.975
1.660.713.975
1.735.713.975
1.282.713.975
1.356.713.975
1.432.713.975
1.502.713.975
1.651.713.975
1.727.713.975
1.275.713.975
1.350.713.975
1.422.713.975
1.496.713.975
1.647.713.975
1.720.713.975
1271.713.975
1343.713.975
1.415.713.975
1.489.713.975

yTopLeft

173231 1.874.713.975 1.290.713.975
173238 1.878.713.975 1.359.713.975
173245 1.886.713.975 1.432.713.975
173257 1.944.713.975 1.281.713.975
173304 1.949.713.975 1.353.713.975
173319 1.971.713.975 1.647.713.975
173332 2.041.713.975 1.565.713.975
173342 2.047.713.975 1.643.713.975
173348 2.053.713.975 1.715.713.975
173400 2.089.713.975 1.264.713.975
173406 2.094.713.975 1.337.713.975
173418 2.103.713.975 1.414.713.975
173425 2.106.713.975 1.485.713.975
173431 2.122.713.975 1.637.713.975
173438 2.124.713.975 1.710.713.975
173451 2.161.713.975 1.258.713.975
173502 2.172.713.975 1.332.713.975
173508 2.176.713.975 1.407.713.975
173516 2.183.713.975 1.481.713.975
173521 2.192.713.975 1.627.713.975

1.703.713.975
1.251.713.975
1.326.713.975
1.397.713.975
1.473.713.975

dimClip Rraw dtRraw Graw dtGraw Braw dtBraw

%6 -10
26 -10
26 -10
26 -10
26 10
26 10
26 10
26 10
26 10
26 -10
26 -10
26 -10
26 -10
26 -10
26 -10
26 -10
%6 -10
26 -10
26 -10
% -10
26 10
26 10
26 10
26 10
26 -10
dimClip Rraw
26 10
%6 -10
%6 10
26 10
26 10
%6 -10
26 10
26 10
26 10
%6 -10
26 10
26 10
%6 -10
%6 10
26 10
26 10
%6 -10
26 10
26 10
%6 -10
%6 10
26 10
26 10
%6 -10
26 10

-1
-1
-1
-1

dtRraw Graw

-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-10
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0

-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0

dtGraw
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1

-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0

Braw
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0

-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0
-1.0

-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1

dtBraw
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1

-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1

R
0.778355957768
0.882028077503
0.699379278339
0.478460378234
0.617919712264
0.622009513865
0.967316394013
0.920942104653
0.918250377074
0.559003364659
0.986982248521

0.34012066365

dtR

0.00398424853709
0.00441966937256

0.0035207304173
0.00350418814593
0.00370262370064

0.0041678801157
0.00334273964196
0.00408586987727
0.00413920421325
0.00365881832155

0.0040247351992
0.00410327054189

0.999970994315 0.000543451749287

1.0
0.958011370228
0.448659937348
0.457036779209
0.917618053139
0.891948021812
0.892487527555
0.504333449356

0.89707622694
0.900127625015
0.747673744054

R
0.778477781645
0.880995475113
0.697441698573
0.476725838264
0.617931314538
0.621986309317
0.966887109873
0.923030513981
0.920570831883
0.559473256758
0.983478361759
0.344297482307

1.0

1.0
0.998915187377
0.955279034691
0.450788954635
0.457564682678
0.918813087365
0.890944425107
0.896124840469
0.503677920873
0.898045016823
0.904872955099
0.750794755772

0.0
0.0041939017073
0.00375632572952
0.00355808137594
0.00334450864605
0.00449055369314
0.00320974276536
0.00406573886503
0.00323464199373
0.00467743525719
0.00361118439024

dtR
0.00389213449218
0.00770096265271
0.00527929005745
0.00433844136052
0.0071045853449
0.0111240026313
0.00974578423001
0.00482081666528
0.00410115085868
0.00477424034932
0.0141316201679
0.0044414404878
0.0
0.0
0.00791725431678
0.0126833317011
0.00395739352624
0.00404832673387
0.00351804902801
0.00924369807425
0.00464964049635
0.00388476713906
0.00393895498285
0.00352444746574
0.00312081826129

G
0.281012878524
0.464955331245
0.265732683606
0.250417681866
0.337446339483
0.479081099895
0.681442162664
0.439267896508
0.472061724098
0.287098271261
0.431923657037
0.223424991298

0.77708550876
0.565291797192
0.519822485207
0.486767606451
0.294889198283
0.447256062188
0.614821905093
0.478680821441
0.477213133774
0.371150945585
0.326354565495
0.271876087713
0.496554124608

G
0.282747418494
0.465848706347
0.267600649727
0.249286460146
0.338351316858
0.479736628379
0.682660401439
0.441744982017
0.474167536837
0.289018447616
0.432277526395
0.226551804154
0.775931082492
0.567142359902
0.520100939784

dtG
0.00295807725901
0.00296654196095
0.00301374649404
0.00290765251155
0.00287735769093
0.00309868736282
0.00269393965885
0.00276218430831
0.00263418264337
0.00311601962661
0.00275710377346
0.00305454036033

B
0.367600649727
0.589366515837
0.430717020536
0.309171597633
0.513493444715
0.641727578606
0.535984452953
0.342528135515
0.428686622578
0.259183199907
0.257570483815

0.41786750203

dtB

0.00303634113528

0.0033911429467
0.00340241440871
0.00339340817983
0.00320775235396
0.00354518996616
0.00350122456964
0.00356135253568
0.00359064479248
0.00341645637556
0.00443413452024

0.0032683708877

0.0031

14

0. 12157

0.00363486380951
0.0029306511336
0.0027515729434

0.00277843781566

0.00249984380261

0.00291186863483

0.00288082270956

0.00288279333477

0.00276301389214

0.00257113819669

0.00310475054962

0.00271297001259

dtG
0.00292358725356
0.0037083356504
0.00311047145781
0.00290290205352
0.00316673974708
0.00647837114148
0.0050893052374
0.00319051701013
0.00287918436928
0.00307134817664
0.00528509950335
0.00312072646472
0.00661082274788
0.00282003032774
0. 228

0.
0.490851606915
0.45635224504
0.443235874231
0.505284835828
0.279864253394
0.624579417566
0.392336697993
0.425147928994
0.476633020072
0.335398538113
0.277984684998
0.50672351781

B
0.368824689639
0.588681981669
0.429765634064
0.308260819121
0.513882120896
0.640927021696
0.538821208957
0.344581738021
0.429672815872
0.261590671772
0.260418842093
0.420182155703
0.774347372085
0.492261283211
0. 1

o

0.486071470008
0.296675948486
0.447969602042
0.616260587075
0.478791043044
0.479475577213
0.371620837684
0.327427775844
0.274869474417
0.498045016823

0.00509454742112
0.00286114782394
0.00266844736254
0.00252799092815
0.0036486393196
0.00285622562567
0.00275908947093
0.00282778800687
0.00258948324687
0.0024939519396

0.442609351433
0.505656108597
0.280252929574
0.625809258615
0.391518737673
0.426923076923
0.47535096879
0.336036663186
0.283199907182
0.507622694048

0.0039247944518
0.00360855153512
0.00360548211446

0.0026717291986
0.00434529938249
0.00348323535326
0.00351268010949
0.00350707233917
0.00295721691962
0.00308053560816
0.00387254555175
0.00358433161552

dtB

0.00316721331737
0.00485418528824
0.00380508352354
0.00352482995095
0.00415546926579
0.0102153494136
0.00423217228962
0.00416467263328
0.00352053895724
0.00362390614149
0.00477110143527
0.00353506036911
0.0059345833915
0.00342380769217
0.00558011402064
0.00489280190107
0.00305166471375
0.00403932970469
0.0034831966499
0.00370990307788
0.00401841206513
0.00322992377139
0.00366250565224
0.00379600717632
0.00368761515616

Figura 8.8.3. — Formato archivos RGB_training.csv, y RGB_checktest.csv
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8.9. — Caracterizacion de la camara. Calculo ecuaciones de transformacion

Una vez tenemos todos los ficheros con los datos RGB, junto con las coordenadas CIE
XYZ de los parches de color, a continuaciéon podemos obtener las ecuaciones de
transformacion RGB — CIE XYZ, en las dos fases descritas en el Capitulo 5.

En primer lugar, debemos comprobar si es necesario o no efectuar la correccion de no
linealidad de los datos RGB. Realizaremos la comprobacion empleando los datos RGB
procesados y crudos por separado.

Seleccionamos los ficheros de entrada: RGB_grey _tiff-csv, y XYZ Xrite.csv. Pulsando el
boton Calculate, obtenemos los pardmetros p para los canales RGB, y se muestran en
pantalla las graficas comparativas de la respuesta RGB respecto a la reflectividad previa
a la correccion, y una vez aplicados los pardmetros p obtenidos para sus respectivos
canales, como se observa en la Figura 8.9.1.

® Correction for Nonlinearity
RGB grey values (RGB.csv)
lrlﬂn‘eter’pmjects‘R-’=m\g\a’output‘RGBlRGB = o8 Comprobacion respuesta GreyRiG/E Y 5 Comprobacion respuesta GreyR/G/B (aplicando power law) ¥
! /Rel / / ! B . = - See L - -
Select 0 - - 05 -
XYZ values  (XYZ.csv) . N .
|Co|onmeter,’proje(tss‘Ren‘|gla,’output“XYZ;‘XYzixrlte csv a4 o4
- . .o
Select -3 b IS > 03 ..
Correction p s
p(channelR):  [3.36298888741 02 [S— P . 02 [
p(channel G):  [149353946472 a -
01 - . o1feliie
p(channel B):  [153643797443 & $ H F I
N ] &7 CE R R R
Calculate GreyivGie GreyiiGie
Output File
’V| parameters_nonlinearity| ‘ Export

Figura 8.9.1. — Correction for Nonlinearity RGB procesados

Los parametros obtenidos para los canales RGB son: 3.36, 1.494
respectivamente, que exportamos al fichero parameters nonlinearity.csv.

y 1.436

En la Figura 8.9.2. se muestran las graficas antes y después de aplicar las correcciones.

0.6

Comprobacion respuesta GreyR/G/B Y

0.5

0.4

140

0.3 0.4 0.5 0.7 0.8

0.6
GreyR/G/B

a) Respuesta canales RGB /Y

0.9 1.0

0.6

Comprobacion respuesta GreyR/G/B (aplicando power law) Y

05

0.3

0.4
GreyR/G/B

0.5

0.6 0.7 0.8

b) Aplicacion pardmetros correccion no
linealidad

Figura 8.9.2. — Graficas respuesta RGB procesados / Reflectividad



Caso practico. La Cova Remigia

En la gréfica de la Figura 8.9.2.a) se observa que los valores RGB, aunque no guardan
una relacion estrictamente lineal con el valor de la reflectividad, si la comparamos con
la grafica b) una vez aplicados los coeficientes correspondientes a cada canal, se
observa que para la camara empleada no es necesario aplicar la correccion de no
linealidad.

Ahora abordamos el segundo paso para la caracterizacion de la camara, es decir, el
calculo de las ecuaciones RGB — CIE XYZ, accedemos a la opciéon del menu
Characterisation — Camera Characterisation, o bien directamente desde el boton
correspondiente de la barra de herramientas, que se puede identificar facilmente por su
icono.

La interfaz gréfica solicita que el usuario seleccione como datos de entrada:

- Fichero RGB con las muestras de entrenamiento (training sets).
- Fichero RGB con las muestras de control (check test sets).

- Fichero con las coordenadas CIE XYZ de los parches de color.
- Fichero con los coeficientes de la correccion de no linealidad.

- Introduccion coordenadas CIE XYZ del blanco de referencia (o introduccion por
fichero).

En la Figura 8.9.3. se muestran los resultados obtenidos, primero considerando la
correccion por la no linealidad de los datos RGB.

@ Camera Characterisation

RGB training sets  (.csv) XYZ White Reference — | ~Linear adjustment Second degree adjustment Third degree adjustment
lrlmrﬂeter;’pro]ects;‘Rem\g\ac‘outputIRGBc‘RGE_tra ning.csv X |90A72924 X s02: | 17.3040 X s02: 7.5689 Xs02: 7.5108
X : | 4.0508 X : | 2.5028 X : |2.2473
No Samples: | 58 Select & IQS‘B eme I eme eme
RGB check test sets (.csv) z [s995a0 ¥s02: [22.4127 Ys02: [3.1691 ¥s02: [3.1097
’7}‘eter:pro]e(tsJ‘Rerrlglar‘outputsRGB."RGBA(hecktests csv Yemc: |4.6101 Yemc: |1.6195 Yemc: |1.4460
Select Zs02: 30.8902 Zs02: 1.8137 Zs02: 1.5943
No test: 58 Select
Zemc: |54122 Zemc: |1.2252 Zemc: |1.0354

|CoI0| imeter/projects/Remigia/output/XYZ/XYZ_Xrite.csv

’—XYZ (.csv)

Corrections Mean Diferences (CIELAB)

Select F Nonlinearity Linear: |9.6942 Second: |4.0700 Third: 2.9033 ‘

p(R):[3.36298888741

Parameters Nonlinearity  (.csv) r— Files outpu -Csv/.Ext)
lrh|a:‘0utput€Ehara(tsrwsatworw’parameisra»non\'neanty,(sv p(G)] 149353946472 |

:]1.53643797443 i =~
P(B) I | Calculate I Export hY

Select |

Figura 8.9.3. — Caracterizacion considerando la correccion de no linealidad
Nos fijamos en particular en:

- Los errores RMSE para las X,Y,Z en las tres posibles transformaciones: lineal,
de segundo y tercer orden.

- Promedio de diferencias de color CIELAB. Este es un dato importante en el que
debemos fijarnos, dado que, como ya se indico6, el espacio CIELAB es uno de
los espacios uniformes CIE (a diferencia del CIE XYZ).

141



Caso practico. La Cova Remigia

El ajuste de tercer orden es el que estadisticamente ofrece mejores resultados, y también
el que menor diferencia de color CIELAB presenta. Parece que la transformacion lineal
estaria descartada, por el elevado promedio de diferencias de color obtenidos, si
tenemos en cuenta los valores de la ISO 12647-2 de la Tabla 2.12.1, que recomienda
como valores normales aceptables los inferiores a 3, y que en todo caso rechaza valores
superiores a 5.

Podemos compararla con los resultados que obtenemos sin considerar la correccion, que
en principio es lo que concluimos al comparar las graficas de la Figura 8.9.2.

® Camera Characterisation

RGB training sets  (.csv) XYZ White Reference— Linear adjustment Second degree adjustment Third degree adjustment
lrl)rlmeters‘proje(ts:‘Rem\g\a:‘DutpuURGBERGB»traming csv X I 90.72924 Xs02: |7S 1522 Xs02: 7.1597 X s02: 7.7419
X 2 8.4419 X - 2.4342 X = 2.2816
No Samples: | 58 Select i I 9.8 eme I eme eme
RGE check test sets {.csv) z [e9.05a0 vs02: [60.0289 Ys02: [2.9708 Ys02: [3.0621
('weten’projects/Remigia/output}RGBJRGBichecktests csv Yemc: I 7.5448 Yemc: |1.5680 Yemc: |1.4349
Select zs02: [58.3660 Zs02: [1.6407 Zs02: |1.4842
No test: 58 Select
Zemc: |7.J396 Zemc: |1.1653 Zemc: |0.9990
XYZ (.csv)
lrl(o\orlmeter."prcje(ts."Rem\g\a."output/xYZﬁXYZﬁXrlte sV . N
Corrections Mean Diferences (CIELAB)
Select | I~ Nonlinearity Linear: |9.5098 Second: |3.7486 Third: 2.9790
Parameters Nonlinearity ~ (.csv) p(R):l 3623880873 F Files output {.csv/.txt)
lrl;\a/output/tharactensatmnfparametersﬁnonlrnearltycsv p(G)] 1.49353946472 ’7| ‘
B):|1.53643797443 i -
Select | piB} I | Calculate I Export ~

Figura 8.9.4. — Caracterizacion sin tener en cuenta la correccion de no linealidad

Si comparamos ambos resultados, observamos que aunque solo mejoran los RMSE de
la transformacion lineal, el valor de las diferencias de color es sensiblemente superior.
Las transformaciones de segundo y tercer ofrecen resultados muy parecidos, aunque
nuevamente, atendiendo a las diferencias de color CIELAB los resultados sin aplicar la
correccion de no linealidad son un poco mejores. La transformacion de tercer orden es
la que mejores resultados ofrece, con un promedio para las diferencias de color proximo
a 3, que es el valor limite recomendable.

Podemos aceptar los resultados como un primer ajuste para la obtencion de las
ecuaciones de transformacion. Exportamos los ficheros con los parametros en
formato .csv (Figura 8.9.5.).

@ Camera Char;

RGB training sets  (.csv) XYZ White Reference Linear adjustment Second degree adjustment Third degree adjustment
’7|>nmeter,’pmjects,’Rem\g\a."Dutput(RGB‘lRGBitra ning.csv X IQOJZQZA Xs02: |75 1522 X s02: 7.1597 X s02: 7.7419
. 2.4342 . 2.2816
No Samples: | 58 Select | e |95‘8 S RERs
RGB check test sets (.csv) Y s02: 29708 Y s02: 3.0621
lrheter."prcjectsJ‘Remigia"‘outputlRGBJRGBichecktests csv - i) Archivo exportado con exito: Yemc: | 15680 Yemc: | 14349
_‘{ caracterizacion_Linear.csv Zs02: 1.6407 Zs02: 1.4842
No test: 58 Select | caracterizacion_Second.csv
caracterizacion_Third.csv Zemc: |1.1653 Zemc: |0.9930

(.csv)

Coi rrr-.\ctiunsJ

|

Select | I~ Nonlinearity

Parameters Nonlinearity  (.csv) p(R):| 3.36298888741
’711ia/outputxcharactensation/parametersﬁnonlrneantycsv

Select |

XYZ
’7|Cclon meter/projects/Remigia/output/XYZ/XYZ_Xrite.csv

Second: |3.7486 Third: 2.9790 ‘

(.csv/.txt)

’—Files output

p(G)] 149353946472 | caracterizacion

p(B):[1.53643797443

Export e |

Calculate |

Figura 8.9.5. — Exportacion ficheros .csv con las ecuaciones de transformacion
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Caso practico. La Cova Remigia

Ademas, podemos visualizar en pantalla el informe .#x¢ generado, como se muestra en la
Figura 8.9.6.

TFM. pyColorimetry
Project Spectrometer Colori Camera Characterisation Sample

I8 ]". ¥ ¢ Jl@OFemr =<0 o

8 /home/parallels/Dropbox/TFM/pyColorimeter/projects/Remigia/output/characterisation/caracterizacion_report.txt

RGB training
’Vb”meter/pfo. INFORME CARACTERIZACION DE LA CAMARA
No Samples: r ~
No se ha aplicado la correcciA®n de no linearidad
RGB check t¢
Feter/projecl
DATOS RGB DE APRENDIZAJE (TRAINING TESTS)
Notest: [
(e samplelD Rraw Graw Braw R G B
Colorimeter)
B2 1.0 1.0 1.0 0.778355957768 0.281012878524 0.367600649727
B3 -1.0 -1.0 -1.0 0.882028077503 0.464955331245 0.589366515837
B4 -1.0 -1.0 -1.0 0.699379278339 0.265732683606 0.430717020536
Parameters c2 -1.0 -1.0 -1.0 0.478460378234 0.250417681866 0.309171597633
c -1.0 -1.0 -1.0 0.617919712264 0.337446339483 0.513493444715
Ela/output/d’ c7 -1.0 -1.0 -1.0 0.622009513865 0.479081099895 0.641727578606
D6 -1.0 -1.0 -1.0 0.967316394013 0.681442162664 0.535984452953
D7 -1.0 -1.0 -1.0 0.920942104653 0.439267896508 0.342528135515
D8 -1.0 -1.0 -1.0 0.918250377074 0.472061724098 0.428686622578
E2 1.0 1.0 1.0 0.559003364659 0.287098271261 0.259183199907
E3 -1.0 -1.0 -1.0 0.986982248521 0.431923657037 0.257570483815
E4 -1.0 -1.0 -1.0 0.34012066365 0.223424991298 0.41786750203
ES -1.0 -1.0 -1.0 1.0 0.77708550876 0.775965889314
E7 -1.0 -1.0 -1.0 0.999970994315 0.565291797192 0.490851606915
E8 -1.0 -1.0 -1.0 1.0 0.519822485207 0.45635224504
F2 -1.0 -1.0 -1.0 0.958011370228 0.486767606451 0.443235874231
F3 -1.0 -1.0 -1.0 0.448659937348 0.294889198283 0.505284835828
F4 -1.0 -1.0 -1.0 0.457036779209 0.447256062188 0.279864253394
F5 -1.0 -1.0 -1.0 0.917618053139 0.614821905093 0.624579417566
F7 -1.0 -1.0 -1.0 0.891948021812 0.478680821441 0.392336697993
F8 -1.0 -1.0 -1.0 0.892487527555 0.477213133774 0.425147928994
G2 -1.0 -1.0 -1.0 0.504333449356 0.371150945585 0.476633020072

Figura 8.9.6. — Visualizacion en pantalla del informe del ajuste

A partir del informe generado, podemos efectuar un analisis més detallado de los
residuos obtenidos tras el ajuste, asi como las diferencias de color, para cada parche de
la muestra de control. Esto nos permitird determinar si el criterio de seleccion ha sido
acertado, o si es posible mejorar, por ejemplo si hemos tenido en cuenta parches de
color que no aparecen en la escena, y podrian ser eliminados del ajuste.

Compararemos los residuos de las coordenadas CIE XYZ, que hemos llamado dX, dY,
dZ para cada transformacion: (L) lineal, (S) segundo orden, y (T) para los de tercer
orden. Los residuos dX se muestran en la Figura 8.9.7., los residuos dY en la Figura
8.9.8. y los residuos dZ en la Figura 8.9.9.

~=dX(L) —S-dX(S) - dX(T)

=7 AX\/\ Ny /\/\/\/\ /\/\

en SALM AN ZSA/\/%M\\J,«,\ N ) \QZ/

o By
B2 B3 B4 C2 €3 €7 D6 O7 DB E2 €3 E4 E5 £ E8 P2 F3 FA FS F7 F8 G2 G3 GO G5 G7 GB W2 W3 HA HS K7 HE 12 13 W IS U 18 2 U3 4 5 4 38 9 L L3 W4 L5 L6 L8 M2 M3 MA NS ME MP

Figura 8.9.7. — Grdfico residuos dX (CIE XYZ)
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Caso practico. La Cova Remigia

~o-dY(L) -#-dY(s) -~ dY(T)

P
o

% o, ooy O\,
- = 4 o g o U— . d o
N =N AT L s £ o e Y AV 4% 1S e D P A e >
B2 B3 B4 (2 (3 (7 D6 D7 DB E2 E3 E4 ES E7 EB F2 F3 F4 F5 F7 FB G2 G3 G4 G5 G7 GB H2 H3 HA HS H7 H8 12 13 W 15 17 18 J2 U3 J4 5 J7 18 19 12 13 14 L5 L6 L8 M2 M3 M4 MS M6 M7
Figura 8.9.8. — Grafico residuos dY (CIE XYZ)
~-dz(l) “#-dz(S) —dz(T)
35
o]
25
15
s
A _»
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Figura 8.9.9. — Grdfico residuos dZ (CIE XYZ)

Se observa que los residuos entre las transformaciones de segundo y tercer orden no
presentan diferencias significativas. Los mayores residuos se obtienen con Ila
transformacion lineal, por lo que no seria recomendable esta transformacion para el
calculo de las ecuaciones de transformacion. Se puede ver claramente el notable
contraste entre los residuos de las transformaciones de segundo o tercer orden, frente a
los residuos obtenidos con la lineal.

Los picos con mayores diferencias se obtienen en los parches: ES (“blanco”), F4 y H2
(ambos tonos verdes). En la Figura 8.9.10. identificamos en la carta los parches con
mayores residuos.

H2

F4
ES

Figura 8.9.10. — Identificacion parches de color con mayores residuos
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Caso practico. La Cova Remigia

Podemos analizar también la grafica con las diferencias de color CIELAB para cada
parche de color obtenidas para cada transformacion, como se muestra en la grafica de la
Figura 8.9.11..

~o-difCIELAB(L) ~@-difCIELAB(S) ~A-difCIELAB(T)

& Aa& A\A /
Mv i %A% La R

X a
B2 B3 B4 C2 (3 C7 D6 D7 D8 €2 €3 €4 € €7 €8 F2 F3 F4 F5 F7 F8 G2 G3 G4 G5 G7 G H2 H3 HA HS HJ H8 12 13 14 1S 17 18 J2 J3 J4 J5 17 J8 J9 L2 13 L4 1S L6 L8 M2 M3 M4 M5 Me M7

°

Figura 8.9.11. — Grdfico diferencias color CIELAB

De nuevo se comprueba que las diferencias de color entre las transformaciones de
segundo o tercer orden no presentan cambios significativos, pero si al compararlas con
las que obtenemos con la transformacion lineal, en la que observamos que pocos
parches de color estan por debajo del valor normal aceptable establecido en 3.

Esta vez los picos los encontramos en los parches: F4, H2, 13, J5, L2, L6 y M3. En la
Figura 8.9.12. identificamos en la carta los parches con mayores diferencias de color
CIELAB.

H2 L2

F4

J5 M3
I3
L6

Figura 8.9.12. — Identificacion parches de color con mayores residuos

Como ya indicamos, la seleccion de colores para las muestras de entrenamiento resulta
fundamental, por lo que, una vez analizados los residuos obtenidos, y en particular las
diferencias de color, no vamos a emplear las muestras para los parches ES, F4, H2 e 13
(los tres ultimos, tonos verdes que no aparecen en la escena). Los tonos rojizos los
vamos a mantener, dado que son colores fundamentales en nuestra area de trabajo, y no
pueden ser descartados.
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Caso practico. La Cova Remigia

Calculamos nuevamente los parametros de las ecuaciones de transformacion a partir de
las 54 muestras, tras editar los archivos .csv. Los resultados que obtenemos son los que
se indican en la Figura 8.9.13.

@ Camera Characterisation | [=] B3
RGB training sets  (.csv) XYZ White Reference— ~Linear adjustment Second degree adjustment Third degree adjustment ——
lrher/projects/Rem\g\a/output/RGBJRGBitralnmg,mod csv X |90.72924 X s02: |42.2473 X s02: 6.8497 X's02: 7.8953
X : |6.3167 X : ]2.3625 X 3 2.2622
No Samples: | 54 Select 3 |95.8 eme I eme eme
D e () z [o9.95a0 vs02: [31.8234 Ys02: [2.7633 Ys02: [2.9624
lrl'prcjects/Rem\g\a/output/‘RGB/RGB_checktests_mod csv Yemc: |5.4825 Yemc: |1.5005 Yemc: |1.3857
Select Zs02: 31.5548 Zs02: 1.6276 Zs02: 1.4260
No test: 54 Select
Zemc: |5.4591 Zemc: |1.1516 Zemc: |0.9614
XYz (.csv)
Colorimeter/projects/Remigia/output/XYZ/XYZ_Xrite.csv 5
’7I projects/Remigia/outs - Corrections Mean Diferences (CIELAB)
Select I I™ Nonlinearity ’7Linear: 8.3943 Second: |3.3918 Third: 2.9088
F linearity  (.csv) p(R)| Files output (.csv/.txt)
’ | ‘ p(G):] lrlcaracteriza(ion_mod| ‘
B. :| .
Select | P(B) Calculate I Export \

Figura 8.9.13. — Caracterizacion a partir de la nueva seleccion de muestras

Si comparamos los resultados actuales, solo observamos una notable mejoria en la
transformacion lineal (los residuos bajan de 8.4, 7.5 y 7.4 a 6.3, 5.5, 5.4), con una
diferencia de color CIELAB en torno a 8 (frente a 9.5). Las transformaciones de
segundo y tercer orden no presentan cambios significativos.

Podemos exportar los nuevos parametros calculados y el informe generado, como se
muestra en la Figura 8.9.14.

@ Camera Characterisation 1 [s] B3
RGB training sets  (.csv) XYZ White Reference Linear adjustment —Second degree adjustment Third degree adjustment
”Iter/projects/Rem\g\a/cutput/RGB/RGBitralnmgimod csv X |90.72924 X s02: |42.2473 X s02: 6.8497 X s02: 7.8953
2 . X : ]2.3625 X 3 2.2622
No Samples: | 54 Select = I 95.8 = S C emc
RGB check test sets (.csv) Y s02: 2.7633 Y s02: 2.9624
lrl’proje(ts/Rem\g\a/ou(put,‘RGB/’RGB_(hecktests_mcd.(sv 4 \i’) Archivo exportado con exito: Yemc: |1.5005 Yemc: |1.3857
caracterizacion_mod_Linear.csv Zs02: 1.6276 Zs02: 1.4260
No test: 54 Select caracterizacion_mod_Second.csv
caracterizacion_mod_Third.csv Zemc: |1.1516 Zemc: |0.9614
XYZ (.csv) ) | I_
’7|Colonme(er/projects/Rem\g\a/outputhYZ/XYZjnte csv
Corrections ‘
Select I~ Nonlinear Second: |3.3918 Third: 2.9088

p(R):

Files output (.csv/.txt)

S li ity  (.csv) ‘

’7| caracterizacion_mod

Calculate | Export ~

p(G)]
p(B):l

Select |

Figura 8.9.14. — Exportacion de archivos ecuaciones de transformacion .csv

A partir del informe del ajuste podemos obtener las graficas para los residuos dX, dY, dZ
para cada una de las transformaciones. Los residuos dX se muestran en la Figura
8.9.15., los residuos dY en la Figura 8.9.16. y los residuos dZ en la Figura 8.9.17. Al
compararlos con los obtenidos en el ajuste inicial, debemos tener en cuenta que no estan
a la misma escala, dado que los valores maximos para los residuos se han reducido
notablemente, especialmente en el ajuste lineal.
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Caso practico. La Cova Remigia

—o—dX(L) —E-dX(s) —4dX(T)

Figura 8.9.17. — Grdfico residuos dZ (CIEXYZ)
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Caso practico. La Cova Remigia

Nuevamente se observa que los residuos entre las transformaciones de segundo y tercer
orden no presentan grandes diferencias, y que los residuos mayores se obtienen con la
transformacion lineal, que contrastan notablemente con los residuos de los otros dos
ajustes. Atendiendo a los residuos, no seria recomendable emplear la transformacion
lineal.

Con respecto a las diferencias de color CIELAB, como se muestra en la Figura 8.9.18.,
también se aprecia el contraste entre los ajustes lineal, con los de segundo o tercer
orden. En el lineal, pocos parches de color estan por debajo del valor normal aceptable
establecido en 3. Atendiendo a este criterio, nuevamente estaria descartado. Los ajustes
de segundo o tercer orden presentan valores cercanos para la mayoria de parches.

~O—difCIELAB(L)  ~E-difCIELAB(S) A difCIELAB(T)

'
a8
2 & ¥ & 56 8

N o Env
AT 2
DBD gaﬁ X _2
s R0
X ™ ]

B2 B3 B4 C2 C3 C7 D6 D7 D8 E2 E3 E4 E7 E8 F2 F3 F5 F7 F8 G2 G3 G4 G5 G7 G8 H3 H4 H5 H7 H8 12 14 I5 17 18 J2 J3 J4 )5 J7 J8 )9 L2 13 L4 L5 L6 L8 M2 M3 M4 M5 M6 M7

Figura 8.9.18. — Grdfico diferencias de color CIELAB
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8.10. — Imagenes de salida tras la caracterizacion

A partir de las ecuaciones de transformacion obtenidas en el ajuste, el ultimo paso es
emplearlas para la caracterizacion colorimétrica de los especimenes de la escena
tomada, que podemos efectuar:

- Mostrando en pantalla las coordenadas CIE XYZ del pixel seleccionado.

- Aplicando las ecuaciones sobre un recorte de la imagen y visualizar en pantalla
el resultado final.

Nos interesa en particular la segunda opcion, aunque a modo de ejemplo, aplicamos las
ecuaciones sobre un detalle de la imagen para obtener sus coordenadas CIE XYZ, como
se muestra en la Figura 8.10.1. Seleccionamos el fichero .csv con las ecuaciones de la
transformacion que deseamos aplicar, en nuestro caso caracterization_mod_third.csv,
que se corresponde al ajuste de tercer orden, y las aplicamos sobre la imagen.

TFM. pyColorimetry

Project Spectrometer Coloril Camera Cl Sample
B3V

ERRDE RN e

RGB - XY ™ [=

File Parameters RGB - XYZ (.csv)
’7l’output/characterisationlcarac[erizacion_mod_Third.csv

I~ linear [~ Second W Third Select |

v [8.97404337884 x: [10.095980012

x: [0.419444607704 Y. |8.97404337884

y: |0.372832959265 iz |4.99985336183

| Coordinates center left(x/y): PyQt4.QtCore.QPointF(1055.0, 969.0)

Figura 8.10.1. — Coordenadas CIE XYZ del pixel seleccionado
Una vez pulsado el botén Apply, aparece un nuevo didlogo, XYZ Value, donde se

muestran las coordenadas CIE XYZ, Yxy del pixel seleccionado de la imagen, que
podremos mover con el ratdn a la posicidon cuyas coordenadas queramos obtener.

149



Caso practico. La Cova Remigia

Finalmente, vamos a obtener nuevas imagenes a partir de las ecuaciones de
transformacion CIE XYZ — sRGB (Capitulo 4, Ecuaciones 4.3.), que nos permitiran
visualizar en pantalla, y exportar las nuevas imagenes obtenidas.

Accedemos a la opcion del Menu Sample — Image Output XYZ To sRGB, o bien desde
el boton de la barra de herramientas correspondiente. En el cuadro de didlogo
seleccionamos el fichero .csv con los pardmetros de la transformacion a aplicar,
seleccionamos en la imagen el recorte de la imagen de la zona deseada, indicamos el
nombre de salida, y aplicamos la transformacion (Figura 8.10.2.).

TFM. pyColorimetry

Project Spec Colori Camera Characterisation Sample
BIx"- ¥ ¢ x|@OF=m =] < 0 [ ~{w(e
)3L.iff _10x]| ER
B File Parameters RGB - XYZ (.csv)

J

butput/charaderisation/cara:terizacion_mod_Linear.csv

W Linear [~/Second [~ Third Select |
File Image Sample Out  (.tiff)
’(| animal_lineal|
_tony_|

B [=] P

¥

Coordinates top left(x/y): PyQt4.QtCore.QPointF(801.0, 767.0)

Figura 8.10.2. — Image Output XYZ To RGB animal_lineal tiff

Ademas, con la imagen de salida generada se exporta el mismo recorte, pero de la
imagen original, para que se puedan comparar los resultados obtenidos.

Vamos a aplicar sobre tres diferentes escenas las ecuaciones de transformacion

generadas, para analizar los resultados obtenidos. En la Figura 8.10.3. en primer lugar
identificamos las tres zonas donde aplicaremos la caracterizacion.
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Caso practico. La Cova Remigia

Figura 8.10.3. — Detalle escenas: a) Animal, b) Cazador y c¢) Nido

En la Figura 8.10.4. mostramos las imagenes obtenidas para el detalle a, que se
corresponde con la figura de un animal (jabali).

a) Recorte imagen original

b) Tiff Linear ¢) Tiff Second d) Tiff third

Figura 8.10.4. — Comparacion imagenes de salida obtenidas. Detalle animal
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Se percibe claramente las diferencias de color entre la transformacion lineal, y las de
segundo y tercer orden (entre estas dos ultimas visualmente no se aprecia), siendo por
tanto las transformaciones de segundo y tercer orden las que mejores resultados ofrecen,
no solo a nivel visual, sino en los calculos obtenidos.

Veamos en la Figura 8.10.5. las imagenes obtenidas para el detalle b, que se
corresponde con una figura humana (cazador), en la que podemos llegar a las mismas
conclusiones.

a) Recorte imagen original

b) Tiff Linear ¢) Tiff Second d) Tiff third

Figura 8.10.5. — Comparacion imdagenes de salida obtenidas. Detalle cazador
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Caso practico. La Cova Remigia

Contrastemos estos resultados con los obtenidos en la Gltima escena c, relativa al circulo
de la esquina superior derecha de la imagen, que representa nidos o colmenas junto a
insectos (Sarria, 1988).

a) Recorte imagen original

b) Tiff Linear ¢) Tiff Second d) Tiff third

Figura 8.10.6. — Comparacion imdagenes de salida obtenidas. Detalle Nido

En este caso, no solo se aprecian las diferencias de color, sino que ademas aparecen en
la imagen pixeles saturados, en menor cantidad en la transformacion lineal, pero de
forma destacada en los de segundo o tercer orden.

Mientras que en las imagenes obtenidas del jabali (Figura 8.10.4.) y del cazador
(Figura 8.10.5.) la transformacion lineal quedaria descartada frente a los resultados
obtenidos aplicando las transformaciones de segundo o tercer orden, en este ultimo se
observa que los mejores resultados, pese al elevado valor de los residuos y diferencias
de color CIELAB obtenidos, la imagen obtenida es mejor. Aparece un menor numero de
pixeles saturados, y el color obtenido tras la caracterizacion se acerca mas al esperado.

Se observa que en las obtenidas a partir de las transformaciones de segundo o tercer

orden, ademas de los pixeles saturados, la imagen aparece mas oscura que incluso la
original.
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Caso practico. La Cova Remigia

Ha de tenerse en cuenta que el nido se encuentra en la zona de la imagen menos
iluminada, en comparacion con la zona central. La geometria de la cueva afecta a la
iluminacion, y con ello se modifica la reflectividad del objeto, factor fundamental en
colorimetria.

Ademas, la carta de color se ha colocado en la zona iluminada de la imagen. Los
parametros para las ecuaciones de transformacion se han obtenido por lo tanto para las
zonas de la imagen con una iluminacién similar, por lo que en las areas menos
iluminadas, estas ecuaciones no funcionan correctamente (Figura 8.6.1.).

Se recomienda por tanto, en estas areas oscuras emplear una fuente artificial de
iluminacion, y efectuar tomas fotograficas de detalle, incluyendo la carta de color para
su caracterizacion.

En conclusion, una vez analizadas las imdgenes obtenidas tras la caracterizacion,
podemos decir que nuestro objetivo inicial de establecer un proceso metodologico para
la caracterizaciéon de camaras digitales y su aplicacion en arte rupestre, junto con el
desarrollo de un software propio para el tratamiento colorimétrico de imagenes y su
aplicacion practica, los resultados son sin duda satisfactorios, y muy prometedores.
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En este TFM se ha conseguido alcanzar los objetivos iniciales planteados, que
consistian en establecer un proceso metodologico para la caracterizacion de camaras a
partir del tratamiento colorimétrico, y su aplicacion sobre pinturas rupestres en La Cova
Remigia (Castellon).

Una vez finalizado el trabajo, y en vista de los resultados obtenidos, podemos realizar
las siguientes conclusiones:

- El procedimiento propuesto para la caracterizacion de camaras es adecuado y
tiene en cuenta los aspectos técnicos mas importantes.

- El tratamiento de datos colorimétricos a partir de espectrofotometros ofrece
rigor en la medida y tratamiento de color.

- Se recomienda aplicar ecuaciones de segundo o tercer orden para la obtencion
de las ecuaciones polinémicas de transformacion RGB — CIE XYZ, y no
emplear transformaciones lineales por el alto valor en diferencias de color
CIELAB obtenidos.

- La aplicacion informatica desarrollada en Python pyColorimetry cubre
ampliamente todas las fases del proceso metodoldgico, desde la medicion y
tratamiento de muestras colorimétricas, hasta la fase final de caracterizacion y
obtencién de imagenes en el espacio SRGB. Ademas, permite al usuario tener
pleno control del proceso y de los datos generados.

Como se ha comentado en varias ocasiones, el presente trabajo forma parte de una linea
de investigacion abierta, por lo que tanto la metodologia como el software
pyColorimetry estan en fase de revision y mejora.

De hecho se estan preparando varios articulos para revistas especializadas, que incluiran
algunas resultados fruto de este proyecto.

Algunas mejoras en las que se esta trabajando con respecto a la metodologia, se centran
especialmente en:

- Solucionar problemas detectados con el tratamiento de imagenes en formato
crudo.

- Solucién a los pixeles saturados que aparecen en las imagenes de salida tras la
aplicacion de las ecuaciones de transformacion.

- Mejora del criterio de seleccion de parches de color para la caracterizacion.
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Conclusiones y posibles mejoras

Respecto a la aplicacion informéatica pyColorimetry, aunque se ha procurado en todo
momento dotar a la interfaz grafica de profesionalidad, que fuera atractiva al usuario, y
de facil manejo, en el que se automatizara al maximo la toma de datos y el proceso de
tratamiento, no podemos decir que esté finalizada.

La fase mas importante en el desarrollo de un software es la relativa a las tareas de
mantenimiento y actualizacién. El objetivo debe ser siempre implementar nuevas
herramientas que mejoren el proceso de calculo, ganen en efectividad y rendimiento,
ademas de solucionar fallos detectados en el proceso.

Algunas de las mejoras en las que se podria trabajar son las que se indican a
continuacion:

- Optimizacioén del codigo Python, enfocado mas en programacion orientada a
objeto.

- Configuracion de los proyectos mediante archivos XML.
- Afadir opciones de zoom en la visualizacion de imagenes.

- Incluir una herramienta que permita no solo ver cada uno de los residuos de los
parches de color medidos en las muestras, sino que el usuario pueda marcar o
desmarcar el parche en funcion de si deseamos que intervengan o no en el
proceso de célculo. Esta opcidon ahorraria tiempo y permitiria al usuario tomar
decisiones acertadas respecto a la correccion Optima a emplear en la
transformacion para la obtencion final de imagenes.

- Generar tablas de forma automatica con residuos y diferencias de color para las
ecuaciones de transformacion lineal, segundo y tercer orden.

- Mejora del informe de salida del ajuste. Trabajo con otros formatos, por ejemplo
PDF.

- Generar una imagen con la localizacion de las muestras de entrenamiento y
control, para que el usuario pueda detectar cualquier error en el proceso.

- El proceso de aplicacion de las ecuaciones de transformacion sobre las imagenes
se realiza pixel a pixel. Esto limita su aplicacion a recortes de la imagen. Se debe
optimizar el calculo de forma que se pueda aplicar la caracterizacion a la imagen
completa, minimizando el tiempo invertido en el calculo.

Ha sido un verdadero reto, un esfuerzo y dedicacion completa durante los meses
invertidos en este TFM. En algunas ocasiones hasta el punto de perder el suefio, e
incluso de querer tirar la toalla. Debo decir que al final, viendo los resultados, sin lugar
a dudas ha merecido la pena.

Queda mucho por hacer, solo hemos sondeado una pequefia parte de la Colorimetria, su

aplicacion en Documentacion Patrimonial, en particular en Arte Rupestre, pero los retos
futuros son emocionantes.
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