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Resumen

El propésito de este trabajo consiste en verificar la factibilidad del uso de una cdmara CCD como detector en espectrorradiometria.

En tal sentido, se determinaron las coordenadas crométicas x,y,z por medio de dos metodologias: por un lado 1a correspondiente a
un sistema experimental constituido por un espectrorradlomctro y una camara CCD, y por otra parte medlante el uso de un
colorimetro convencional con filtros triestimulos.

Se obtiene en primer lugar la distribucién espectral de flujo radlante R empleando una camara CCD como detector situado en la
ranura de salida del monocromador. De esa forma se obtienen las imagenes del estimulo luminoso correspondientes a longxtudes de
onda seleccionadas dentro de un determinado rango. A partir de estos resultados, podemos calcular x, y, z

En segundo término, se obtuvieron dichas coordenadas utilizando el colorimetro mencionado precedentemente.

En ambos casos, como muestras de referencia de color se dispuso de un conjunto de siete colores proporcnonados por el muestrario
"KODAK® Color Control Patches" de amplio uso en fotografia. .

Se efectud una comparacxon de los resultados correspondientes a cada método, aJ'rOJando como resultado que la desviacion no es

~ mayor que el 5%.

Abstract

S . ,
The aim of this entire project is to check and verify the factibility of the use of the CCD camera as a detector in spectroradiometric
measurements. Within such frame, the present paper inform about a specific colorimetric application: the chromaticity coordinates
X, ¥, z are calculated by mean of two different methodologic ways: in one hand, that corresponding to an experimental system
constituted by a spectroradiometer and a CCD camera; in the other, a colorimeter based on a set of three color filters.

First, the radiant flux spectral distribution R(A) are obtaineéd, employing a CCD camera as a detector located at the output slit of .

the monochromator. In that manner, the images of the luminous stimulus correspondmg to selected wavelengths within a specific
range are recorded. From this results, we were able to calculate x, y, z-
Second, an equwalent set of values were obtained using an above mentioned colorimeter.

As ‘reference color samples, a set of seven color targets taked from- the “KODAK Color Control Patchcs” cathalogue wxdely

applicated in photography was used in both cases.

* The results correspondmg to each method were compared, the resultmg deviation bemg no grater than 5% in the whole range.

L. INTRODUCCION ' donde X,Y,Z, son las componentes cromatlcas de la
muestra.

- La mayoria de los métodos mds usuales de medicion Por otra parte, las componentes crométicas se definen

~ . de colores estdn basados en el uso de conjuntos de filtros 4, 15 siguiente manera (. : i

de color. Los detectores conectados a estos filtros poseen

una respuesta espectral conforne a las funciones .
triestimulo definidas -por la CIE,  las -cuales, %
conjuntamente con una adecuada normalizacién de la L

L ROV)(A).dA

‘respuesta nos proporcionan -las coordenadas cromaticas

de una muestra dada. Las coordenadas cromdticas se S S

definen asft: ‘ _ , K - Y= RRA)yA)dAL-  (2)
x= X/(X+Y+Z) : R o A
y=Y/(X+Y+Z) (1) ' CoL z= ',[\)R(x)'.'z'(x).dx '
2= ZIX+Y+Z) .
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donde R()) representa the la distribucién espectral de
una fuente; x(A), Y(A), Z(X) son los coeficientes de
distribucion o funciones de igualacion del Sistema CIE-
1931 de color.  Estos coeficientes se encuentran
tabulados (ver figura 1).

Coeficlentes Colorimétricos de luz monocromética
Sistems CIE XYZ 1931

1.8

- h axa

Magnitud Relativa
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Longitud de onda {hm]

Figura 1. Curvas correspondientes a los coeficientes de

distribucion xel Sistema de Color CIE-XYZ 1931.

La otra técnica empleada para la determinacion de
X,Y,Z surge a partir de las expresiones (2), o sea consiste
en la determinacion de la distribuciéon R(A) mediante un
espectrorradiémetro, que basicamente es un conjunto
monocromador-detector 'y que mide cantidades
radiométricas en funcion de la longitud de onda,
permitiendo la determinaciéon de la distribucién de
energia radiante espectral de estimulos luminosos. Una
vez determinada la distribuciéon R(A) con este sistema, se
resuelven las integrales (2).

El objetivo de esta experiencia es verificar las
cualidades de una camara CCD como detector
radiométrico, cuando se instala en la rendija de salida de
un monocromador para el registro de las imagenes del
estimulo luminoso correspondientes a longitudes de
ondas seleccionadas dentro de un determinado rango, lo
que permite la obtencion de R(A) y el consiguiente
calculo de X,Y,Z. Estos valores se comparan con los
obtenidos mediante un colorimetro de filtros triestimulos
y se evalia la efectividad del uso de la cdmara CCD en el
método con espectrorradiémetro.

IL. DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA

Como muestras de referencia de color se dispuso de
un conjunto de siete colores proporcionados por el
muestrario "KODAK® Color Control Patches"™ de
amplio uso en fotografia. Los siete colores utilizados
fueron el azul, cian, verde, amarillo, rojo, magenta y

blanco, y denominados BLUE, CYAN, GREEN,
YELLOW, RED, MAGENTA Y WHITE
respectivamente por KODAK®.

Cada muestra se coloca sobre un soporte montado en
banco fotométrico a una distancia de 0,8 metros entre la
muestra y la rendija de entrada al monocromador. En el
camino dptico se coloca un diafragma regulable para el
control de la intensidad del estimulo incidente, ademas
de una lente con focal =12,5cm y cuya funcién es la de
formar la imagen del estimulo luminoso de tal modo que
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se cubra con luz la rendija de entrada en forma
homogénea. A 30 cm de la muestra y formando un
angulo de 45° respecto del eje Optico, se encuentra la
fuente luminosa, consistente de una ladmpara
incandescente halogenada con reflector dicroico, de 50w
y 12v, con temperatura color de 3000°K (ver figura 2).

(;‘&

m: monocramador
d: diafragma krattador
1:lente f=125em

T : muestrs de color
s: fuente luminosa
&: red de difraccion
¢: detector CCD

Figura 2.-Disposicion en planta del montaje de los
componentes de la experiencia.

Previo al montaje de la muestra de color se efectué la
mediciéon de la distribucidon espectral relativa de la
energia radiante de la fuente luminosa, denominada
S (A) yque puede observarse en la figura 3.

Emision Espectrai Relativa
Lampara incandescente halogenada dicroica 50w, 12v.

Emision Relativa

400 500 600 700 800 800 1000
Longltud de Onda [nm]

Figura 3.-Emisién espectral relativa del iluminante empleado,
también denominado factor de emision espectral S(7).

En la trayectoria del camino recorrido por la
radiacién luminosa, comprendida entre la fuente y el
dispositivo de medicién, en este caso el CCD, se
encuentra el monocromador marca ORIEL modelo 77200
que posee un red de difraccion modelo 77233 1/4 con
1200 surcos/mmn, y que posee una eficiencia espectral
relativa g(\) que se muestra en la figura 4.
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Eficiencia Relativa Red de Difraccién
Monecromador Onsl con red n® 77233 1/4
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Figura 4.- Curva que representa el factor de eficiencia
espectral relativa (1) de la red de difraccion montada en el
monocromador ORIEL .

Video camara de estado sélido empleada

Se utiliz6 una video camara CCD B/W fabricada por
PULNIX® America Inc., modelo TM-765, de resolucion
756 (H) x 581 (V) con area sensible de 8.4 mm x
6.4mmP., ,

La sefial analégica de la video camara es
transformada en una imagen digitalizada por medio de
una placa digitalizadora, la cual se encuentra instalada
en una PC /AT-486DX, HP Vectra RS / 20C, IBM
compatible donde ademas se encuentra instalado el
software de manejo de la tarjeta digitalizadora y el
software MATROX de procesamiento de imagenes

La respuesta espectral C(A) de la cidmara CCD
utilizada se determiné en una experiencia previa y se
puede observar en la figura 5.

Respuesta Relativa CCD
Cémara PULNX TM-756
g T
P : :
BO8 - M- N i sREE T TR R EPE
L -
[S ]300 SEPUNPIL PP T I VA [P .
(1151 SEPSPIS SRRPNPS S PP A N S R
]

400 500 600 700 6800 900 1000 1100
Longitud de onda [nm)

Figura 4.-Curva de la respuesta espectral relativa C(}) de la
camara CCD utilizada.

Procedimiento de medicién

Primero se deben efectuar compensaciones en caso de
variaciones debidas a la "corriente oscura" o sea el
nivel de corriente en ausencia de luz en el detector. La
"corriente oscura" medida en el detector CCD se refiere a
la luminosidad de la imagen adquirida cuando no incide
luz en el detector. Esta corriente se incrementari al
aumentar la temperatura del detector. Los valores de
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Offset y Ganancia de la tarjeta digitalizadora podrian
ajustarse de tal manera que todos los pixels tengan una
luminosidad por encima de cero, en el rango de
temperaturas y tiempos de exposicion para los cuales se
utilizar4 la cAmaral®.

A continuacién se procede a adquirir imagenes
colocando la CCD (sin su sistema de lentes) sobre la
rendija de salida del monocromador, para diferentes
longitudes de onda, desde 400 nm hasta 700 nm, cada 10
nm. Esta secuencia se repite luego para cada una de las
restantes muestras de color.

Por ultimo, de cada imagen adquirida obtenemos un
nivel de gris promedio del area de la rendija de salida.
Con estos valores dibujamos una distribucion espectral de
niveles de gris para cada muestra, denominada M (A).

Determinacién de la respuesta espectral R(A) de una
muestra de color

La respuesta del sistema  fuente-muestra-
monocromador-detector, medida en niveles de gris, es de
la siguiente forma:

M(A) = S(A). R(R). e(1). C(A) 3)

donde:
S(1) es la distribucion espectral de la fuente,
R(A) es la distribucion de niveles de gris obtenidos
a distintos A para cada muestra de color,
C(A) es la respuesta espectral de la camara CCD y
€()) es la eficiencia de la red.

por lo tanto la distribucién espectral de la radiacién
luminosa reflejada por la muestra de color se puede
obtener haciendo:

R(A) =M@A)/ [S (A). e(A). C(A)] 4)

Se obtiene una curva para cada muestra en unidades
equivalentes a niveles de gris, que se pueden apreciar en

la figura 6.
Con el objeto de resolver las integrales (2), se

normaliza cada una de las distribuciones R (A) respecto
de su valor maximo, obteniéndose asi la distribucién
espectral relativa R (A) de cada una de las muestras de
color empleadas (ver figura 7).

II1. RESULTADOS OBTENIDOS

Componentes Cromiticas obtenidas con Colorimetro
de Filtros triestimulos

Se utilizé como colorimetro un fotémetro fotoeléctrico
de reflectancia (difusa) marca CARL ZEISS modelo
ELREPHO numero de serie 52501.

Las mediciones hechas con los tres filtros esopeciales
del colorimetro se usaron para el célculo de las
componentes cromaticas. Los resultados se muestran en
la tabla 1.
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Las componentes crométicas X, Y y Z se calcularon
con la ayuda de las siguientes férmulas, validas para un Z=1.181Rz (5¢)

iluminante estindar C de Ia CIE:
Por altimo, y mediante la aplicacidn de las relaciones

X=0.782 Rx +0.198 Rz (52) (1) obtenemos las coordenadas cromadticas x,y, z. Estos
resultados se muestran en tabla I1.

Y =Ry (5b)

Respuesta espectral de las muestras KODAK ®de color
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Figura 6.- Distribucion espectral R (1) de cada una de las muestras de colores KODAK®.

Respuesta Relativa de las Muestras KODAK ®de Colores
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Figura 7.-Distribucion espectral relativa de las muestras
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TABLAI: GRADO DE REFLEXION DIFUSA DE LAS MUESTRAS, POR FILTRO Y COLOR.

Grado de Reflectancia Difusa[%]
Color Muestra Ry R, R,
(filtro FMX/C) (filtro FMY/C) (filtro FMZ/C)

BLUE 9.40 8.75 19.65
CYAN 14.15 27.35 53.20
GREEN 15.40 23.20 10.85
YELLOW 68.50 58.00 8.10
RED 33.10 17.15 8.20
MAGENTA 29.40 13.80 10.50
WHITE 91.50 90.60 85.80

TABLA II: COORDENADAS Y COMPONENTES TRICROMATICAS DE LAS SIETE MUESTRAS EVALUADAS.

Componentes Tricrométicas Coordenadas Tricromaticas

Color Muestra X Y 4 X y z

[%] [%] [%0] [-] (] [-]
BLUE 11.241 8.75 23.207 0.260 0.202 0.537
CYAN 21.599 27.35 62.829 0.193 0.245 0.562
GREEN 14.191 23.20 12.814 0.283 0.462 0.255
YELLOW 55.171 58.00 9.566 0.449 0.472 0.078
RED 27.508 17.15 9.684 0.506 0.316 0.178
MAGENTA 25.070 13.80 12.400 0.489 0.269 0.242
WHITE 88.541 90.60 101.330 0.316 0.323 0.361

Obtenci6én de lIas Componentes Tricromaticas con el
método del Espectroradiémetre con CCD

Con este método se obtienen las componentes
colorimétricas a partir del calculo de cada una mediante
las integrales (2). En la practica se resuelve calculando la
sumatoria de los sucesivos productos R (A) .xXTA) .AA,
comenzando con el primer término correspondiente a
A=420nm, y el dltimo para A=700nm. Se repite este
procedimiento para obtener las componentes Yy Z

IV. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En tabla IIl se pueden apreciar los resultados
correspondientes a cada uno de los métodos empleados.

Tomando como base de comparacién la diferencia
porcentual del método propuesto respecto del
convencional, existe un buen ajuste de los resultados.
Con exepcion de las muestras BLUE y MAGENTA, la
diferencia porcentual no supera el +5%. En el caso de la
muestra BLUE, quizds se deba a la absorcion de los
azules por parte de los cristales intercalados en la marcha
de los rayos luminosos. En el caso de la muestra
MAGENTA, la mayor diferencia  porcentual
posiblemente se deba a defectos de impresién observados
en la muestra.

TABLAIII: COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON: .
METODO A: COLORIMETRO CON FILTROS TRIESTIMULOS; METODO B: ESPECTRORRADIOMETRO CON CAMARA CCD

Coordenada x Coordenada y Coordenada z
Color Muestra Método Método Método Método Meétodo Método
A B A B A B
BLUE 0.26 0.24 0.20 0.17 0.54 0.59
CYAN 0.19 0.20 0.24 0.25 0.56 0.54
GREEN 0.28 0.27 0.46 0.48 0.25 0.24
YELLOW 0.45 0.44 0.47 0.49 0.08 0.07
RED 0.51 0.53 0.32 0.33 0.18 0.14
MAGENTA 0.49 0.52 0.29 0.24 0.24 0.19
WHITE 0.32 0.31 0.32 0.33 0.36 0.36
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V. CONCLUSIONES

Aunque con ambas metodologias se puede determinar
el color de una muestra, los valores obtenidos con el
espectrorradidmetro se consideran mas confiables. Esto
se debe a que con el espectrorradiémetro el cdlculo de las
componentes y coordenadas cromadticas es exacto (si
estdn perfectamente establecidas las distribuciones
espectrales del iluminante y la muestra), mientras que
con un colorimetro, tanto el iluminante como las
funciones de igualacién se intentan imitar con filtros y
plantillas; imitacién no siempre perfecta”).

La utilizacién de una camara CCD en lugar de un
detector convencional permite la obtenciéon de valores
confiables en mediciones colorimétricas. Por ahora, la
principal desventaja de esta alternativa, reside en la
lentitud de la adquisicién de la magnitud relevante dado
que debe hacerse un barrido manual del rango 1til de
longitudes de onda, a diferencia del colorimetro, que
permite obtener rapidamente las coordenadas, aunque sin
brindar ningiin tipo de informacién acerca de Ila
distribucién espectral de la muestra. En ese sentido la
alternativa con espectrorradiémetro ofrece una mayor
informacion, siendo ésta su principal ventaja.

Con esta informacién ademds es posible obtener
facilmente otras magnitudes relevantes como por ejemplo
el Indice de Respuesta al Color, Temperatura Color, etc.

V1. VERIFICACION PRACTICA DE LOS
RESULTADOS

Se efectita un andlisis de las respuestas espectrales
obtenidas en base al Método Sustractivo de
Reproduccion del Color, utilizado en fotografia,
imprenta y pintura'”.

En el mencionado proceso sustractivo de
reproduccién de un color, el mecanismo basico es la
absorcion de los pigmentos cyan, amarillo y magenta,
que actian como primarios ideales en las mezclas
sustractivas.

Como ejemplo de lo antedicho si se considera un
Filtro Cyan, significa que el material absorbe el rojo y
deja pasar el azul y el verde. En forma anéloga un Filtro
Magenta es un material que absorbe el verde y deja pasar
el azul y el rojo. En las siguientes figuras, 8 y 9, se han
representado estas situaciones. Por ejemplo, en el caso
del filtro magenta (figura 9), se representa la respuesta
correspondiente a MAGENTA, la que se compara con la
curva resultante de efectuar la suma (BLUE + RED),
mostrando esta Gltima un comportamiento analogo al de
un Filtro Magenta; verificandose la teoria en lo que
respecta a la tendencia de dicha curva. El ajuste no es
perfecto dado que un material real, magenta en este caso,
no soélo absorbe el verde, sino tambien una gama de
longitudes de onda préximas al valor tedrico. Lo mismo
se puede decir de las longitudes de onda que refleja.
Ademas se deben tener en cuenta las limitaciones de
montaje de la experiencia ya mencionadas.
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Respuesta Relativa Colores KODAK®
Verficacién de un Filtro Cyan
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Figura 8.- Resultado de la verificacion de un Filtro Cyan.

Respuesta Relativa Colores KODAK®
Verificaeion de un Fittro Magenta
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Figura 9.-Resultado de la verificacion de un Filtro Magenta.
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