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INTRODUCCION

Es sabido que la importancia de la holografia eadit su capacidad de registrar la informacion
Optica de amplitud y fase de la luz proveniente algkto. Tener registrada la informacion
completa, de amplitud y fase del campo éptico pneree, facilita la posibilidad de reconstruir la
posicién espacial de cada uno de los puntos guercean las fuentes de luz que corresponden al
frente de onda de dicho objeto, esto se traduteemrsibilidad de reproducir la tridimensionalidad

del mismo.

Es por esto que las imagenes holograficas se ddieme completamente de los demas sistemas que
buscan generar el efecto de la tridimensionalideshtios principalmente en la estereoscopia, y
generalmente emplean sistemas de vision adiciartategrincipio la holografia puede reproducir
las imagenes con caracteristicas tales que deguent de vista optico son indistinguibles del

objeto real.

Aungue la holografia se ha venido desarrollandensamente desde la invencion del laser, y se
han logrado grandes avances en las técnicas dtrogegjue posibilita la obtencion de hologramas
con diferentes formatos y con un mayor impactasrnirhagenes tridimensionales, usualmente nos
encontramos con hologramas monocolor o pseudoaitoimformacion sobre el color real de los
objetos. Indudablemente, las imagenes que se tegpas a partir de hologramas a color son las
que mejor reproducen las caracteristicas de lostasbjregistrados, y naturalmente se acercan
mucho mas al ideal de no poder distinguir 6pticamemtre los objetos registrados y sus

correspondientes imagenes reconstruidas.

Convencionalmente la colorimetria se ha ocupada deedicion del color en todos los procesos
donde se hace necesario caracterizarlo o garastizeeproduccion. La holografia a color es un
método con técnicas de generacion y evaluacioa dgproducibilidad del color que se encuentran
aun en desarrollo.
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Diversos autores proponen el uso en la holograéi@l@ de métodos basados en espectrémetro,
debido a que es una técnica muy empleada en celwfany se ha mostrado que su utilizacién
permite obtener resultados satisfactorios, bienpsea la determinacién de longitudes de onda
adecuadas de los laseres para el registro de hatagrde reflexiébn a color [1] como para la
medicion de color o reproducibilidad de hologrardagransmision a color [2]. Actualmente se
emplea en la gestion de color y verificacion deadpcibilidad del color en hologramas ultra-
realistas [3][4], asi como en estereogramas a ¢gJoPor otro lado, las camaras CCD-RGB han
sido empleadas para la medicion de color [6]; yagr@sentan mayor portabilidad y menor costo,

sin embargo, su uso en holografia es menos frezuent

Recientemente la linea de trabajo en Procesami@piico, del grupo de Optica Aplicada de la
Universidad EAFIT, viene trabajando con el objetiogenerar hologramas a color, obteniéndose
resultados satisfactorios [7]; sin embargo, la @tde verificacion del color aun es subjetiva y
cualitativa; es decir, el color es evaluado de atua lo que vea el observador en el holograma; si
este es similar visualmente al objeto originak@lor es adecuado; este método tiene la desventaja

de que depende del observador entre verificaci@rificacion.

Dentro del proceso de registro realizado existeardas variables que deben ser caracterizadas y
en algunos casos controladas; como por ejempldelken conocer las intensidades de los tres
laseres a emplear, caracterizar el LCD para pregéntale las imagenes a registrar: estos
elementos presentan una alta absorbancia por legumcesario conocerla, y la eficiencia de
difraccion de la pelicula holografica ya que edimis para las diferentes longitudes de onda;
debido a esto, usualmente se implementa un praigebalance de color de las intensidades de los

laseres.

Implementar un método mas objetivo, que permitaimaantitativamente las coordenadas de
color y la diferencia de colakE, entre el objeto original y el holograma recanidt, seria un
resultado de mucha importancia que generaria unignaacto en la investigacion que se realiza
sobre holografia a color en el grupo, ya que addjspondria de un procedimiento experimental y
un método basado en estandares de colorimetristipgelel color que hace uso de sensores tales
como, un espectrémetro y una camara CMOS-RGB. Easd del espectrometro, se tendrian

mediciones de diferencias de color a partir deasiespectrales de la eficiencia de difraccion de
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los hologramas, mientras que la camara permitini@cer el estado del color o de las intensidades

de los laseres necesarias en las etapas internuedipoceso.

En este trabajo se propone desarrollar, implementavaluar un método que basado en un
espectrometro y una camara CMOS-RGB, integre ladgegel color en el proceso de captura de
los objetos que son utilizados para holografiaresal€s o digitales), y en la etapa de su presémtaci
en el LCD, con un procedimiento que permita realaanedicion de la reproducibilidad del color

de los hologramas. La implementacion del métodpuymsto pasa por cinco aspectos:

1) Implementar los algoritmos para la linealizacdi@nla cAmara y el calculo de coordenadas
XYZ de color.
2) Obtener las imagenes con control del color,ppexle ser: a) Partiendo de un objeto real,

gue se ilumina con diferentes fuentes de luz (lesdéglaseres RGB 0 xendn) y se captura con una
camara CMOS-RGB, y b) Construyendo digitalmentebgtto con sus correspondientes valores
RGB. De esta forma, el color registrado dependeadechracteristicas del iluminante, y la
configuracion de la camara

3) Presentar las imagenes en el LCD. Las imagengldiadas son iluminadas con luz
coherente de tres laseres RGB, ya que son paréerdglo experimental necesario para el registro
de hologramas de reflexion. En este caso se reqa@ntrolar las caracteristicas de color de la
imagen en el LCD, con los pardmetros propios delogisivo y el ajuste de intensidades de los
laseres.

4) Registrar el holograma. En el proceso de ragigl ajuste final de la composicion de
intensidades depende principalmente del rango #apesensibilidad y la respuesta espectral del
medio de registro.

5) Reconstruir el holograma. La reproducibilidatl#or debe medirse en relacion al color
del objeto inicial, bajo diferentes iluminantesnaespecto a la imagen holografica obtenida por

difraccion, a partir de diferentes fuentes de luz.

Bajo este contexto cabe aclarar el término gestabicolor; la gestion del color busca que el color
se vea igual en una muestra sin importar bajo tpataéfprma esté siendo procesada, el método de
captura o visualizacion usado: camara, scannemesopa, pantalla LCD, etc. Por lo tanto, la
gestion del color, establece las bases para consaga uniformidad de parametros de

reproducibilidad para una muestra sin importar @ato de reproduccion empleado [8].
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El presente trabajo consta de 4 capitulos. El ponae forma general, habla acerca del proceso
de registro de hologramas, mas especificamentdpsddologramas a color y estereoscopia

hologréfica.

El segundo capitulo: Colorimetria, describe los ehasl para medicion del color establecidos por
la Comision internacional de iluminacion (CIE - Cormesion internacionale de I'éclairage): XYZ,
L*a*b* y diferencia de color para medir la reprochiidad del mismo. Igualmente, se detallan los
espectrometros, usados para realizar medicionesefliectancia en busqueda de obtener
coordenadas CIE-XYZ y las camaras a color para dalicton de valores RGB; con sus
correspondientes métodos de linealizacion y caiaatgon. Al final de esta seccion, se describe
el funcionamiento y los métodos de caracterizadiérdispositivos de visualizacion tales como
LCDs y CRTs.

En el tercer capitulo se detallan los métodos emdple por diversos autores en la medicion de
color en hologramas; se describen los arreglosrempetales para el registro de hologramas a
partir de objeto fisico y presentado sobre monit@D. De la misma forma, se detalla la
configuracion para la medicién y control de repwhbilidad del color con camara RGB y

espectrometro y como se uso en las distintas etlpeegistro de los hologramas.

Un ultimo capitulo presenta los resultados obten@gartir de los arreglos experimentales del
Capitulo 3, los cuales son mostrados en diagrantasy; y CIE-a*b*, este ultimo, buscando
comparar las coordenadas de color del hologramalamlel objeto, bien sea real o digital
presentado en la pantalla LCD. Asi mismo, se detikresultados de caracterizacion del monitor
LCD utilizado en el proceso de registro. Las imageadquiridas con camara de los hologramas
reconstruidos con lampara de Xendn o laseres RGBusstran para apreciar sus caracteristicas

visualmente, y se comparan con las coordenadas;IEHE-L*a*b* obtenidas.

Los anexos de este trabajo incluyen una descrigméve de la interfaz programada en Mét|ab
para visualizar los resultados de medicién de paoducibilidad del color, y unas imagenes que
muestran los montajes realizados en el laborati®ptica Aplicada de la Universidad EAFIT

para el desarrollo de la presente tesis.
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1. HOLOGRAFIA

La holografia es un proceso éptico de registragmstruccion de la amplitud y la fase de un frente
de onda, el cual se soporta en los fendmenos dddrgncia y difraccion. A diferencia de los
métodos convencionales de registro, en los cuéless puede registrar y preservar la distribucion
espacial de la intensidad de la luz registrada, péndida de la informacion de la fase, en la
holografia es posible codificar la informacion defdse de un campo éptico proveniente de un
objeto como variaciones de intensidad, valiéndeda thterferencia de luz coherente de una onda

de referencia y una objeto.

La reconstruccion es un segundo paso, en el cpafta de un campo Optico difractado por el
holograma, se reconstruye el frente de onda canltoohformacién de amplitud y fase de la onda
registrada; exactamente con las mismas caraatadsipticas como si el campo que se difracta en
el holograma fuera similar al haz objeto del regist

El aporte fundamental de la holografia radica gistear, ademas de la amplitud, la fase de una
onda, de modo que en el proceso de reconstrucoidraya pérdida de la informacion contenida

en el campo optico registrado.

Una forma posible de convertir la informacion deefan variaciones de intensidad, es usando los
resultados bien conocidos de la interferencia agéi¢ Es decir, si se utiliza un segundo frente de
onda, mutuamente coherente, de modo que interierael frente de onda del objeto, la
distribuciéon de intensidad resultante es temponalenestable y depende sélo de la diferencia de

fase, lo cual permite que esta sea registrada [10].

1.1. Holografia a color

La holografia a color es una técnica relativamaotva de visualizacién de imagenes a color, que
comparada con otras, tiene grandes diferenciasstencaso se habla de imagenes 3D registradas

a partir de tres laseres con distintas longitudesritia a través de un proceso de interferencia en
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el cual el color es obtenido a partir de difracgi@rsea de fuentes de luz discretizadas, tales como
laseres, LED's RGB, o fuentes de luz blanca; de raatzera el color depende, no solo de la
composicion espectral de la luz, sino también de#aacteristicas de las redes de difraccion que
constituyen el holograma, mientras que en la vigaebn y captura de imagenes 2D el color es

obtenido a partir de fendmenos de absorcién yxiéite

Es por esto que el registro del color en un holograo es un procedimiento directo, en cuanto
gue la informacion registrada no corresponde aftamacion del color, sino a una estructura de
patrones de interferencia que esta determinaddagolongitudes de onda involucradas en el
registro, pero que dependera de las caracterigfielamedio fotosensible, sus condiciones de
procesamiento y de la fuente de luz que finalmsatatilice para reconstruir la informacion del
color involucrada en el registro. Asi entonces,elaroduccion del color a partir de hologramas
registrados en emulsiones de haluros de plata @saseso indirecto, que depende tanto de los
principios fisicos de la interferencia y difraccidwolucrados en el registro y la reconstruccion,
asi como de procesos fisico-quimicos dados emistire y procesamiento de la pelicula. Ademas,
también se ve afectado por la composicion espeatarkds fuentes de luz presentes en el registro y
la reconstruccion. El color final que se pueda mstwoir dependera del control fino de los

diferentes pardmetros que afectan las variablesioreadas.

Més recientemente se ha facilitado el desarrollad®lografia a color por el avance tecnoldgico

en dos temas importantes. De un lado el desamelltns laseres DPSS (Diode Pumped Solid-
State) que permiten disponer de las tres longitddesnda primarias necesarias para la obtencion
del color (rojo, verde y azul), con muy buena |tungjide coherencia, a mucho menor costo
comparado con los anteriores laseres de ArgonpHidmio y Krypton. Por otro lado, con la

ampliacién de la oferta de nuevos materiales distregpancroméaticos debido a la aparicién en el
mercado de nuevos fabricantes, actualmente seacuaentdiferentes referencias de peliculas de
haluros de plata pancromaticas, con diversas egifstitas en cuanto al tamafio del grano de la
pelicula, sensibilidad y rango espectral. En ppiagi todos ellos posibilitan la obtencién de

imagenes hologréficas con una excelente capacelaglcdnstruccion del color real de los objetos

registrados.

A pesar de estos avances presentados en la hd¢éograblor las técnicas para su generacion y

evaluacién del color ain son diversas e incipientesdusive, en algunos casos, suelen ser
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subjetivas, es decir, el color es evaluado porreas&n y comparacion de la imagen reconstruida
del holograma con el objeto original registrade;iwétodos que requieren mediciones cuantitativas
son poco usados. La colorimetria ofrece herransertta este tipo, permitiendo asi la

estandarizacion, a la vez que garantiza la fiddlatan respecto al objeto inicial del cual se generé

el registro, sin depender de evaluaciones cuatiaiiel observador.

Actualmente, existen procedimientos y estandare®fece la colorimetria y permiten determinar
la calidad de las imagenes que son capturadaseraelas por diversos dispositivos, tales como
las camaras digitales (CCD, CMOS, etc.) pantallasidieo, de diversos tipos (LCD, UOLED,
CRT), impresoras, entre otros. Estos procedimiergosipen medir y controlar la correspondencia
del color existente entre la imagen final y el abjmicial. Para esto existen diversos equipos:
colorimetros, espectrofotometros, camaras CCD-RGBg emtos, esto con el fin de que el color
se muestre de la forma mas fiel posible, es deair,unos estadndares bajo los cuales se conoce,

que el ojo humano percibe el color.

1.2. Hologramas de rayo simple

La holografia a color en hologramas de reflexiéaspnta ventajas sobre los hologramas de
transmision. Para muchos propositos de exhibi@érmblogramas de Denisyuk, o de rayo simple
son Utiles y resultan muy atractivos. Son facikesedjistrar y presentan un campo de vision muy
amplio, y aunque no posibilitan el control de ldac®n referencia/objeto, permiten obtener

hologramas con muy buenas eficiencias de difraccion

En el registro de hologramas de reflexion a cdtw |aseres necesarios para la exposicion de la
placa holografica pasan primero a través de unratbbu que permite controlar el tiempo de
exposicion y luego a través de un unico filtro esgdacon un agujero de salida (pinhole) que no
es optimo para las tres longitudes de onda pemifgeuna buena iluminacién. Asi, el haz de
referencia esta formado por los tres haces expasidjde inciden directamente sobre la placa. El
haz objeto lo conforma la luz reflejada en el ahjejue tiene una composicién espectral
determinada por su composicion del color. De estaama el haz de “luz blanca” coherente que
ilumina la placa interfiere con el haz que provideda reflexion en el objeto. Cada una de las tres
(o mas) longitudes de onda primaria, R, G y Badilias generan su propio patrén de interferencia

en la emulsion por lo cual pueden ser registraoslgineamente y de forma individual. De este
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modo se genera un multiplexado de tres sistemémudj@s interferométricas correspondientes a

planos de Bragg espaciados una distangidatia por la ecuacion (1):

1)
donded es el angulo entre la direccién de propagaciémaelobjeto y la del haz de referendia,
es el indice de refraccion de la emulsioh ka longitud de onda de la luz incidente, fuerdade

emulsion. La Figura 1 esquematiza los tres sistefeggdanos de Bragg superpuestos dentro de la

emulsion.

En la reconstruccion, (ver Figura 2), bajo condiemideales del procesado, cuando el holograma

es iluminado por una fuente de luz blanca, cadadaras componentes R, G y B de la fuente son

reflejadas en el sistema de franjas que satiséacerdicion de Bragg.
B

Referencia

Objeto
A

Objeto ‘

Figura 1. Esquema del registro multiplexado con tres longitues de onda en el holograma de reflexion.[7]
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Haz objcto

reconstruido ‘u Haz de
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3

Holograma de reflexion

Figura 2.Esquema de la reconstruccion de cada una de las longies de onda R, G y B en redes de Bragg.[7]

1.3.  Estereoscopia Holografica

Aunque las imagenes hologréficas han sido recoas@dmo las imagenes tridimensionales mas
realistas [11], los requerimientos de estabilidadayinfraestructura requerida para obtener

hologramas de grandes formatos han impedido qua&s@opular y que avance mas rapidamente
[12].

Los hologramas tradicionales son por lo generatiess y de objetos reales e inanimados,
requieren de montajes Opticos y el proceso defam@mrcia ocurre de manera real. Aunque la
utilizacion de laseres pulsados posibilita los s&gs holograficos de objetos vivos o en
movimiento, los altos costos que implica la haaeroccesible [13]. Por otro lado, el significativo
aumento en la capacidad de computo y velocidadrdeepamiento de los dltimos afios, ha
posibilitado la generacion de hologramas por coagrt sin embargo, la cantidad de informacion
almacenada en un holograma hace que la computalddpatrones holograficos sea muy

complicada.

Otra forma de desarrollar las técnicas tradiciandie holografia con laseres de He-Ne de bajo
costo, es el multiplexado angular o espacial sobaemisma pelicula [14]. Sin embargo, en el caso
del multiplexado angular hay una notable pérdidaefiiencia de difraccion debida al rango

dinamico del material, motivo por el cual es m@mén utilizar técnicas de multiplexado espacial,
aprovechando la propiedad de los registros holmgsif que en todos los puntos de la placa

hologréafica se posee informacion de todos los putbobjeto visto desde esa perspectiva; de este

! Tomado de [29]
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modo se registran un conjunto de hologramas deediies perspectivas o estados en el tiempo de
un objeto.

Nace entonces una propuesta hibrida conocida cateoeescopia holografica [15][16], que a
partir del multiplexado espacial permite registiistintas perspectivas de un objeto, de manera tal
qgue al ser reconstruidas formen pares estereossOpatogréaficos, que reconstruyan de manera
continua y dindmica el objeto mirando a travésadeeintana con paralaje horizontal y/o vertical
[17].

Para el registro del holograma, las imagenes adagsirdel objeto pasan a una etapa de
digitalizacion, y mediante la utilizacién de unmsitivo (display) digital que opera como un
modulador espacial de luz SLM (Spatial Light Modoix son presentadas secuencialmente, y
proyectadas en una pantalla difusora [15][17] cemobserva en la Figura 3. Posteriormente estas
perspectivas son registradas de manera selective $ pelicula, utilizando una rendija con
desplazamiento mecanico, que permite proyectar wazlana vista distinta del objeto a la placa,
con las consideraciones necesarias para que tarelds pares estereoscopicos y poder hacer la
reconstruccion del estereograma hologréafico miranttavés de las ventanas que reconstruyen las
perspectivas individuales y que dan la sensacidraddaje con el desplazamiento longitudinal del
observador [17].

AVAN

Léaser

LCD -
Difusor Holograma

Figura 3. Sistema para proyeccién de imagenes en un difusatilizando un LCD, para registro sobre pelicula
holografica.
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2. MEDICION DEL COLOR

Como se menciond anteriormente, los métodos décamion del color en hologramas a color
generalmente, se basan sélo en la comparacién disluabjeto con su imagen reconstruida. Estos
métodos, si bien como primera revision son ade®@)goa una evaluacion cuantitativa se quedan
cortos, ya que debido a que son evaluados pooee@jobservador, son subjetivos y no brindan
una medicion bajo algin estandar de colorimetrileer®os autores [1]-[5], se han ocupado de esta
verificacion cuantitativa del color en hologramdsgciéndolo por medio de métodos de
colorimetria; convirtiéndose asi en referenciaesadas del presente trabajo. Dichos autores en
sus trabajos citan el uso de modelos estandardganadicion de reproducibilidad de color tales
como CIE-L*a*b* y CIE-XYZ, los cuales son descrites el presente capitulo ademés del modelo
de color para caracterizacion digital: RGB, y médaue, seran empleados en las mediciones de

color en hologramas.

En este capitulo se incluye ademas una breve gdegxgride los métodos de gestién y medicion de
la reproducibilidad del color, tanto por medio dsb de equipos que obtienen la distribucion
espectral de la muestra (espectrometros) asi coma@amaras digitales RGB. Mas adelante se
citaran los autores que han aplicado algunos @s ésétodos y modelos de la colorimetria en la

holografia.

Al finalizar este capitulo se entrara en detallereada medicidon y caracterizacion del color en los
dispositivos tipo LCD, ya que hacen parte de unmsletapas de registro de hologramas a partir
de la presentacion de imagenes digitales. Su angigoresenta de acuerdo a los estandares de la
colorimetria, ya que al ser elementos visualizasldeeimagen son también objeto de estudio de la
gestion del color.
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2.1. Colorimetria

2.1.1.Modelo de color CIE-XYZ

La CIE o Comision Internacional de lluminacién esiganizacion que esta encargada de todo lo
concerniente a luz, iluminacién y espacios de calarCIE defini6é el modelo de color XYZ como
estandar para los colores que percibe el ojo huntf@sXYZ son tres primarios imaginarios que

representan el color. El experimentoiglealacion del coloexplica este modelo:

En la Figura 4, se explica el experimento de iguéfadel color, en el cual, un campo bipartito es
analizado por un observador, en este campo, caltada espacialmente uniforme pero sus
distribuciones espectrales de potencia son dististanddy: una fuente de luz conocida comest
Light que se encuentra bajo control experimental, mismuabm esté bajo control del observador
y recibe el nombre delatching Light El objetivo del experimento es que el observagastebm

lo méas cercana posibleba El campo bipartito se encuentra rodeado por ueaté de lubaque
permanece fija durante el proceso de igualaciédidplositivo viene equipado de forma tal que el
observador pueda ajustdx, controlando la intensidad de un numero de lucemasias
superpuestas. Experimentos muestran que los oblseesa se encuentran en capacidad de
reproducir cualquieffest Lightajustando la intensidad de solo tres primarios.aftipde este
experimento, el observador genera unos pesosrsidteles de los primarios al iguabacon b,

dichas intensidades son conocidas como coordetréggtimulo [18]:

b=Pt,

(2)
P representa la matriz conformada por las distrimescespectrales de potencia de los primarios

(p1, p2, p3, sienda un vector tridimensional que representa las co@dias triestimulo.
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Figura 4. Experimento de Igualacién del color [18].

Para el modelo identidad, las representacionesndefuenteb, es simplement® misma. Los
valores triestimulo para este modelo identidadiesgmtados en la Figura 5 se llaman funciones

de igualacion del color.
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Figura 5. Funciones de igualacién del color, CIE 1931, observador2a [19].
Una férmula practica para calcular los valoresstiieulo CIE (1931) de una superficie con
reflectanciaP()), bajo el efecto de un iluminante con distribucéspectral de potencia relativa

E()) y constante de normalizaciéon “k” es:

X =k 7%rimE(/l)P(A)x(/l) Y =Kk 7%rimE(/l)P(/l)y()l) Z =Kk 7%rimE(/\)P(A)Z(A)_

®3)
Otro modelo de color generado bajo las coordenaigatimulo XYZ es el CIE-xy, la ecuacion (4)
representa la transformacion de CIE-XYZ a CIE-xydiagrama CIE-xy se describe en la Figura
6, cualquier muestra con coordenadas de cromaticigase ubicara en la misma region de este
mapa que otra muestra con iguales coordenadadistirda intensidad; es decir sin importar la

luminosidad.
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X=X/(X+Y+2Z)
y=Y/(X+Y+2Z)’

(4)

Figura 6. Diagrama para modelo de color CIE-xy 1932, observador a 2 gradd&)].

2.1.2.Modelo de color CIE-L*a*b*

Un mayor avance fue hecho por la CIE en 1976 cadnttaduccion del sistema de color CIE-
L*a*b*. Esta transformacion no lineal de los valerXYZ proveyd soluciones parciales a
problemas que se estaban presentando con el mdlmelacionados con apariencia y diferencia

del color. La transformacion de los valores XYZ*a'b* esta dada por:

e aner{Yg J-to ar=so(34 =%, )| or=20q1(¥g J-1(%2 )|

Donde

f(I)=I1’3siI>(%g)3 y f(l)=(84){og)'+429 S“S(%g)a

®)
dondel corresponde a la relacion X{XY/Yn o Z/Z,; los valores triestimulo para la referencia son
Xn, YnY Zn; usualmente la referencia corresponde a una naugstr sea de una reflectancia alta 'y
uniforme; es decir, son las coordenadas XYZ dei¢ate de luz empleada. Respecto al modelo
CIE-L*a*b*, la coordenada L* representa la lumirsei, y las coordenadas a* y b* la
cromaticidad (rojo-verde) y (amarillo-azul), resjpemmente. Este sistema coordenado se
representa en una esfera, donde el eje z estgpdadls, a* por el eje “x”, y b* por el eje “y" [21]

En la Figura 6 se muestra una vista 2D de este lmode
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Figura 7. Representacion de las coordenadas CIE-a*b* bajo una nmi& coordenada de luminosidad (L*) [20]

2.1.3.Diferencia de color.

Generalmente, bajo el sistema CIE-L*a*b* se caldaldiferencia de color para conocer qué tan
cercanas son las coordenadas de color teodricaa deuéstra con las coordenadas de color
generadas bajo cualquier método de adquisiciénalimcion de imagen, o en el caso del presente

trabajo, coordenadas de los hologramas reconsgiuitkta diferencia de color esta dada por:

AE =JAL? +Aa? + A .
(6)
Entre mas pequeia esta diferencia, mas cercanazoiaenadas de color del holograma o imagen

adquirida a las coordenadas originales del obggsitrado. Es decir, mejor es la reproducibilidad

del color.
2.2.  Espectrometros.

Los espectrometros son usualmente empleados palialmeazon entre la luz reflejada de cierta
superficie a lo largo del espectro visible y la logidente, es decir, para encontrak)PLos
resultados se expresan como la reflectancia deswwexficie de color. Sus elementos son: fuente
de luz, esfera integradora, monocromador y un tetgt9]. Para el presente trabajo, de acuerdo
a la Figura 8, solo se hace necesario tener ureetensensor y uno que permita la visualizacion
del espectro de la muestra, es decir, un prisnegillade difraccion. Experimentalmente, se hizo
uso de un miniespectrometro ORIEL, que hace un dermael espectro visible hasta los 800nm

aproximadamente con resolucion de 0,07nm.
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Una vez medidos los datos de reflectancia &€ la muestra, y la distribucion espectral dadate

E(A), los valores XYZ de color son calculados medidatecuacion (3).

Fuente de
@ luz
Esfera

integradora

Detector :

Monocromador

Trampa de

Deflector

Figura 8. Esquema de un espectréometro[22]

2.3. Camaras

En digitalizacion de las imagenes llama espacicotl RGB a aquella escala dada en tres valores
distintos primarios: Rojo, Verde y Azul; a parte ths cuales, y combinados apropiadamente se
obtiene determinado color. Este espacio es unogimés usados en procesamiento de imagenes,
cada primario se representa por medio de una edealalores de 0 a 255 o de 0 a 1. Existen
distintas formas de producir una imagen RGB apdetiuna camara CCD, entre ellas se pueden
destacar dos: uno de los disefios mas comunefiles ele Bayer, el cual consiste de tres sensores:
R, G, B, en este arreglo, el espacio ocupado gosdasores G es el doble en comparacion a los
sensores R y B; asi, se permite que una vez dligiti la imagen, la componente correspondiente
a la luminancia tenga mayor representacion quediagponentes cromaticas, tal y como sucede en
el ojo humano, ver Figura 9 (a). El disefio basadeldiltro de Bayer, consta de un sensor CCD
con un arreglo de filtros de color, que es supestousobre él; para reproducir digitalmente las
imagenes capturadas, los valores provenientesdie sensor son interpolados para formar una
imagen R,G,B en todos los puntos del arreglo; pgieeso es llamadatemosaicing[19]. El
segundo disefio consiste en un prisma que pernptgaseen tres bandas de distinta longitud de

onda la luz, dichas bandas son detectadas partegios distintos de sensores ver Figura 9 (b).
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@) (b)

Figura 9. Arreglos de sensores de color para camaras digitales) (Arreglo de Bayer. (b) Prisma. [19]

2.3.1.Camaras para medicion de color.

Debido a que una cdmara CCD-RGB no entrega vaKy&sdirectamente, para poder obtener
este tipo de datos a partir de imagenes captucasiasste dispositivo, se hace necesario pasar por
un proceso de caracterizacion, es decir, reabzemmversion transformaciorde los valores RGB

de la camara, hacia los valores XYZ, manejado®kmimetria. Una caracterizacion es efectiva si
el dispositivo no hace balance automatico de brebbalance automatico de blancos es donde
los valores RGB de cada pixel en la imagen capéusad transformados de forma tal que el pixel
para la muestra mas intensa en la imagen sea dermiemo blanco con valores R=G=B=255 0 1.
El método mas eficiente para la caracterizacionrdecamara digital es por medio de una carta
con un grupo de colores de valores triestimulo cioos; estas cartas por lo general incluyen
muestras de colores neutras (grises) que puedersaeas para linealizar las salidas RGB de la
camara y muestras de color para generar una tramet@n de los valores RGB linealizados a
valores CIE-XYZ. Las tarjetas mas empleadas soarta Macbeth ColorChecker® de 24 muestras
(Ver Figura 10) y la carta Macbeth DC ColorCheckdl®cual contiene 200 muestras), estas
vienen con sus valores CIE-L*a*b* y RGB dados pldiabricante bajo iluminantes tipo luz dia,

D50 y D65 que corresponden a luz continua y uniéoem el espectro visible.

6

Figura 10. Carta de color MACBETH COLORCHECKER®. [23]

19 20 21
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2.3.2.Linealizacion de camaras.

A pesar de que la respuesta de un sensor CCD esrapdaxnente lineal a la intensidad que llega
sobre éste, es poco probable que las salidas R@Badsimara sean lineales a sus correspondientes
valores triestimulo XYZ [21]. Los valores en brai® cada canal son procesados de forma tal que
se generen respuestas RGB que se acerquen mdareclarses de igualacién del color. Debido a
esto, es comun considerar una correccion de laealidad, como primera etapa del proceso de
caracterizacion de una camara o scanner [21]. Gemsnos una superficie espacialmente
uniforme de reflectancia conocidalR(la cual es capturada bajo un iluminante deidistion
espectral de potenciaX( por medio de una camara con sensibilidadg&) SSs(A) y Ss()), si se
representan las respuestas de los canales decditlzaia a través de las variables mencionadas, se
tendria [24]:

R=> E(A)Sz(1)P(A)

G =) E(1)Ss(A)P(A)

B =Y E(A)S;(1)P(A)

(7)
El fabricante por lo general introduce no linealies en este tipo de dispositivos, para generar una
mejor relacién de sefial-ruido, o para compensanda$inealidades que se encuentran en los

dispositivos de visualizacion. Por tanto, como uespa de los canales RGB, se tendra la relacion:
R'=RY G'=G”Y B'=B’
(8)
Es decir, para conocer los valoreslesarrojados por la camara se hace necesario caleular
exponentey caracteristico de la no-linealidad, para lo cualrequieren las sensibilidades
espectrales de los canales de la misma, asi condistidbucion espectral de la fuente de
iluminacion y la reflectancia de la muestra. Pagaedlos casos en los cuales la sensibilidad
espectral no es conocida, se puede hacer uso denuestras con reflectancia neutra (escala de
grises), ya que para estas muestras su reflectamcambia a lo largo del espectro visible, y si se

tiene en cuenta que los valores Rf&Bles o en brutde la camara corresponden solamente a la

intensidad de luz que llega al sensor, se podrisiderar que:
R'=P” G'=P” B'=P/
9
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DondeP es la reflectancia promedio de la muestra (yaajue cambiar a lo largo de todo el

espectro visible, es correcto calcular su prometbajual se corresponde con la luminancia de la
muestra, es decir su intensidad. En la Figura ldeseribe un comportamiento no lineal de una
camara CCD con su ajuste de linealizacion, igualejyese muestra un modelo ideal para un

dispositivo de este tipo.

0 05 1
Canal Rojo ClaRrajo

0 05 1 0 0.2 04 0.6 08 1
Canal Verde Caviaide

0 05 . 0 05 1

Canal Azul ChAaul

Figura 11. Respuesta de los tres canales (Izquierda) RGB. Weflectancia (Y) para las muestras grises (0) con

su ajuste de linealizacion (-). En la derecha se muestranos resultados similares de comportamiento ideal [21]

2.3.3.Transformaciones RGB-XYZ.

Una vez linealizada la camara se puede procederlaoraracterizacion, es decir con la
transformacion de los valores RGB entregados pcéuit@ara a coordenadas de color XYZ.

Si existe una relacion lineal entre los canalesalela del dispositivo y los valores triestimulo,
entonces, es posible determinar una transformaai@spacio XYZ con al menos 3 muestras
conocidas. Si se representanmnoglores XYZ conocidos por una matiizle 3xn y los n valores

RGB con una matri€ de 3xn, se tiene entonces:

T =AC,

(10)
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dondeA es una matriz de 3x3 componentes. Si se tiename3tnas adecuadas, entonces el sistema
lineal se determina. Igualmente, mas muestras pusgtaisadas para sobre-determinar el sistema,
pero son estrictamente necesarias soélo si la tnanation lineal no existe entre los dos espacios
de color. En esta situacion es preferible usartwarasformacion no lineal, sin embargo, sigue
siendo necesario realizar el proceso de lineatira&n el caso de que la mafino sea cuadrada,

se tendra que la matriz de transformaddes:
A=D'T
(11)

siendaD* la pseudoinversa de la matriz no cuadrada, cofdapor un polinomio para los valores
R, G, B, el cual puede adoptar distintas formagjrads de los polinomios se muestran en la Tabla
1[25]:

mx3 Matriz RGB (Matriz D)
3x3 [R G B]

Sx3 [R G B RG RB GB 1]
10x3 [R G B RG RB GB R* G*B* 1]

19%3 | |k G B RG RB GB R> G* B* RGB R*G G*B
BR R’B G'R B'G R G* B

Tabla 1. Modelos varios de transformaciones polinomiales segumé@ung y Westland (2004). [25]

2.4. Caracterizacion de LCDs

La tecnologia LCD y sus caracteristicas varian déipado del fabricante. Aun no existen métodos
estandar para la caracterizacion del color detgstale dispositivos, para las pantallas tipo CRT
si los hay, por lo tanto, los LCD son analizado® ladgunos de estos métodos. Sin embargo, se
debe tener en cuenta que existen diferencias fuenlahes en cuanto al principio de

funcionamiento entre los LCD y los CRT [26].
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2.4.1.Monitores tipo CRT.

En este dispositivo visualizador, la luz emitidgpesducida cuando un haz de electrones excita un
recubrimiento de fosforo, que se encuentra en g geontal del monitor. El haz de electrones

escanea la placa frontal de la pantalla en formpati®n, izquierda a derecha y de arriba hacia
abajo, la intensidad del haz es modulada durant®discaneo de forma tal que la luz varia con la
posicién espacial de la placa frontal, es Gtil pees dicha placa como un continuo de pixeles. Los
monitores a color contienen tres tipos de fésfams, verde y azul, los cuales estan dispuestos de
forma periédica como puntos a lo largo del monittay tres haces de electrones y una mascara,

de forma tal que cada haz ilumine sélo un tipoodetes fésforos [27].

La disposicion de los fosforos es mas pequefia guoexel, de forma tal que los tres puntos: rojo,
verde y azul no son resueltos por el observad@starttias de vision tipicas. La luz para un pixel
puede modelarse como la luz emitida por los trefefds, la distribucion espectral de la luz emitida

por un solo pixel en el monitor esta dada por:
C(A) =rR(A) + gG(A) +bB(A) + A(1)
(12)

dondeR(), G(1) y B@) son el espectro de la luz emitida por cada unlogli&sforos cuando son
excitados al maximo por el haz de electromeg;y b son nimeros realesenelrangodeOaly
A() es la luz ambiente, emitida o reflejada por ehitoo cuando el voltaje de entrada del video
al monitor es cero para cada fosforo; r, g y b i@mbon conocidas como intensidades de luz de

los fosforos ccurvas de respuesta de toj28].

La ecuacion (12) también se puede escribir a patiralores triestimulo, de la forma:
t(R,G,B) = t,(R)+t,(G) +1t,(B) +t,

(13)

Asumiendo la independencia de canales, es decé@rgeterizacion individual de los canales R, G,

B, se puede escribir:
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t (R)=v (R,
t,(G) =v,(G)t,, |
ty (B) = vy (B)ty

(14)

donde v, tmgy tmp representan los valores maximo triestimulg, gy vb Son las curvas respuesta

de tono. Entonces:

v, (R)
t(R,G,B) = [t tos tw ] V4 (G) [+ 1,
v, (B)
(15)

Para un valor triestimulo deseado, correspondevaloses R, G, B:
[RGB = (R)VA(G) V' (B)
[R.G.B]=T,'(t-t,)

(16)

2.4.2.Funcion Gamma.

La funcion gamma aplica solamente para displags@iRT; cada curva de respuesta de tono puede

ser modelada a partir de una funcion de potencia:

R Ve
R=|1-8)—
v, (R) (( ﬂr)Rm +ﬂr] |

ax
17)
dondeRnax €s el valor maximo para la sefial del canal r8joy yr representan el offset y el

exponente del modelo respectivamente. Debido a astgortamiento tipo exponencial, los

monitores tipo CRT deben pasar por una etapgadeccion gammé28].
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2.4.3.Monitores tipo LCD.

Los componentes principales de un monitor LCD sestnaie en la Figura 12, su fuente de

iluminacion es una luz de fondbackligh). Su flujo luminoso pasa a través de un difusliego

de un elemento modulador de luz, que consiste smpdlarizadores cruzados en medio de los
cuales se encuentra el cristal liquido con unasgatcras de espesor. El cristal liquido rota el
plano de polarizacion de la luz, dicha rotaciénesele del campo eléctrico en este elemento. El
campo eléctrico puede cambiar para variar la cadtide luz que pasa a través del elemento
modulador; este campo eléctrico es producido pocapacitor que cubre el area del pixel, las
distintas clases de LCD difieren principalmente arelectrénica empleada para controlar el
capacitor [18].

ambient

light f

glass faceplate \ f

colour fiiter \ }

liquid crystal \ ]

diffuser

back light

Figura 12. Esquema general de funcionamiento de un monit&uCD tomado de: [18].

Un monitor LCD de dos niveles consiste en un capaciintrolado por un transistor que puede

estar encendido o apagado, lo cual define dosasvaho blanco y otro negro. Una caracteristica
particular de los monitores LCD es la habilidad de g luz del entorno puede pasar a través del
display, por lo tanto pasa a través del modulades gsparcida con fase aleatoria por el difusor,
devolviéndose hacia el observador, pasando otrgp@eel modulador. Existe una dependencia
temporal de la luz de salida del LCD, la cual cdesen que cada vez que el pixel se refresca
produce un brillo seguido por una caida lenta,uia es producida por pérdida de carga en el

capacitor. Los LCD a color consisten en filtros d®cubicados para cada pixel, tres y a veces
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cuatro filtros se emplean para crear la imagenlar.cél arreglo de un monitor LCD a color se

muestra en la Figura 13:

6] BJjFA]

(8] [r] [&] [B] [R] [¢] |

(R] [¢] [B] [R] [6] [€] [R] 6] [B] [R] [¢] [E]

(a) (o)
[c]jB] [G]j[E]

| [RIY] [R]jY]
6] [8] [6] [B] (6] [B] [6] [B]
[R][e] [R] [€] [R] [¥] [R] [¥]

=
Z

(©)

Figura 13. Modelo de filtros para un LCD a color: (a) y (b) Modé para tres filtros, (c) y (d) Modelo de cuatro
filtros [18]

Los modelos actuales de los monitores LCD son wigtisados y con componentes adicionales,

especialmente, en busqueda de una mejor calidathaten. En la Figura 14, a la derecha, se

detalla un conjunto de peliculas que evitan reflegs y mejoran las caracteristicas de contraste y

brillo; y a la izquierda, el sistema de iluminacifure incluye un polarizador de entrada reflectivo

[29], [30]. El funcionamiento general del dispositisigue siendo tal y como se describio al inicio

de esta seccion.

Componentes para el

lluminacién de fondo N N X
mejoramiento de la imagen

&
Lampara y Difusor Pelicula Polarizador Panel PeliculaAG/AR Quick Peliculade
guia Prismitica reflectivo LCD Cleanfilm  privacidad

Figura 14. Seccidn transversal de un monitor LCD convencion§29][30].
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2.4.4.Consideraciones en la caracterizacion de disposits LCD.

Un LCD se puede caracterizar de la misma forma qu€RT, sin embargo, se deben tener en

cuenta las siguientes consideraciones [27]:

Dependencia Angular: los LCD tienen una dependeargallar muy fuerte; por lo tanto es

importante tener en cuenta el angulo al cual etmaslor se ubicara.

Calentamiento: los LCD constan de un backlight geah@e partir de una lampara de catodo
frio tipo fluorescente. Este comportamiento eslainai los CRT, por tanto antes de ejecutar

la caracterizacion se debe esperar un tiempo paea tlatos consistentes.

Constancia de canales: algunos LCD presentan urniacier del espectro de emision

dependiente del nivel de excitacion. En la Figlrad muestra el espectro relativo para el
canal verde de un monitor LCD, a dos niveles dss$intnostrando un cambio en el espectro
del mismo. Esto ocurre cuando el voltaje que ctmteolampara varia. Es posible corregir

este comportamiento usando modelos lineales peaateazar los cambios espectrales.

51072
41072
E A
0 i
e 3102 ,'-,l
R, I\
£ |
g \
2 2107° \
5} \1 A
z J \
a \
110728 \
\
0100 == I I T =
400 450 500 550 600

Wavelength (nm)

Figura 15. Ejemplo de falta de constancia de canales en un LC[27]
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2.4.5.Procedimiento de caracterizacion de un LCD y un CRT

Para la caracterizacion del LCD se tomd como refemam trabajo reportado por Sharma, [28] en
el cual se muestran resultados a partir de la waraacion de un LCD y de un CRT. Para esto, el
autor contoé con varias muestras de color con distibnes espaciales uniformes (escalas de
grises), las medidas las realiz6 con un espectliomeetro, que provee la radiancia espectral. Todas
las medidas fueron hechas a un angulo de 0 graosspecto a la normal de la pantalla y en un

cuarto oscuro para minimizar el parameifp) de la ecuacion (12).

La caracterizacion la llevaron a cabo con distimasstras de valores de 33 niveles de grises,
aumentando en forma de rampa; ya que se asunmddaendencia de canales, para cada muestra

se vario el nivel teniendo los otros dos canalealig cero, por ejemplo R=0:33:255, G=0, B=0.

Los valores, g, bde la ecuacién (12) fueron determinados a pagtimedidas espectrales, por
medio del método de minimos cuadrados para lodesngo, verde y azul respectivamente. Los
resultados de los autores se muestran en la Figutande se nota el comportamiento de una curva

tipo S para el LCD y para el CRT una relacion expoiadel tipo gamma, tal y como se esperaba.

El autor [28] hizo las caracterizaciones espedrpta canal usando el modelo de las ecuaciones
(12) a la (16) para predecir la radiancia espedeghldisplay, correspondiente a cualquier valor
RGB. Tanto para el LCD asi como para el CRT, calcudopledicciones para unas muestras
independientes, por medio de las curvas encontigalaslos valores, g y b. Dichas muestras

fueron aquellas con las cuales no se habia geneétldo alguno.
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3. MEDICION DE COLOR EN HOLOGRAMAS

En el proceso de registro de un estereograma (&iogra color, se parte de una imagen
bidimensional que se quiere registrar, la cual astwada mediante cdmara o construida
digitalmente, y es proyectada en una pantalla semtada directamente en un LCD RGB. Luego
de registrado, el holograma debe ser reconstrwodouca fuente de luz blanca que posibilite la
obtencion del color en la imagen reconstruida. psteeso se divide en cuatro etapas que se

esquematizan en el montaje Optico de la Figura d&/ describen a continuacion:

Digitalizacion del objeto a registrar. Esto se puede realizar de dos formas: La prinpardiendo

de un objeto real, que se ilumina con diferentesties de luz (haldgena, laseres RGB o0 xenon) y
se captura con una camara CCD o CMOS-RGB. En esiealalor registrado dependera de las
caracteristicas del iluminante, y la configuracttinla camara. El segundo método consiste en
construir digitalmente el objeto con sus correspantds valores RGB, a partir de programas de
CAD (Disefio asistido por computadora) o computagfica. En el caso de la carta de color
Macbeth ColorCheckér los valores RGB del objeto son conocidos previaedabido a que son
entregados por el fabricante bajo un iluminante BB5, que representa una fuente tipo luz dia, de

iluminacion uniforme y continua a lo largo del espe con temperatura del color de 6500°K.

Presentacion de imagenes en el LCas imagenes digitalizadas son almacenadas éCun
Para registrar el holograma a partir de estas in€gkidimensionales, primero se presentan en el
LCD y luego se tienen que iluminar con luz coherelatéres laseres diferentes con longitudes de
onda en el rojo (R), verde (G) y azul (B). En esteo se requiere controlar las caracteristicas de
color de laimagen en el LCD, con los parametropipeadel dispositivo y el ajuste de intensidades

de los laseres.

Registro del holograma En el proceso de registro, el ajuste final dectenposicion de
intensidades depende principalmente de parameteds ntbntaje, tales como relacion
referencia/objeto y de las caracteristicas del sme@diregistro que se vaya a utilizar, tales como la

sensibilidad, el rango y respuesta espectral. Quanie del registro debe considerarse el proceso
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fotoquimico de la pelicula, pues este puede afdatartomposicion espectral de la imagen

reconstruida.

Reconstruccion del holograma Finalmente, la reproducibilidad del color debedirse en
relacién al color del objeto inicial, bajo difereatluminantes, con respecto a laimagen holografic

obtenida, por difraccion, a partir de diferentesnfies de luz.

La reproducibilidad del holograma normalmente sdiza a través de métodos cualitativos, es

decir, el observador verifica que el objeto y lagan reconstruida del holograma bajo determinado
iluminante sean similares por observacion. Adenggprdsentarse en éste capitulo los métodos
experimentales bajo los cuales se registrarondmyhamas estudiados, también se describen los
métodos usados para realizar una medicién cuawvditde la reproducibilidad de estos hologramas,

y del control de color en cada una de las etaplagedistro a través de espectrometro y camara
CMOS-RGB.

Bajo este esquema, la gestion y medicién de laodeibilidad del color en estereogramas
holograficos de reflexion busca medir las diferaacde color que se van generando en las

diferentes etapas del registro. Esto es:

» Inicialmente, en el proceso de digitalizacion dgkto se deben establecer las caracteristicas
del color bajo el iluminante que se va a utilizastos iluminantes pueden ser: una fuente
convencional tipo D65 de espectro continuo, o umaiinacion conformada por tres
componentes espectrales determinadas por lasudegitie onda de los laseres utilizados, ésta
tltima se usa partiendo del hecho que si el obgetova a registrar holograficamente,
necesariamente sera con este tipo de iluminac@mtato, el color del objeto sera diferente
cuando se ilumina con un sistema de laseres RGBardo o es con una fuente tipo D65.
Inclusive cuando se construye digitalmente porresl®®GB dados por el fabricante, ya que se
asume que, las condiciones experimentales bapukdes se tendra el objeto en el laboratorio
seran las mismas que el fabricante al entregaoslicalores.

e Cuando el objeto es presentado en el LCD, paragstng su composicion de color esta
determinada por las caracteristicas de la imaggtabiilas caracteristicas del dispositivo y la
distribucién espectral de intensidades proporcianaat los tres laseres. En este punto debe

buscarse una correspondencia de color entre ébopp imagen en el LCD.
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» En el proceso de registro y revelado, debe gamsgzque el holograma esté en condiciones
de reconstruir el color que fue registrado. Deladiue una modificacion en el espesor de la
pelicula se traduce en una modificacion en la todgde onda que se puede reconstruir, el
proceso fotoquimico debe garantizar que se puestzmstruir en las mismas longitudes de
onda involucradas en el registro.

* En su reconstruccion el holograma puede ser ilutoineon diferentes fuentes de luz: de
espectro continuo pero diferente composicion esglemimo lamparas de Xendn o halégenas.
Se encuentran también las fuentes de iluminacigereta RGB pero con un ancho de banda
espectral amplio, en comparacion con los laseres,R@Bo es el caso de los LED RGB. La
reproduccion con los mismos laseres utilizadod eegéstro permite tener condiciones que se
asemejan mas a las iniciales. La correspondenaialdeideal se debe dar entre la etapa de la

digitalizacion y esta etapa de reconstruccion.

En este trabajo la gestion y medicion de la repibdidad del color en hologramas de reflexion
busca que el color se vea igual en una muestrargortar bajo qué plataforma esta siendo
procesada, el método de captura o visualizaciGhousamara o generando digitalmente la imagen.
Por lo tanto, la gestion del color, establece &b para conseguir una uniformidad de parametros

de reproducibilidad para un objeto registrado sipdrtar el método de reproduccién empleado

[8].
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Figura 17. Esquema de la digitalizacion del objeto a regisr, presentacion en LCD, proceso de registro y

reconstruccion de su correspondiente holograma.
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3.1. Estado del arte.

El uso de técnicas y modelos de la colorimetrilh@ongramas a color es algo que se ha hecho
desde varios afos atras. Con la generacion dedlagramas a color, muchos holografistas
tuvieron la necesidad de explorar este campo comwarmienta para la medicion de

reproducibilidad de color en sus hologramas.

Estos estudios se conocen desde el afio 1973, cddodwchi [2] donde el autor muestra el registro
de 12 hologramas de transmision a color, a loesis# les realiza medicion de color a partir de la
obtencion de curvas de reflectancia para los hatogs reconstruidos a partir de un
fotomultiplicador. Los calculos hechos para cadadrama consistieron en hallar sus coordenadas

CIE-xy y representarlas en un diagrama de este tipo

Hacia 1991, Hubel y Solymar [1] por medio de sidja buscaron una forma de modelar las
longitudes de onda oOptimas para el registro degnatoas a color por reflexién. Por éptimas, se
entiende que seran hologramas con un buen gamuk eGfRmut hace referencia al area cubierta
por determinadas muestras en un mapa de color ;§£et CRI o IRC es el indice de reproduccion
cromatica, es decir, una medida de qué tan figesal color bajo determinada fuente de luz, que
trata de emular una fuente de luz ideal [20]. Reranediciones de color, un proyector de tungsteno
fue empleado como fuente de luz. Las mediciondscseron con un telespectrorradiometro. La
luz difractada por el holograma fue colectada potelescopio y llevada por un manojo de fibras
Opticas, al final, una lente enfocaba la luz anaagla del sensor. Las distribuciones espectrales d
potencia de distintas areas sobre las imagenesstecmlas del holograma fueron empleadas para
calcular los valores CIE-Lu’v’ 1976 de los objetegistrados iluminados bajo luz blanca y laser,

al final, compararon estos valores con los de slehamas reconstruidos bajo luz blanca.

Mas recientemente en 2008 y 2013 se conoce ejdredmalizado por Bjelkhagen et al [3], quienes
por medio de sus diversos trabajos han logradacgse registro de imagenes ultra realistas, es
decir, de hologramas a color idénticos a su olgatpnal [4]. En su trabajo [3], realizaron andisi
de diversos factores que pueden afectar el colandmlograma a color, tales como los laseres de
registro, materiales de registro y fuentes de r&lcoocion; especificamente, realizaron

simulaciones para conocer como se mejoraba ladegpitalidad de un holograma a color entre
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mayor fuese el nimero de longitud de ondas (ldsdea®gistro, y al final, presentan una medicion
hecha sobre uno de sus hologramas a color registraddiante 3 laseres: R, G y B. Esta medicién
la realizaron con un espectrofotometro, los redokase muestran mediante curvas de respuesta
espectral del holograma en un area blanca del mismia cual se observa satisfactoriamente, una

reconstruccion de las tres longitudes de ondaeggdtro a intensidades casi iguales.

En el 2012, Yang et al [5] realizaron registrosediereogramas hologréaficos a color por medio de
un LCD monocromatico, en su trabajo, reportan tambi&diciones de la reproducibilidad de
color por medio de coordenadas CIE-L*a*b* y un nladeento del color en el LCD empleado.
Para el registro emplearon muestras de la carteolbe Macbeth ColorChecker®, y para la
reconstruccion una fuente de luz de Xenon; todiazldifractada por el holograma es enfocada en
una pantalla, la cual puede ser un estandar bidmadta reflectancia, la radiancia espectral de la
imagen reconstruida en la pantalla es medida coespectrorradiometro. Como muestra de
referencia usaron un espejo de aluminio para madiadiancia del espectro de la fuente. La
radiancia espectral de la imagen reconstruida paritalla es medida, y la eficiencia de difraccion
es evaluada por su valor pico en el espectro dacdibn del holograma dividido entre la radiancia
del espectro del iluminante a la misma longitucddda. Por medio de estas medidas, de acuerdo
a la ecuacién (3) obtuvieron los valores XYZ. Lasoaes asumen que para este tipo de montaje
de registro de estereogramas se da la continuglambdanales de un display LCD, lo cual implica
gue el espectro relativo emitido por un hologram#rés colores (RGB) es independiente del nivel

de gris que haya a la entrada del canal de cotoesmondiente.

Para la toma de los datos y registro de los hotogsalos autores [5] realizan determinadas pruebas
para definir la mejor relacion sefial-ruido y la @sigion mas adecuada. Asi mismo, para definir la
funcion de reproduccién del tono, correspondiehteC®; realizan unas pruebas que consisten en
registrar hologramas de muestras de color, a meglidavan variando las intensidades de los
canales RGB del LCD en valores iguales, es decaedeknegro, pasando por los grises hasta el
blanco, todo esto en valores de 0 a 255 en pas@2 develes. Para encontrar la funcion de
reproduccion del tono a cada uno de estos hologresades midio la eficiencia de difraccion; una
interpolacion de la grafica de los valores RGB ghlaCD Vs. la eficiencia de difraccion permite

entonces hallar esta funcién de reproduccion al.to
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Los valores XYZ de la luz de fondo (background epfseron encontrados midiendo el holograma

registrado a un nivel de gris en el LCD=0 en los tanales. Estos valores son restados a los
valores XYZ del holograma para niveles de grisestan de 0 a 255 en los canales del LCD y se

encontré que las coordenadas xyz en el diagrameanmbiaban, por lo cual se comprolad

independencia de los valores de color del hologranralos valores de los canales RGB del LCD

Nuevamente, empleando herramientas de la coloiiemetr este trabajo [5] se calculan diferencias
de color, comparando los CIE-L*a*b* del estereograraconstruido con respecto a los CIE-
L*a*b* originales de las muestras de la carta (tibjegistrado). Los resultados los representaron
como vectores diferencia en un diagrama CIE-a*lriddoel punto de inicio del vector eran los
valores teoricos (objeto registrado), y los experitales el punto de llegada del mismo
(estereograma reconstruido). Este es uno de lbgjmas actuales, donde los autores hicieron
uso de la colorimetria para el célculo de coordasadke color, y caracterizacion del LCD

monocromatico.
3.2.  Arreglos Experimentales para el registro de holograas

Los esquemas que se muestran a continuacion @msisios montajes empleados para el registro
de hologramas por medio del método de rayo simpigalmente, se presenta el montaje para el
registro a partir de un objeto fisico, es decircanjunto de muestras seleccionado de la carta de
color Macbeth ColorChecker; un segundo arreglo exytal emplea un objeto digitalizado para
este registro, es decir, utiliza la carta de cotorstruida digitalmente y presentada en un LCD, el
cual es iluminado con los laseres RGB; podria ea®decirse que la imagen digital sobre el LCD,

es, en este caso el objeto a registrar.

3.2.1.Registro de hologramas de reflexion a color por mead del método

de rayo simple a partir de objetos reales.

Se implementd un arreglo experimental para el iegie hologramas de reflexion de rayo simple,
una vista superior de la configuracion del morgejebserva en la Figura 18. Este utiliza un sistema
de iluminacion coherente RGB compuesto por tresddde (He-Ne), G (DPSS) y B (DPSS), de

longitudes de onda de 632,8nm, 532nm y 473nm, céspmente. El control de la intensidad
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transmitida se realiza de manera individual padadangitud de onda, con filtros de densidad
neutra variable (NDF) a la salida de cada uno sléélgeres. La mezcla de las 3 longitudes de onda
se realiza utilizando el espejo M1 y dos filtrosrdicos (DF1 y DF2); esto proporciona un haz de
luz coherente “blanca” a la salida, de componeRes> y B. Con el espejo M2 el haz es
direccionado para obtener una iluminacion de legpleel objeto desde arriba, formando un angulo
0. El registro se realizé en emulsiones de gramafirlb PFG-03C de Slavich y fueron reveladas
con el proceso CW-C2. En la seccion de anexos Eiglaa A. 1 se muestra una fotografia de este

arreglo experimental implementado en laboratorio.

Las intensidades de los laseres RGB fueron defirddaacuerdo a estudios previos referentes a la
sensibilidad de la pelicula PFG-03 de Slavich [foyocimiento de la pelicula de acuerdo al
fabricante (sensibilidad de la pelicula), esto heited que los porcentajes de exposicion para cada
longitud de onda debian ser: R=10%, G=57% y B=33%.

El objeto a registrar consistié en 7 muestras sgmativas de la carta Macbeth ColorChecker®, 6
colores primarios y secundarios: Azul, Verde, Rdjmarillo, Magenta y Cyan, y una séptima
muestra neutra: Blanco; estos colores correspoadesmuestras 13, 14, 15, 16, 17, 18 y 19 de la

Figura 10, respectivamente.

SF: TC FD. FD:. M,
M - * \ AN
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Figura 18. Esquema experimental para el registro de hologramate reflexion de rayo simple a partir de
objetos reales.
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3.2.2.Registro de hologramas de reflexion a partir de imgen presentada
en LCD.

A diferencia del montaje anterior, para el registeohologramas a partir de la presentacion de
imagenes sobre una pantalla LCD, las muestraslgetbaa registrar, en este caso, consistieron en
la construccioén digital de los colores de la cttcbeth ColorChecker (muestras 13 a la 19), a
partir de los valores RGB conocidos para cada unellds a través del fabricante de la carta.
Debido a que en este caso el objeto seria presestade la pantalla LCD, el arreglo experimental

resulta un poco distinto al de registro a partiodgtos fisicos (Ver Figura 19).

La iluminacion fue la misma que se empled paragbtro de hologramas a partir de objetos fisicos
R (632,8nm), G (532nm) y B (473nm). La intensidadhgen se controla por medio de los filtros
de densidad Neutra (NDF), la mezcla y generacidluziblanca se obtiene mediante los filtros
dicroicos (DF1y DF2) y espejo M1. Por medio deighr de haz (BS) se obtienen los haces objeto
y referencia y se controla su relacion de intertsddgor medio del filtro de densidad neutra MDF
El haz objeto es llevado hacia los espejos M2, M84ypara finalmente iluminar el LCD por
transmision, el haz referencia es llevado por mettiolos espejos M5, M6 y M7 hacia el
portaplacas. Nuevamente, el registro se realizéreulsiones de grano ultrafino PFG-03C de
Slavich y fueron reveladas con CW-C2. Los porcestdgexposicion para cada longitud de onda
también fueron R=10%, G=57% y B=33% [7]. En la g@atce anexos también se puede detallar
en la Figura A. 2 la fotografia de este montajeldsboratorio de Optica Aplicada de la Universidad
EAFIT.

De acuerdo al arreglo, la relacién referencia/olget ajustd mediante el filtro de densidad neutra
(FDNV4) a valores: R=1,3; G= 2,2; B=1,7; para ebcdilanco R=G=B=255 presentado sobre el
LCD. De esta forma se lograba también un porcedtagxposicién de 10%, 57% y 33% para R,
G, B respectivamente. Inicialmente, no se tuvo eenta que al cambiar la muestra (color)
dependiendo de cudl fuera cada una, las relacibaes cambiar junto con las potencias medidas
sobre el objeto, por lo cual después de los primegistros se tuvo mayor cuidado en la potencia
medida sobre el objeto, dando como resultado tisng@o exposicion mayores con relaciones
referencia/objeto un poco distintas.
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Figura 19. Montaje Experimental para el registro de hologramas partir de objetos digitalizados presentados

en LCD

Uno de los elementos nuevos en este montaje, cangpaon el de registro de hologramas a partir
de objetos fisicos, es el monitor LCD, el cual requna caracterizacion para conocer cual es su
funcionamiento para la adecuada gestion del caloesta etapa del proceso de registro. El
dispositivo utilizado es un monitor a color HPL17686 17", tamafio de pixel de 264um.
Retomando la Figura 14, donde se detallaron losexiéos de un monitor LCD empleado en la
actualidad, especificamente, para este montajetisgron los elementos de iluminacién, dejando
sélo el polarizador que esta adherido al panel Bigura 20). Las componentes de mejoramiento

de la imagen vienen adheridas como una sola palipal lo cual también se dejaron [29].
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Polarizador  Panel PeliculaAG/AR Quick Peliculade
reflectivo LCD Clean film privacidad

Figura 20. Detalle del LCD usado en el montaje de registropn los elementos que no fueron retirados. [29]

En el laboratorio se ha implementado un sistemaralite con respecto a la forma como
usualmente, de acuerdo a los sistemas reportad@$itenatura, se utilizan los LCD para el registr
de estereogramas hologréaficos. Usualmente, come ee la Figura 21.a, la vista presentada en el
LCD es proyectada en la pantalla difusora, utiliiann sistema 6ptico, siendo esta imagen la que
servird de objeto para el registro del hologran@amafo de la imagen o equivalentemente, del
objeto, estara determinado por el sistema Optigorya distancia entre el LCD y el difusor. En la
Figura 21.b, se detalla el arreglo implementadoat&€D, en el cual, la luz proveniente del laser
ilumina directamente el difusor, en un area cowedfente al tamafio de la vista que se va a
holografiar. En este elemento, la luz se espaegaiido asi, al panel LCD y permitiendo que se
obtenga directamente la imagen presentada. Leeglgae en el panel se vea la imagen, tal como
se veria en un monitor, con la ventaja que se pugasectar imagenes a color para ser registradas
holograficamente mediante la utilizacion de tregtas con diferentes longitudes de onda en el
rojo (R), en el verde (G) y el azul (B). Este tige montaje respecto al de la Figura 21 (a) se

presenta como una solucion simplificada. [29]

_~ e
< <&
é Laser 2 ;
X N
_
@) Difusor Holograma (b) Difusor L(—JD Holograma.

Figura 21. Proyeccion de imagenes como haz objeto para registie hologramas (a) Utilizando sistema
formador de imagen para la proyeccion sobre un difusor (b) Proyetn directa sobre el LCD sin usar sistema
formador de imagen.[29]
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3.3.  Métodos implementados para la medicion de color.

La medicion de color se implementé mediante dostapes diferentes, uno con espectrometro y
otro con camara CMOS RGB:

El espectrémetro es uno de los equipos selecciesnalque este es muy usado en colorimetria en
general, y ha sido una herramienta comun para tiegtafistas en la medicion de la
reproducibilidad de sus hologramas a color, memador previamente en el estado del arte.
Igualmente, todos los trabajos precedentes adeerg&mplear el espectrometro o un equipo similar
a este, realizan a partir de sus mediciones c&ddaoordenadas XYZ, para finalmente, mostrar
la comparacion entre las coordenadas de color bt original Vs. las del holograma

reconstruido, bien sea por valores de gamut, CIZ-lbuCIE-La*b*.

Las cdmaras RGB son usadas en colorimetria perommacha frecuencia, debido a su falta de
linealidad, y a que no son dispositivos disefiadwa pedicion de reproducibilidad de color; para
lograrlo, requieren procedimientos adicionalesstat@mo linealizacion y caracterizacion. Debido
a gue su precio es menor al del espectrometroiljdéat de manejo, se considera su estudio en el

presente trabajo.

Para la reconstruccién de los hologramas y medisise usaron dos tipos de fuentes: una lampara
de Xendn y los mismos laseres RGB de registro. ¥aegte trabajo busca realizar una gestion del
color en todas las etapas del registro del hologya®m hace necesario tener una comparacion de
las coordenadas del holograma reconstruido coddbsbjeto iluminado con laseres, donde se
estaria evaluando la etapa del registro comodajug este tipo de fuente es empleada en este paso,
también se busca conocer como cambia el color bastaer el holograma final. lgualmente, se
hace una reconstruccion y medicion en los hologsacba lampara de Xendn, ya que esta es una
fuente con una distribucion espectral similar aluminante tipo luz dia, el cual es empleado por

el fabricante de la carta para mostrar sus valtwéscos CIE-L*a*b*, es decir, se pueden
interpretar como las coordenadas de color del@bgetl visto bajo una fuente de iluminacién tipica

por el observador.

Ya que se registraron dos tipos de hologramas:aupartir de objetos fisicos y otro a partir de

imagenes presentadas sobre una pantalla LCD, lapacaniones de valores CIE-L*a*b*
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realizadas fueron de diversos tipos, en el casgedistro de objetos fisicos, se calcularon
diferencias de colokE entre los valores CIE-L*a*b* de la carta de caleracuerdo al fabricante
(valores tedricos), y su correspondiente hologreenanstruido con lampara de Xendn asi como
laseres RGB (valores experimentales); igualmentdte dos valores CIE-L*a*b* de la carta de
color fisica iluminada con laseres (valores te@)jcy su correspondiente holograma reconstruido
con lampara de Xenon y laseres RGB (valores expetatesh. En el caso de los hologramas
generados a partir del registro por medio de lagm&cion de imagenes sobre la pantalla LCD, a
parte de las mediciones mencionadas anteriormani®jén se realizaron comparaciones (célculo
de diferencia de colaxE) entre la imagen presentada sobre la pantallaill®iinada con laseres
RGB y su correspondiente holograma, esta medidas® fecesaria para conocer la gestion del
color en esta etapa del proceso, por lo cual tamd®éealiza, previamente una caracterizacion del
LCD con espectrémetro y camara. Este tipo de mauksige explican mas detalladamente en las
secciones 3.3.3 para caracterizacion del LCD y 384 las medidas de color en hologramas a

partir de la presentacion de imagenes en estediiisoo

En esta seccién se realiza una descripcion degaltbel los métodos de gestion de color
seleccionados: por medio de camara y espectromkiso;arreglos experimentales en las
mediciones en hologramas, carta de color fisicaamaaterizacion de LCD, los algoritmos
implementados para calculo de coordenadas CIE-XXE;L*a*b*, diferencia de colon\E, asi
como la caracterizacion y linealizacion de la cam@MOS-RGB empleada en las medidas. En
todos los casos se muestra el detalle de recoogtnug medicion en hologramas con iluminacion
tipo laser RGB y lampara de Xenon. El procesamigrdalculo de datos fue realizado por medio
de un algoritmo programado en Matlab®, este buataular las coordenadas CIE-L*a*b* de los
hologramas registrados. Para el espectrémetrocastalo es de forma directa, a partir de las
coordenadas CIE-XYZ de acuerdo a la Ecuacién @ pa camara es necesario un proceso de

linealizacion y caracterizacion que se describedsialle mas adelante.

3.3.1.Medicion de color con espectrometro.

Se implementd un montaje que permite iluminar osrties laseres RGB o una ldmpara de Xendén,
la carta Macbeth ColorChecker® o el holograma tegi®. Para la medicion del color en el

holograma, se iluminé con un angétagual al utilizado en el registro, (ver Figura.18
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El sensor empleado en esta etapa fue un minieépsato Newport IS Series, acoplado a un

arreglo de fibra dptica que posibilita capturauladifractada del holograma, como se muestra en
la Figura 22 para iluminacion con lampara de Xegdm la Figura 23 para iluminacién con laseres
RGB. Una imagen real del montaje experimental earktbrio con ldAmpara de Xendn se muestra

en la Figura A. 3 del anexo.

Como se menciond anteriormente, es necesario ghieaanuestra de reflectancia, o en este caso
de eficiencia de difracciém) del holograma, esta se obtiene por medio dddaiém entre la luz
capturada por la reconstruccion del hologralspy la referencia de la fuente de iluminaciéin (

es decir:

pte

(18)

por lo cual fue necesario capturar el espectr@adednte de iluminacioén a partir de un espejo con
el mismo montaje mencionado para hologramas yamcblde referencia de alta reflectancia para
la carta fisica. Con los valores medidos de refteita PL) se calcularon los valores de

coordenadas CIE-XYZ y CIE-L*a*b* de los hologramag peedio de las ecuaciones (3) y (5).

Para la medicion de color en la carta, cuandouseirila con los tres laseres RGB se conserva la
misma configuracion, la medicion y el calculo sedmde la misma forma que en el holograma,
sin embargo, la referencia pasa a ser una mudatreabde alta reflectancia (LABSPHERE SRS-
99).

La diferencia de color fue hallada a partir dedaagion (8), se calcularon varias diferencias de

color, variando los valores tedricos o los expenitales asi:

» Valores Tedricos reportados por el fabricante dealda Macbeth ColorChecker®, que
consisten en CIE-L*a*b* bajo un iluminante D50 yla@s experimentales para el
holograma iluminado con laseres RGB.

» Valores Teoricos reportados por el fabricante dealda Macbeth ColorChecker®, que
consisten en CIE-L*a*b* bajo un iluminante D50 yla@s experimentales para el

holograma iluminado con ldmpara de Xenon.



Gestion del color 56

 Valores Teoéricos CIE-L*a*b* medidos en laboratoripara la carta Macbeth
ColorChecker® bajo iluminacién conformada por laseRGB, y valores experimentales
para el holograma iluminado con laseres RGB. Yaequeste caso, los valores tedricos no
son brindados por el fabricante de la carta, fuemedidos en el laboratorio por medio del

mismo montaje de la Figura 23, con la diferencia eo vez del holograma, se ubicaba la
carta de color fisica.

Una interfaz que ya viene incluida con el miniesmenetro ORIEL permite obtener las
distribuciones espectrales para las muestras, @stos son llevados a Matlab® y procesados para
trabajar solo con el espectro visible (400-700rooi), resolucion de 1nm.

A
Holograma o
Carta de color

Espectrometro
o Camara

Captura de imagen o Dist.
Espectral holograma

Figura 22. Montaje para medicion en imagenes hologréficas o cartésica iluminados con lampara de Xenén,

equipo: camara o espectrometro.
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Figura 23. Montaje para medicién en imagenes holograficas orta fisica iluminados con laseres RGB,

equipo: camara o espectrémetro.

3.3.2.Medicién de color con camara.

Se utilizan los mismos arreglos de la Figura 2By 23 pero utilizando como sensor una camara
CMOS RGB Thorlabs DCC1645C. Como muestras se tamgumlmente tanto el holograma de
la carta de color, como la carta de color bajo ihauién de tres laseres RGB o bajo lampara de
Xenon. La diferencia de colaE fue calculada de la misma forma que con los eal®E-L*a*b*

del espectrometro. Previo al calculo de las co@mdas CIE-L*a*b* las imagenes capturadas por

la cdmara pasan por un proceso de ajuste de blarealjzacion y caracterizacion:

3.3.2.1. Ajuste de blanco en la camara.

Este procedimiento consiste, bien sea con lamparXehon o laseres RGB, en adecuar los
parametros de la camara de forma tal que, las enadhs RGB entregadas sean independientes
de estos. Para ello, se usa la carta Macbeth Codoi@r, especificamente el color blanco-19 de
la misma, del cual se conocen sus coordenadas RIGR)star los pardmetros de la camara para
esta muestra de color las coordenadas RGB deberdnRs243, G=243, B=242. Dichos
parametros son:

a. Ganancias Canales RGBCada canal, bien sea R, G o B pueden ser amplifican una

ganancia de 0 a 100. Como se explicd anteriormégezamaras CMOS o CCD tienen
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cierto arreglo de filtros basado en un arreglo Balpmde se da cierta predileccion por el
color verde, esto debido a la sensibilidad muy a@dthojo humano hacia esta region del
espectro. Debido a esto, las ganancias de cadbhdsdren ser tal que la muestra blanca de
la carta Macbeth ColorChecker debe ser lo mas mméagposible, o incluso, cualquier
muestra de la escala de grises de la misma.

b. Factor Gamma: Este pardmetro debe mantenerse deshabilitado. duesiste en un
proceso de linealizacion automatico que realizesor para la imagen.

c. Tiempo de Exposicion, Ganancia General de la Camaiastos parametros deben
ajustarse a un valor que permitan llegar a lasdso@das RGB esperadas para la muestra
blanca. Se recomienda, preferiblemente mantenkerlogs bajos posibles y compensarlo

con la apertura del diafragma de la camara.

Una vez ajustados los parametros de la camara;uded®d a los RGB esperados para la muestra
blanca de la carta, se recomienda mantenerlosgdarante todas las medidas, sin embargo, para
hologramas de bajas eficiencias de difraccién exsiones sera necesario aumentar el tiempo de
exposicion o la ganancia general de la camararperoa variar las ganancias individuales de los

canales RGB ya que esto puede afectar la mediclaolde.

3.3.2.2. Linealizacién de Camara.

La linealizacién se llevé a cabo por medio del mdétde reflectancias de muestras neutras que se
explico previamente en el Capitulo 2. Para estorfeeesario medir con espectrometro las
reflectancias de las muestras neutras de la cathéth ColorChecker® y adquirir sus respectivas
imagenes, a continuacion, estas reflectancias gen&s fueron ingresadas a un algoritmo
programado en Matlab® que ejecutaba la linealizag@@r medio de minimos cuadrados;
corrigiendo, tanto los valores RGB de las muesteagras asi como los de las muestras de color a

ser usadas en la caracterizacion. Este algoritiite difactor gammayj de la ecuacion (8).

3.3.2.3. Caracterizacion de Camara.

En la caracterizacién es necesario adquirir carataara de 3 a 6 muestras de color de la carta
Macbeth ColorChecker® con sus respectivas reflec@anmedidas con espectrometro. A
continuacién las imagenes pasan por el algoritmbnéalizacion, donde se les aplica el factor

gamma 1) hallado previamente.
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Los valores RGB linealizados en conjunto con lalec&incias de las mismas muestras van a un
algoritmo en Matlab® que se encarga de encontraratiz de transformaciéon de RGB a XYZ

también por minimos cuadrados.

3.3.2.4. Medicién de color en hologramas con camara lineakda y
caracterizada.

Las imagenes de los hologramas son adquiridas, fpwknente ser llevadas al proceso de
linealizacién (aplicar exponente gamma) y carazaeibn, es decir, a los valores RGB linealizados
de la imagen del holograma, se le aplica la makeizransformacion de RGB a XYZ hallada
anteriormente. Una vez calculados los valores X¥Z valores CIE-L*a*b* para el holograma
son hallados por transformacion directa, asi caenarecedio con las medidas del espectrémetro.

Todas estas operaciones son realizadas en untadg@n MatlaB basado en [21].

3.3.3.Caracterizacion del LCD con espectrometro.

Los procedimientos explicados en la secciones $.3.3.2 para medicién de color sobre imagenes
holograficas con espectrémetro y camara respectimtan consisten en métodos generales que
bien pueden ser aplicados tanto para los holograeggstrados a partir de objetos fisicos como
para hologramas a partir de imagenes presentadda<bn sin embargo, se presentan unas
variantes, una de ellas con respecto al montajeamstruccion del holograma, esto debido a la
misma configuracion del arreglo de registro empdeaghartir de una imagen presentada en LCD,
ademas, las diferencias de color a calcular tami@éian; ya que en este caso el objeto a registrar
no consiste en un objeto fisico como comiUnmenteali&a, sino que se esta tratando con objetos
“digitales”, mas especificamente imagenes construidas digitéémpresentadas sobre un LCD,
por lo cual, ademas de las comparaciones de rigoe ebjeto fisico y holograma, es necesario
calcular una diferencia de color adicional que hustcontrar los cambios que haya sufrido el color
entre el paso de presentacion sobre LCD en relatibalograma final reconstruido. Es por esto

que a continuacién se hace énfasis sobre la ceractién del dispositivo LCD.

Debido a que se desconocen las caracteristicagatecon las cuales trabaja el monitor LCD RGB
empleado, se hace necesaria una caracterizacioreste dispositivo para conocer su
funcionamiento relacionado con la gestion del calmo se menciond en el capitulo 2, este tipo

de dispositivos son de gran importancia para lartoktria, pues son una herramienta comudn en
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la visualizacién de imagenes para el usuario. Efpamente, en este trabajo, ya que es un
elemento que se emplea en el registro de holograntador a partir de imagenes construidas
digitalmente y presentadas sobre el mismo, es edasdetapas intermedias de registro; al ser un
dispositivo que trabaja con imagenes del tipo RBGes necesario controlar sus parametros, a

partir de un conocimiento de sus caracteristicaged&on del color.

3.3.3.1. Ajuste de Blanco en el LCD.

La caracterizacion del LCD se describe en la Figdraeste montaje es muy similar al que se usoé
en la medicion de color en la carta Macbeth Colock&e® con laseres RGB, donde, nuevamente
por medio de los tres filtros de densidad neutiaténsidad de cada laser es ajustada; y losdiltro

dicroicos DF1, DF2 en conjunto con el espejo Mhptan la mezcla de las tres fuentes, generando

una iluminacion blanca; un espejo M2 se encardkedear la iluminacion hacia el LCD.

Para asegurarse que la iluminacion que llega al e€blanca o muy similar a este color, se situé
el espectrometro inmediatamente antes del LCDees, de tom6 una curva de analisis espectral
a la entrada de este dispositivo; para esto, espelctrometro se capturaron las intensidades de los
tres laseres a medida que se van variando logsfitte densidad neutra (NDF), hasta que todas
fueran iguales, en este caso, este procedimientespmnde a uAjuste de Blancda intensidad
entregada por el espectrometro se almaceno yaegegsiere para célculos posteriores de color,
ademas de ser la curva espectral de entrada, tambnstituye la fuente de referencia. Para las

medidas posteriores, las posiciones de los fileodensidad Neutra no se modificaron.

3.3.3.2. Presentacion de Escala de Grises en LCD.

Mediante un algoritmo en Matlab® basado en la esfein [26] se presentaron imagenes de
muestras de color en la pantalla del computadocu@ se encontraba conectado de forma
compartida al LCD del montaje, este permitia ajustacoordenadas RGB de cada muestra. Para
la escala de grises se construyeron imagenes tmesy&GB iguales: desde 0 a 255, con pasos de
32, es decir, se presentaron 9 imagenes asi: R=6G=B2; 64, 92, 128, 160, 192, 224 y 255.

3.3.3.3. Presentacion de valores RGB en LCD por separado.

La presentacion de estas imagenes fue muy simitaaaterior, donde, a diferencia de presentar
los valores R, G, B iguales, se presentaron valtted®= 0 hasta 255 con pasos de 32 manteniendo

los canales G y B en 0. Asi mismo se hizo paramgicVerde (G) manteniendo los canales azul y
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rojo en 0, como para el canal Azul (B) manteniefadocanales rojo y verde en 0. Tanto este
procedimiento como el anterior también fueron apebados para capturar imagenes del LCD con
la cAmara CMOS RGB.

3.3.3.4. Presentacion de Muestras de Carta Macbeth ColorChé&er
en LCD.

Se consideraron dos situaciones:

Con el ajuste de blanco a la entrada del LCDDebido a que se conocian por medio del fabricante
las coordenadas RGB de las muestras de la cartagteColorChecker®, estas fueron construidas
digitalmente y presentadas en el LCD. Especificamel#s muestras presentadas fueron
nuevamente, (de acuerdo a la Figura 10) los coldred13, Verde-14, Rojo-15, Amarillo-16,
Magenta-17, y Cyan-19.En esta prueba no se reaaligiiin cambio en la posicion de los filtros de
densidad neutra (FNDV) que controlaban la interssitia entrada al LCD, es decir, se mantenia

una iluminacion blanca de intensidades iguales lparkiseres R, G y B a la entrada del LCD.

Con el ajuste de blanco a la salida del LCDComo se mencioné en el paso anterior, para todas
las medidas tomadas no se realiz6 ninguna modificate la posicién de los filtros de densidad
neutra en el montaje, sin embargo, observandolidasdel LCD con una muestra de blanco,
R=G=B=255 en el espectrometro se encontré quenal earde se encontraba mucho mas alto que
los otros dos, debido a esto también se realizéasnmedidas anteriores con la fuente de
iluminacion ajustada a la salida del LCD. Para estopbservaron las intensidades RGB en el
espectrometro a la salida del LCD con una imagestatida R=G=B=255, la finalidad de este
procedimiento fue muy similar a la del ajuste dehbo, con la diferencia que se hizo a la salida
del LCD, no a la entrada; a medida que se iban wénsdo las intensidades RGB sobre el LCD se
ajustaron los filtros de densidad neutra (FNDVijaitena tal que las intensidades RGB de laimagen
presentada y observada en el espectrometro fugwales o similares; paso a seguir, de la misma
forma que en la prueba anterior, se presentarae &b CD las muestras 13 a la 19 de la carta de
color construidas digitalmente y se tomaron suga&ssas curvas de distribucion espectral (sin
modificar los filtros de densidad neutra). ElI comi@miento del LCD para los canales R, G, B se

presentan mas adelante, en la seccion 4.3.
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Figura 24. Esquema para la medicién de color en LCD (caracteracion) con espectrometro o camara.

3.3.4.Medicion de color en hologramas generados a partide la

presentacion de un objeto digitalizado sobre LCD.

Para la medicién de color sobre estos hologramagspectrometro (ver detalle en la Figura 25)
0 camara se utiliza el haz de referencia de lar&i@@ empleado para reconstruir los hologramas
con iluminacioén laser RGB. Para la medicion en ti@mas reconstruidos con lampara de Xenon
se empled el mismo montaje que en la medicion évghamas a partir de objetos fisicos (ver
Figura 22). Basicamente, el procedimiento es igualel descrito en la seccién 1.4 para medicion

con espectrometro y 3.3.2 para medicién con camara.

Como se describio al inicio de la seccion 3.3, gasta tipo de hologramas, las comparaciones no
sé6lo se realizan entre el objeto fisico y su retbpebiolograma, debido a la etapa de presentacion
sobre la pantalla LCD, una vez realizada su caiaataon, también se realiza la comparacion
entre las coordenadas de color vistas sobre espediivo iluminado con laseres RGB vy el

holograma reconstruido con este mismo tipo de &datiluminacion.



Gestion del color 63

M2 \ \

Espectrémetro
o Camara

.v' |

Captura de imagen o F Ms
Dist. Espectral holograma H:

Figura 25. Esquema para la medicion de color en imagenes hologcé#s obtenidas a partir del registro de
objetos digitales presentados en LCD con espectrémetro o cara.
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4. RESULTADOS

Los resultados presentados a continuacion consestdas medidas realizadas con los montajes
descritos en el capitulo anterior; en su mayoria sssultados obtenidos bajo el mismo
procedimiento, es decir, consisten en el registradi@ogramas de rayo simple con laser RGB a

partir de dos opciones de objeto:

1. Objeto fisico o real, que en este caso, coneista carta de color Macbeth ColorChecker en
formato grande: 21.59 x 27.94 cm o pequefio, lacatdetalla en la Figura 26 (a), iluminada con
lampara de Xenon y Figura 26 (b) con laseres RGB.

2. Objeto construido digitalmente y presentadoagpantalla LCD a color descrita anteriormente

a partir de los valores RGB entregados por el fahtede la carta (Ver Figura 26 (c)).

De acuerdo a la Figura 26 (c), las muestras regiatr fueron siete: Azul-13, Verde-14, Rojo-15,
Amarillo -16, Magenta-17, Cyan-18, y Blanco-19, losales consisten en colores primarios,
secundarios y un color neutro. Una vez registradescorrespondientes hologramas, cada uno de
ellos son reconstruidos mediante dos tipos de dserit. Lampara de Xenodn, la cual tiene un
espectro similar al de un iluminante tipo D65 o diia, Figura 26 (a) y 2. Laseres RGB que son
los mismos empleados en el registro, Figura 26Hb)iso de la lampara de Xendn se basa en el
hecho de que se desea que el holograma al sestegda sea lo mas similar posible a su objeto
original; de acuerdo al fabricante, las coordenalasolor de este objeto original (carta de color)
son obtenidas bajo iluminantes tipo luz dia, rgadma cual se realiza esta reconstruccion con una
fuente de Xendn, que tiene un espectro muy sirailan iluminante tipo D65; por otro lado, la
reconstruccion con laseres RGB se realiza debide &registro se hace con este tipo de fuente,
nuevamente, se busca comparar el objeto originatjnado con laseres, en la etapa de registro,
con su respectivo holograma, razén por la cual i@mbe reconstruye con laseres; es decir, se
tendria ademéas una comparacion de las coordenatiabjdto con las fuentes de la etapa de
registro (laseres) y con las fuentes que normalkenamtisuario observa el objeto original (lamparas

tipo luz dia).



Gestién del color

Figura 26. Carta de color MACBETH COLORCHECKER®), (a) Car ta fisica iluminada con lampara de Xenon,
(b) Carta fisica iluminada con laseres RGB, (c) Construi digitalmente.

Muestra Color Coordenadas del fabricante Medidas en laboratorio
L* ax b* R G B L* a* b*
13 Azul 28,778 14,179 -50,29F 56 61 150 4550 24,83 -18/14
14 Verde 55,261 -38,342 31,37 70 148 73 64,04 -3,68 34,17
15 Rojo 42,101| 53,378 28,19 175 54 60 48,09 71,40 24,82

16 Amarillo | 81,733 4,039 79,819 231 199 31 80,85 13,49 76,20
17 Magenta| 51,935 49,986 -14,574 187 86 149 56,08 56,27 1,87
18 Cyan 51,038 -28,631 -28,638 8 183 161 66/68 -5,97 -11,37
19 Blanco | 96,539 -0,425 1,186 243 243 242 101,68 -1,23 -0,8

Tabla 2. Coordenadas de la carta de color Macbeth ColorCheckede acuerdo al fabricante (CIE-L*a*b* bajo

D50, RGB bajo D65; y de acuerdo a mediciones hechas en labar, iluminando con laseres RGB).

Una vez reconstruidos los hologramas con las fsenencionadas, se realizan las mediciones a
partir de los métodos descritos anteriormente: hasado en espectrometro (miniespectrometro
marca ORIEL) y el otro con cdmara a color (cAmd@®RLABS CMOS RGB). Como se explico

en el capitulo 3, las mediciones con espectronteisoan encontrar curvas de analisis espectral de
los hologramas, lo cual se realiza tomando la tidetreferencia (lampara de reconstruccion), y
obteniendo curvas de eficiencia de difraccion dehologramas, en este caso ya no se habla de
curvas de reflectancia u absorbancia, ya que el enl los hologramas no es generado por estos
fendmenos, en este caso se trata de la luz derigefde reconstruccion difractada por el holograma.
La relacion entre la luz difractada por el hologaayria fuente de referencia o reconstruccion se
emplea en un algoritmo programado en Matlab®, lmaeadalgoritmos de diversos autores [21] el
cual consiste en obtener los valores CIE-xy, y EMZ de los hologramas, para finalmente,

calcular a partir de éstos sus coordenadas CIEH*a*

Calculadas las coordenadas CIE-L*a*b* de los haawas, se comparan con las coordenadas CIE-
L*a*b* entregadas por el fabricante de la cartéis(Ver Tabla 2), y también con las coordenadas
de la carta fisica iluminada con laseres RGB; debidque las medidas sobre el objeto fisico
iluminado con laser no se conocen, se realizaroel éaboratorio (Ver Figura 23), todos estos

valores se tomaron como valores tedricos, mienges los obtenidos con los hologramas
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reconstruidos consisten en los valores experimetélstas comparaciones buscan encontrar las
diferencias de coloAE a partir de la ecuacién (6). Diferencias de cpkguefas indican buena
reproducibilidad del color, y de modo contraridedencias grandes indican baja reproducibilidad
del color. El algoritmo programado basado en Wiedtkt al, [21] también muestra los resultados
de los hologramas en un mapa de coordenadas CyEStE-a*b*; especificamente en el mapa
CIE-a*b*, se comparan los resultados simultdneaenemn sus valores tedricos de forma vectorial,
en estos mapas, magnitudes grandes indican difasemrandes de color y nuevamente,
magnitudes pequefas indican buena reproducibilidalle resaltar que estas diferencias de color
grandes o pequefias se refieren a comparaciongsadaal entre reproducibilidades de los
hologramas; es decir, entre los valores arrojadosgglos los hologramas reconstruidos, se evalué

cual tenia la mayor y cudal la menor diferenciaaerc

Las coordenadas CIE-L*a*b* con camara a color t&mlsion obtenidas a través de un algoritmo
programado en Matlab®, basado en las referencids[%] y [25], el cual realiza la linealizacion
de los valores RGB entregados por la camara, ssforamacion a valores CIE-XYZ y posterior
conversion a CIE-L*a*b*; las diferencias de colonsmlculadas de la misma forma que con los
valores generados con el espectrometro, y lostaelmd son presentados de la misma forma; los

procedimientos de linealizacion y caracterizacigm descritos en los capitulos 2 y 3.

Posteriormente, se presenta la caracterizacidizadal a la pantalla LCD con espectrometro y
camara; dicha caracterizacion consistio en obteneyamente las coordenadas CIE-L*a*b* de la
pantalla LCD con las muestras de la carta MacbetbrChkecker construidas de forma digital a
partir de los valores RGB reportados por el fabtegrpresentadas sobre el dispositivo, para luego
ser comparadas con las coordenadas de la Takkdegir, con las coordenadas del objeto fisico.
La caracterizacion con cadmara no buscé obtenectdaslenadas RGB del dispositivo para las
muestras registradas, este paso buscoé generamlas tipicas “S” de una pantalla de este tipo de
acuerdo a lo descrito en el capitulo 2. Con laatar&zacion de este dispositivo se busca, como
previamente se ha dicho, controlar cada una dadaas del proceso de registro de los hologramas,
en este caso, mas especificamente, sera la deoegigartir de imagen presentada en un LCD,
ademas, conocer las coordenadas CIE-L*a*b* de lasstnas de la carta de color sobre el LCD
permite analizar los cambios que ha sufrido la mmaentre la etapa de registro y la reconstruccion
final del holograma.
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Al final de este capitulo se muestran diversaselifeias de color, relacionadas en especial con los
valores CIE-L*a*b* de los hologramas a partir desetbjfisico, comparados con los de los valores
del holograma generado a partir de objeto presergacbantalla LCD, cubriendo asi el proceso

completo que busca la gestion del color del preseabajo.

Los algoritmos programados en Matlab® fueron ll@gd una interfaz grafica en el mismo
programa, de modo tal que fuese mas sencillo egdizmedicion de color mediante camara o
espectrémetro; el usuario selecciona un métodoeticion, la muestra a analizar, e introduce las
coordenadas CIE-L*a*b* tedricas con las cualessdizara la comparacion. Esta interfaz grafica
es descrita mas a fondo en la seccién de AnexasnAs de realizarse medicidn, también se puede
construir digitalmente una muestra de color pargpessentada en pantalla LCD, en este caso el
usuario ingresa la resolucion de la pantalla, cemdas (X, y) donde desea ver la muestra y valores
R, G, B, de la misma. Esta presentacion de imagemé€D se encuentra basada en la referencia
[26].

La comparacién entre las imagenes holograficasnetagdas con sus correspondientes objetos

registrados se presentan también en la seccionad®s

4.1. Medicion de color con espectrometro sobre imagenes
holograficas obtenidas a partir del registro de ol®tos fisicos.

Los hologramas presentados a continuacion consstéos registros hechos a partir del montaje
de la Figura 18, es decir, hologramas registraalgsartir de objeto fisico: carta Macbeth
ColorChecker, muestras 13 a la 19, (Ver Figurdc2p Estos hologramas fueron reconstruidos
con lampara de Xenon, y con los laseres de reda. Sus curvas espectrales con espectrometro
se generaron mediante el arreglo de la Figura 22 neaonstruccién y medicidon con lampara de
Xenodn y Figura 23 para la reconstruccion y medicion laseres RGB. La distribucion espectral

de la lampara de Xendn se muestra en la Figura 27.
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Figura 27. Distribucion espectral de la lampara de Xendn enigada en la reconstruccién de los hologramas.

4.1.1.Hologramas reconstruidos con lampara de Xenon

A continuacion se presentan, en la Tabla 3, ladtesos obtenidos de las diferencias de color para
los hologramas a partir de objetos fisicos recaitkis bajo lampara de Xenon (Ver Figura 27).
Las imagenes correspondientes a estos hologramasiesstran en la Figura 28. La Figura 29
representa las coordenadas CIE-Xxy para estos aohag; en este diagrama se pueden apreciar las
longitudes de onda de reconstruccion. En la Fi§0réa) las coordenadas cromaticas a*b* de los
hologramas reconstruidos son comparadas con |ladertarlas tedricas dadas por el fabricante de
la carta bajo iluminante D50, en la Figura 30.bMalores experimentales son los mismos, mientras

que los tedricos son los medidos para la cartalde bajo iluminacion tipo laser RGB.

Figura 28. Imagenes de hologramas de la carta de color, de izexda a derecha y de arriba a abajo: h19 (Azul),
h20 (Verde con laseres RGB), h21 (Rojo), h22 (Amarillo), h2A8h24 (Magenta), h25 (Cyan), h26 (Verde con
laser G), h27 (Blanco), h28 (Amarillo). Hologramas reconstruidoson lampara de Xendn.




Gestion del color 69

Muestra | Holoaramal Color AE (tetricos AE (teéricos
9 Registrado| fabricante) carta con laser)
13 h19 Azul 30,13 22,83
h20 66,41 46,43
14 h26 verde 20,79 41,31
15 h21 Rojo 36,22 47,94
h22 . 96,46 91,17
16 h28 Amarillo 94,20 88,60
h23 19,30 20,26
17 h24 Magenta 22,41 24,60
18 h25 Cyan 46,50 23,84
19 h27 Blanco 69,58 72,90

Tabla 3. AE entre hologramas reconstruidos con lampara de Xenén Vs. Val®e€CIE-L*a*b* carta de color de

acuerdo al fabricante y de acuerdo a iluminacion laser RGB. Bticiones con espectrometro.

T
Azul
Verde T
Ruojo

08

Amarilla
Magenta ||
Cyan

Blanco

oeecern|

Figura 29. CIE-xy para imagenes holograficas obtenidas a partir deegistro de carta de color fisica,

reconstruccién con lampara de Xenén.
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Figura 30. Diferencias CIE-a*b* entre valores experimentales & hologramas reconstruidos con lampara de
Xendn (a) Comparado con CIE-a*b* de la carta de color fisicgvalores teéricos dados por el fabricante). (b)
Comparado con CIE- a*b* carta de color fisica iluminada con lasess RGB.

De acuerdo a la Tabla 3, se observa que la mefesedcia de color esta para el holograma dela
muestra del color 17-Magenta, tanto para la congparacon valores tedricos dados por el
fabricante asi como para los valores tedricos deal#a iluminada bajo laseres RGB. Este
comportamiento esta relacionado a la pelicula eswpleya que el material PFG-03C presenta una

mejor eficiencia de difraccion hacia longitudesodéa altas (rojo).

El comportamiento anterior también se verifica pasacolores que presentaron altas diferencias
de color como las muestras 16-Amarillo y 14-Verdebido a que la pelicula presenta una
sensibilidad mas baja hacia colores como el vara®( por la cual el porcentaje de exposicidon
para esta longitud de onda es alto en comparaoidel@zul y rojo), adicionalmente, el laser verde
del montaje no permitié un adecuado registro destna® con composicién hacia estas longitudes
de onda, esto se debe a que los laseres azul giaspente el verde presentan saltos de modo
(mode hopping), fenémeno relacionado con la agaride varios modos de oscilacion, producto
de la falta de estabilidad en la cavidad resonalelelaser; este fenomeno fue observado
cualitativamente en un proyecto previo con la aj@mi de franjas de interferencia que siguen el
contorno topografico del objeto y que aparecenl élolegrama debido a que en el momento de

registro intervienen dos o mas longitudes de ofydakn el presente trabajo, dicho fenébmeno de
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franjas de interferencia no es tan notorio en ledramas a partir de objeto fisico pero si en
aguellos registrados a partir de la presentacibredoCD (que se muestra mas adelante), lo que se
manifestd cualitativamente fue una baja eficiedealifraccion para los registros de las muestras
14-Verde, 16-Amarillo y 18-Cyan; verificAndose cli@tivamente en la medicion de altas

diferencias de color.

Contrario a este comportamiento, el holograma li2fespondiente a la muestra 14-Verde, que
s6lo fue registrada con laser verde presentd medifierencia de color al compararse con la
diferencia de color del holograma h20, que es Enmaimuestra 14-Verde, registrada con los tres
laseres, (ver Tabla 3). Estos resultados se expbego el hecho de que, el holograma h26 fue
registrado con un solo laser, es decir, toda |l@rmua aplicada y los calculos de tiempo de
exposicion se realizan para un solo laser, mieguasuando se registra con los tres laseres todos
estos valores son compartidos, siendo el colorevelanas afectado (debido al comportamiento
del laser y sensibilidad de la pelicula ya menaosa Si bien la alta eficiencia de la peliculay d
montaje hacia longitudes de onda altas beneficiagiétro de objetos de estos colores, también
afecta el de otros como lo es el amarillo, estpeede ver en la representacion de muestras
amarillas en la Figura 29 y Figura 30 donde lo®nes experimentales son muy cercanos hacia
zonas rojizas, alejandose de las verdosas. De heahbtodas las muestras tratan de acercarse
hacia la zona rojiza, lo cual es mucho mas notita Figura 30, donde todos los vectores apuntan
hacia esta region. En la Figura 28, se nota unazeficiencia de difraccién para muestras como
el Rojo-15 (holograma h21) y el Azul-13 (holograhi®), cabe afiadir, que la lampara de Xenén
tiene altas componentes hacia longitudes de onda lmacual favorece la reconstruccion de los
hologramas con componentes de este color; adenm&dagpelicula presenta también buena

eficiencia para el mismo.

4.1.2.Hologramas reconstruidos con laseres RGB

Los hologramas registrados a partir de la cartaolier fisica también fueron reconstruidos con
laseres RGB, las imagenes se muestran en la Figudagvalores obtenidos de las diferencias de
color AE entre los valores CIE-L*a*b* de estos holograrvas Los valores reportados por el
fabricante y los de la carta fisica iluminada bageres se muestran en la en la Tabla 4. La Figura
33 representa los valores CIE-xy de estos hologgaynk Figura 34 representa los vectores

diferencia a*b*entre los hologramas reconstruidss lgs valores reportados por el fabricante de
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la carta y Vs. los valores de la carta fisica iladia bajo laseres RGB. El detalle de la distribucién

espectral de potencia de los laseres de recongtnuee muestra en la Figura 31.
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Figura 31. Distribucion espectral de los laseres empleadeas la reconstruccion de los hologramas.
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Figura 32. Imagenes adquiridas para hologramas reconstruidos coaderes, registrados a partir de carta de
color fisica, de izquierda a derecha y de arriba a abajo:19 (Azul), h20 (Verde con RGB), h21 (Rojo), h22
(Amarillo), h23 y h24 (Magenta), h25 (Cyan), h26 (Verde con G), h2Blanco), h28 (Amarillo).

Muestra Holograma C(_)Ior AE (t_eéricos AE (teéric'os
Registrado| fabricante) | carta con laser)

13 h19 Azul 37,35 49,94
h20 72,27 56,73

14 h26 Verde 147,94 165,32

15 h21 Rojo 47,87 53,75

16 h22 Amarillo 110,37 104,54
h28 108,45 99,20
h23 44,15 35,22

17 h24 Magenta ™747.10 97,34

18 h25 Cyan 69,10 48,22

19 h27 Blanco 54,96 60,67

Tabla 4. Diferencias de coloAE entre hologramas reconstruidos con laseres RGB Vs. Valorésoricos de la

carta de color de acuerdo al fabricante y de acuerdo a ilumation laser RGB. Mediciones con espectrometro.
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Figura 33. CIE-xy para imagenes holograficas obtenidas a partir deegistro de carta de color fisica,
reconstruccion con laseres RGB.
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Figura 34. Valores a*b* para los hologramas reconstruidos con lasesedRGB (valores experimentales) (a) Vs.
Valores a*b* para la carta de color fisica de acuerdo al fabriaate. (b) Vs. Valores a*b* para la carta de color
fisica iluminada con laseres RGB.

En la Figura 34 nuevamente se puede observar glatamiento explicado anteriormente, todas
las coordenadas a*b* de los hologramas apuntara i@ciegion del rojo en los diagramas. Los
hologramas que presentaron mayor diferencia der doleron h26 (Verde-14), registrado
Unicamente con el laser verde y h22 (Amarillo-16)entras que los hologramas h23
correspondiente a la muestra Magenta-17 y h19 (A2)larrojaron las menores diferencias de

color.
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En la Figura 33 y Figura 34 no se representa elgnaima h26 (registro de muestra verde -14), sino
el h20, esto se explica en el hecho de que el haniuey h26 ademas de haber sido registrado con
laser verde (Unicamente) también se esta recoestoy con laser razon por la cual sus
coordenadas CIE-xy y CIE-a*b* son mucho mayores lgisetedricas resultando entonces en
diferencias de color muy grandes; si se observeidara 32 donde se detalla la imagen del
holograma h26 se notara este efecto, ya que sevalise una coloracion demasiado verdosa, casi
del color mismo del laser. El efecto presentada paholograma h26 no sucedio con el holograma
h20 que es la misma muestra (Verde-14) registraddaseres RGB reconstruida con los mismos
laseres. Cabe resaltar que los hologramas h20 gdr2€spondientes ambos a la misma muestra:
Verde 14 en general, presentan altas diferenciasotter en comparacion con el resto de

hologramas.

Se realizaron medidas a hologramas que ya haldanraiistrados en el laboratorio de Optica
Aplicada [7] correspondientes a las muestras: A3,)l-Verde-14, Rojo-15, Amarillo-16 vy
Magenta-17. Los objetos registrados si bien somiamas muestras de la carta de color Macbeth
ColorChecker, consisten en una carta mucho maspagque fue registrada completamente en
una placa PFG-03C de 5x5cm, mientras que los herlogs anteriores corresponden a la carta de
color grande, donde por placa de registro se tamasola muestra de color. Estos hologramas no
fueron reconstruidos con lampara de xendn debigoeala intensidad obtenida era muy baja al
iluminarlos con éste tipo de lampara, por lo cgalp se reconstruyeron con laseres RGB. Los
resultados se muestran a continuacion, en la F@frae detallan las intensidades de los laseres
empleados para la reconstruccion, en la Figurae3@bservan las imagenes de los hologramas,
finalmente en la Figura 37 se representan los eal@IE-xy y en la Figura 38 los vectores
diferencia entre valores CIE-a*b* de los holograrkias los de los objetos fisicos de acuerdo al
fabricante y de acuerdo a la carta fisica iluminbai@ laseres. En la Tabla 5 se encuentran los
valores de diferenciaE entre los valores CIE-L*a*b* de los hologramas Ms valores de la carta

fisica de acuerdo a fabricante y de acuerdo arlacimn tipo lasér [31]

2 Los resultados correspondientes a esta seccién fueron publicga®EaProceedings: Evaluation between methods
for the color measurement in holograms by using a CMOS-RGB cameéiaspectrometer. 8th Iberoamerican Optics
Meeting and 11th Latin American Meeting on Optics, Lasers, antio&gipns, Vol. 8785, 2013.
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Figura 35. Intensidades espectrales de los laseres de restamccion para los hologramas registrados a partir de

carta de color en formato pequefio.

. . . A8V .

Figura 36. Arriba: Imagenes adquiridas con camara para las mestras de la carta de color pequefia (Objetos
iluminados bajo laseres RGB). Abajo: Imagenes adquiridas cocamara para los hologramas de la carta de
color pequefa (iluminados bajo laseres RGB), de izquierda derecha: Azul-13, Verde-14, Rojo-15, Amarillo-

16 y Magenta-17.

AE (tedricos AE (tebricos carta
Muestra . ;
fabricante) con laser)
13 106,71 78,81
14 48,39 24,20
15 45,69 57,81
16 20,32 13,73
17 74,52 59,71

Tabla 5. Diferencias de colorAE entre hologramas reconstruidos con laseres RGB Vs. Valaaedricos para
carta de color de acuerdo al fabricante y de acuerdo a ilumation laser RGB. Mediciones con espectrometro.
[31]
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Figura 37. CIE-xy para imagenes holograficas obtenidas a partiel registro de carta de color fisica, en
formato pequefio, reconstruccion con laseres RGB.
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Figura 38. Valores a*b* para los hologramas reconstruidos con lasesdRGB (valores experimentales) (a) Vs.
Valores a*b* tedricos dados por el fabricante. (b) Vs. Valorea*b* para la carta de color fisica iluminada con
laseres RGB. Carta de color en formato pequefio. [31]

De acuerdo a la Tabla 5,en las muestras que tatlt@anontenido de verde, tales como Amarillo-
16 y Verde-14, se observan diferencias de colongi@as, lo cual es contrario a lo presentado para
la carta de color de formato grande (como ya setr@n la Figura 28 y Figura 32). Los
hologramas de la carta en formato pequefio, fuexnstruidos con las intensidades de los laseres

de la Figura 35, donde se observa una intensidgchitaupara el laser rojo, una media para el laser
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verde y una muy baja para el laser azul, lo cugliex la diferencia de color tan alta para
hologramas de muestras como el Azul-13 y Magentdak/cuales tienen alto contenido hacia
longitudes de onda del azul. Las diferencias dergmhra muestras con alto contenido de rojo,
como el holograma de la muestra Rojo-15 y Amalfilppresentaron buena reproduccion del color
debido a diversas razones: la pelicula preserd@&fiencia hacia estas longitudes de onda (rojo),
la intensidad de reconstruccion fue alta, y, ad@imente, el registro fue hecho para muestras con
areas mucho mas pequefas cubriendo asi una mayiolackde colores de la carta, por lo cual, se

observa que el efecto del mode hopping para egitgtn@fue menor.

Enla Figura 36 se detallan las imagenes adgsipdea los hologramas reconstruidos con laseres
RGB y comparados con sus correspondientes objettEsiduminados también con laseres RGB;
en estas imagenes se logra observar un color rajiziloiso en las que tienen pocas componentes
hacia estas longitudes de onda, lo cual confirrmadeultados obtenidos de la Figura 37 y Figura
38, donde se observa una alta tendencia de loseegalIE-xy y CIE-a*b* hacia la region rojiza

del espectro.

4.2. Medicion de color con espectrometro sobre imagenes
holograficas obtenidas a partir del registro de olgtos
presentados en pantalla LCD.

Los hologramas presentados a continuacion fuernargdos a partir del registro de las muestras
de color de la carta Macbeth ColorChecker constsutligitalmente (Ver Figura 19, para detalles
respecto al montaje de registro); el fabricantesta carta ademas de suministrar los valores CIE-
L*a*b* de las muestras, también entrega los val®®&B de las mismas (Ver Tabla 2), con los
cuales se construyeron digitalmente los objetsg, gresentaron en la pantalla LCD a color que se

empled para su posterior registro.

Asi como en los hologramas anteriores, estos fug@mstruidos con lampara de Xenon, laseres
RGB y se realizaron las medidas con espectrometracderdo a la Figura 22 y Figura 25,
respectivamente. Finalmente, se hizo un procespsdeadocolor que consisti6 en ajustar las
intensidades de los laseres de reconstruccion ibemefo el color de la muestra registrada,

intentando asi, que sus coordenadas de color smeme a las del objeto real registrado.
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4.2.1.Hologramas reconstruidos con lampara de Xenon

En la Figura 39 se muestran las imagenes de logtawhas reconstruidos con ldmpara de Xenon.
En la Tabla 6 se presentan los valores correspatediea las diferencias de colE entre los
hologramas reconstruidos con lampara de Xendn \&or¥s tedricos para carta de color de
acuerdo al fabricante y de acuerdo con la cartaiflada con laser RGB, las mediciones fueron
realizadas con espectrometro. Los correspondigateses CIE-xy y vectores diferencia CIE-a*b*
se presentan en la Figura 40 y Figura 41 respectinte.

Figura 39. Iméagenes adquiridas para hologramas a partir de obfes digitalizados, de izquierda a derecha y de
arriba a abajo: h43 y h32 (13-Azul), h48 (14-Verde), h35 y h41l (15-Ryj h49 y h47 (16-Amarillo), h45 (17-
Magenta), h44 (18-Cyan), h39 y h31 (19-Blanco). Hologramas reconstruidmen lampara de Xenén.

AE (tebricos AE (te6ricos cartal
Muestra Holograma Color . .
fabricante) con laser)
h43 28,21 20,43
13 h32 Azl 40,61 29,55
14 h48 Verde 43,29 16,17
h41 . 15,77 29,33
15 h35 Rojo 63,39 52,16
h49 . 92,67 91,56
16 ha7 Amarillo 123,97 116,36
17 h45 Magenta 89,04 72,25
18 h44 Cyan 41,17 36,72
19 h39 Blanco 85,56 90,96
h31 78,97 87,63

Tabla 6.Diferencias de colorAE entre hologramas reconstruidos con lampara de Xendn Vs.alores teoricos

para carta de color de acuerdo al fabricante y de acuerdo a carttuminada con laser RGB. Mediciones con
espectrometro.
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Figura 40. CIE-xy para imagenes holograficas obtenidas a partdel registro de objetos presentados en

pantalla LCD (carta de color) reconstruidos con ldmpara de Xaon.
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Figura 41. Valores a*b* para los hologramas reconstruidos con lamparaedXendén (valores experimentales) (a)

Vs. Valores a*b* de acuerdo al fabricante de la carta de colo(b) Vs. Valores a*b* para la carta iluminada con
laseres (valores teéricos).

En general, en la Tabla 6 se observa que, los teottas presentan una diferencia de color mas
pequefia cuando son comparados con la carta deiloohimada con laseres, esto debido a que es

la misma fuente bajo la cual se estan comparandso €ontrario ocurre cuando se realiza esta
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comparacion con los valores teéricos dados poatidante, ya que estos corresponden a una

fuente de iluminacién distinta (continua) a loekes RGB de registro.

En la Figura 41 (a) y (b), se observa nuevamentengc en medidas anteriores) que la

reconstruccion de los hologramas tiende haciaji@meoja del espectro, lo que es similar a cuando
la carta fisica se encuentra iluminada con lasgeesue se observa que el valor teérico para la
muestra Blanco-19 esta ligeramente desplazado lsad&echa. Este efecto también es notorio en

la Figura 39, donde las imagenes de los hologramadservan un poco rojas.

Analizando la Tabla 6, (asi como se hizo para l@dard), se nota que las diferencias de color para
la muestra Amarilla son muy altas, ademas de lEmnes ya mencionadas, se afiade una mas, y
consiste en el control individual por longitud dela para la razén referencia/objeto de los laseres
de registro, lo cual no fue posible en este tipmdataje, por lo que la razon se ajustaba soélo para

un laser, mientras que para los otros dos no aialpo

El efecto del mode hopping en estas imagenes ladlogs es mucho mas notorio que en las
obtenidas a partir del registro de objeto fisieofalta de uniformidad en el color de hologramas
correspondientes a muestras como el Amarillo-16n€)8, Verde-14, Blanco-19, e incluso
Magenta-17 obedecen a este efecto. Colores prisnt@lies como el Azul-13 y Rojo-15 muestran
una uniformidad en el color satisfactoria sin fesnjle interferencia debidas al mode hopping. Las
franjas delgadas que se observan en algunos holagrabedecen a que el registro se hizo de una
imagen presentada sobre una pantalla LCD, por leseugsta reconstruyendo el arreglo de pixeles
de esta pantalla, lo que se hace evidente cuandeceestruye con laseres RGB; esto debido al
caracter de separacién por canales R, G, B dentlf@aLCD; estos resultados se muestran a

continuacion.
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4.2.2.Hologramas reconstruidos con laseres RGB

A continuacion en la Figura 42 se muestran losdralmas reconstruidos bajo laseres RGB, las
coordenadas CIE-xy y diferencias entre los vald#s-a*b* de estos hologramas Vs. sus
correspondientes valores tedricos de acuerdo eéalbe y a carta fisica iluminada bajo laseres se
presentan en la Figura 43 y Figura 44 respectivianéns datos de diferencias de cal@ entre

los valores CIE-L*a*b* de los hologramas comparados los mismos valores de acuerdo a

fabricante y a carta fisica iluminada con laseeemgestran en la Tabla 7.

Figura 42. Imagenes adquiridas para hologramas a partir de obfes digitalizados, de izquierda a derecha y de
arriba a abajo: h43 y h32 (Azul), h48 (Verde), h35 y h4l (Rojo), h49 y47 (Amarillo), h45 (Magenta), h44

(Cyan), h39 y h31 (Blanco) Hologramas reconstruidos con laser@&B.

Muestra Holograma Color AE (t_ec')ricos AE (teérit,:os carta
fabricante) con laser)
h43 24,86 58,81
13 h32 Azul 31,97 45,06
14 h48 Verde 36,12 43,53
15 h41 Rojo 52,45 63,69
h35 26,47 34,83
h49 . 25,35 31,04
16 ha7 Amarillo 98,44 92,47
17 h45 Magenta 36,41 33,28
18 h44 Cyan 42,52 55,53
19 h39 Blanco 63,95 70,02
h31 86,96 93,33

Tabla 7.Diferencias de colonE entre hologramas reconstruidos con laseres RGB vs. Valoresricos para carta

de color de acuerdo al fabricante y de acuerdo a iluminacidaser RGB. Mediciones con espectrometro.
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Figura 43. CIE-xy para imagenes holograficas obtenidas a partir deegistro de la carta de color presentada
en pantalla LCD, reconstruccion con laseres RGB (detalleedos hologramas h43, h48, h35, h49, h45, h44 y
h39).
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Figura 44. Valores a*b* para los hologramas reconstruidos con laseréglores experimentales) (a) Vs. Valores
a*b* de acuerdo al fabricante de la carta de color (valores te6ricdgb) Vs. Valores a*b* para la carta iluminada

con laseres (valores tedricos).

Al reconstruir los hologramas registrados a pai.CD con laseres RGB, se nota una mejoria
para muestras registradas como el color amarillor1® tendencia de todas las muestras hacia el

rojo se ve disminuida, esto se puede explicar edajfuente de reconstruccion esta vez es distinta,
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son los laseres de registro con los cuales se@astastruyendo, por lo cual, se tiene un mayor
acercamiento hacia las condiciones del registrentras que en los datos de la Figura 40 y Figura
41 corresponden a los hologramas reconstruidokogpara de Xenoén, que, de acuerdo a la Figura
27 tiene una distribucién espectral muy distinta de los laseres de la Figura 31. Ya que los
hologramas son mucho mas selectivos en cuantolanigisudes de onda de reconstruccion, si se
les presenta bajo una fuente igual a la de registialor, de acuerdo a las imagenes de la Figura
42, mejorara. Sin embargo, debido a razones yagaldas, aun se tiene inconvenientes con la
muestra amarilla; ya que el holograma h47 corredipaote al registro del color Amarillo-16
presentd la mayor diferencia de color; un caso wig{into se dio para el registro del color
Amarillo-16 holograma h49; el cual se registrd ¢mwio mayor cuidado sobre la razén
referencia/objeto del laser verde, mientras quea patholograma h47 no; esto corresponde al
mismo comportamiento que se presento para estastnasieeconstruidas con lampara de Xenon
de acuerdo a la Tabla 6. La muestra Verde-14, hatog h48 no present6 diferencias de color
altas debido a que la relacion referencia/objetbtén fue ajustada con detalle para el laser verde
en este registro; si se recuerda, como se menelaiediormente, respecto al montaje de registro,
tener control de la razén referencia/objeto sobseties laseres individualmente no fue posible,

razén por la cual se hace mencion a este ajuste sbldiser verde.

Igualmente, a la reconstruccion con laseres seepaiddir que estas fuentes corresponden a una
iluminacion RGB mas ligada al funcionamiento depdsitivo LCD utilizado para el registro (por
canales individuales RGB), lo que favorece la rettoosion de los hologramas, razén por la cual

también se detalla mucho més el arreglo de pixkdda pantalla LCD.

Se tiene entonces, un comportamiento que es cem&Estespecto al resto de medidas anteriores:
diferencias de color pequefias para muestras corcatitenido de rojos y azules tales como el
Azul-13 (h43), Rojo-15 (h35) y Magenta-17 (h45); amparacion con las muestras con alto
contenido de verde: Amarillo-16 (h47), Cyan-18 (hd4ncluso Blanco-19 (h39 y h31). La falta

de uniformidad en el color debido al mode hopparghién es notoria en la Figura 42.
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4.2.3.Hologramas reconstruidos con laseres RGB (Pseudooo)

Al realizar el procedimiento de Pseudocolor, esrdajustando las intensidades de los laseres de
reconstruccion, de forma tal que se beneficiacataponente espectral de la muestra en la cual se
esperaba mayor intensidad, se encuentran losadeslimostrados en la Figura 46 para valores
CIE-xy y Figura 47 para comparaciones entre valesgserimentales (hologramas) y tedricos
(objeto registrado) CIE-L*a*b*; con sus respectivaggenes en la Figura 45. Los valords
presentados en la Tabla 8 fueron calculados désimarnforma que los resultados anteriores.
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Figura 45. Imagenes adquiridas para hologramas a partir de objetadigitalizados Pseudocolor, de izquierda a
derecha: h43 y h32 (Azul 13), h48 (Verde 14), h35 y h41 (Rojo 15), h4B47 (Amarillo 16), h45 (Magenta 17),
h44 (Cyan 18), h39 y h31 (Blanco 19). Hologramas reconstruidos con l&seRGB.

AE (tedricos AE (tedricos carta
Holograma Color fabri .

abricante) con laser)
h43 86,95 96,57
h32 13-Azul 68,90 85,00
h48 14-Verde 73,37 85,42
h41 15-Rojo 68,57 61,00
h35 57,19 53,62
h49 . 182,43 184,72
ha7 16-Amarillo 137,65 140,86
h45 17-Magenta 64,91 71,34
h44 18-Cyan 89,98 103,13
h39 19-Blanco 65,55 59,45
h31 40,64 34,88

Tabla 8. Diferencias de colorAE entre hologramas reconstruidos con laseres RGB por pseuddmoVs. Valores

tedricos para carta de color de acuerdo al fabricante y de acu® a iluminacion laser RGB. Mediciones con
espectrometro.
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Figura 46. CIE-xy para imagenes holograficas obtenidas a partir deegistro de la carta de color presentada
en pantalla LCD, reconstruccion con laseres RGB por pselocolor (hologramas h32, h48, h35, h47, h45, h44 y
h31).
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Figura 47. Valores a*b* para los hologramas reconstruidos con laseradtenidos por Pseudocolor (valores
experimentales) (a) Vs. Valores a*b* tedricos de acuerdo #bricante y (b) Vs. Valores a*b* de la carta
iluminada con laseres.

De la Tabla 8 y de los valores representadossehitaura 47 (a) y (b), se nota que de igual forma

gue en las reconstrucciones anteriores, el colontayor diferencidE fue el Amarillo.
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Al compararse la Figura 44 correspondiente a fesadicias para los hologramas iluminados con
laseres (sin pseudocolor) con la Figura 47 dondmsestran las mismas diferencias para los
mismos hologramas iluminados con laseres bajoaglegiimiento de pseudocolor no se obtiene
ninguna mejoria, solo se identifica un corrimietiédos valores experimentales hacia la region del
verde en el mapa CIE-a*b* en la Figura 47, casdraon a la Figura 44 donde la mayoria de los
valores experimentales apuntaban hacia la regibrogle Asi mismo, muestras de hologramas
correspondientes a colores como Azul-13 y CyantiBemtaron las magnitudes de sus vectores
diferencia notoriamente, lo cual se puede verfjoatio en que cuando se hizo el procedimiento
de pseudocolor, sélo se aumentaron las intensidbd&Esma que visualmente el holograma fuera
similar a los objetos fisicos, obteniéndose asilgsi@alores experimentales fueran mayores que
los tedricos, esto se puede verificar en la FigdreEste comportamiento también se encuentra al
comparar la Figura 43 con la Figura 46 y en logglde la Tabla 7 Vs. los de la Tabla 8, que

corresponden a analisis sin pseudocolor y con peelmt respectivamente.

Cabe resaltar que el tipo de ajuste de intensiddelé&seres para la reconstruccion que se realizo
en este ensayo fue subjetivo, es decir, el colmamstruia de acuerdo a lo que se observaba sobre
la imagen capturada con camara. Debido a estoka@ss, para procedimientos de este tipo es
recomendable realizar un monitoreo de las coorden@dE-L*a*b* in situ, es decir, cuando se
esté haciendo el pseudocolor se realice una coniparamediata entre valores experimentales y
tedricos para conocer de forma mas precisa ladaahtle intensidades de los laseres que se deben

aumentar o disminuir.



Gestién del color 87

4.3. Caracterizacion del LCD a color con espectrometrd.

Para la caracterizacion del LCD a color se realizafarias pruebas, una de ellas consistié en
realizar una medicion con espectrometro de lassidades de los laseres a la salida y entrada de
este dispositivo, esto con el fin de verificaressgenera algin cambio en el LCD hacia determinadas

longitudes de onda, estos resultados se presamiarFeggura 48.

Otra etapa de la caracterizacion del LCD consistiéomstruir imagenes con valores RGB iguales,
es decir construir digitalmente una escala de gugsde 0 hasta 255 a un paso de 32 para los
canales RGB de laimagen, e iluminando con losddsela misma intensidad el LCD. De la misma
forma, se tomé6 cada canal individual R, G, y B ybsa variando sus valores desde 0 hasta 255
mientras los otros dos se mantenian en 0, comiessidades de entrada de los laseres iguales,
(Ver Imagenes en la Figura 49). Estas imagenedroohes digitalmente también pasaron por un
procedimiento de medicion de valores CIE-L*a*b* yE&ty de acuerdo al montaje de la Figura

24, los resultados se presentan en la Figura 50.

Una vez realizadas las mediciones de caracterizait@dcritas, se presentan las imagenes de la
carta Macbeth ColorChecker construidas digitalmgntee les realizan las mediciones con
espectrometro para su posterior comparacion condlmses tedricos de la Tabla 2, es decir se
calcula una diferencia de color entre el objetimdiseal registrado, y el objeto digital registrado
Estas mediciones son presentadas en la Tabla 9gsadéderencias de col&E, en la Figura 51
para medicion de color en el modelo CIE-xy, y eRigura 52 para los vectores diferencia CIE-
a*b*.

Todas las mediciones con espectrémetro de est@sesz llevaron a cabo mediante el montaje
detallado en la Figura 24 del capitulo 3, respadtocaracterizaciéon de LCD, basados en métodos

descritos por Khisa, S [26].

% Los resultados de caracterizacion de LCD con espectrometrtadeesion fueron presentados en el Xl Encuentro
Nacional de Optica ENO, IV Conferencia Andina y del Carib®ptica y sus aplicaciones. Palacios, N., Velasquez,

D. Método para la gestion del color de objetos en un LCD a cotomados con laseres RGB, 2013. [32]
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Figura 48.Detalle de las intensidades de entrada y salida aCD de los laseres RGB. [32]

Figura 49. Presentacion de imagenes sobre LCD construiddgitalmente. De arriba — abajo y de izquierda a
derecha: (R=G=B=255:32), (R=255:32, G=B=0), (G=255:32, R=B=0p~255:32, R=G=0).
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Figura 50. (a) Valores CIE-xy para las imagenes de la Figura 49 (B=0 B=0:255, R=B=0 G=0:255, B=G=0
R=0:255, R=G=B=0:255) y presentadas sobre LCD iluminado con ladss RGB. (b) Valores CIE-L*a*b*.

AE (tebricos AE (tebricos carta AE (tebricos AE (teéricos carta
Muestra Color fabricante) con laser) fabricante) con laser)
Sin ajuste en canales RGB del LCD Con ajuste en canalesiBIGED
13 Azul 39,27 46,12 41,45 42,93
14 Verde 39,72 51,58 47,26 53,50
15 Rojo 43,87 57,81 43,18 56,23
16 Amarillo 64,48 63,30 71,84 69,02
17 Magenta 45,37 53,04 46,83 53,46
18 Cyan 36,66 49,28 41,88 52,80
19 Blanco 55,43 59,95 60,42 66,11

Tabla 9. Diferencias de coloAE entre la carta e color construida digitalmente y presentaa en pantalla LCD

Vs. Valores tedricos de acuerdo al fabricante de la carta & la carta iluminada con laseres. Los valores

experimentales corresponden a medidas hechas con espectefim sobre LCD iluminado con laseres. [32]
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Figura 51. Valores CIE-xy para la carta de color construida digilmente y presentada sobre LCD iluminado
con laseres RGB.
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Figura 52. Diferencias CIE-a*b* para la carta de color constrida digitalmente y presentada sobre LCD
iluminado con laseres RGB (a) Vs. Valores CIE-a*b* de acudo al fabricante de la carta. (b) Vs. Valores CIE-

a*b* de acuerdo a la carta iluminada con laseres RGB. [32]

La independencia de canales R, G y B del dispositg decir, que las coordenadas cromaticas
para cada una de las muestras presentadas shl@?B slean las mismas o parecidas sin importar

el nivel de gris manejado, es verificado en la Fagh0 (a), donde se observan las coordenadas
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CIE-xy similares tanto para muestras de grisestagdas digitalmente con los tres canales
R=G=B, asi como para los canales [R=0:255, G=0,];B&>*0, G=0:255, B=0] y [R=0, G=0,
B=0:255]; este comportamiento se verifica en larfigcomo acumulacion de puntos rojos, verdes
0 azules hacia determinadas regiones. Dicha acoinlae presenta hacia ciertos valores en
especial para los canales verde y azul; pero garanal rojo no. Debido a esto, se verifico la
distribucién espectral de estos tres canales, ércmose que, el canal rojo presenta una
absorbancia mayor en comparacion con los otroscdoales (ver Figura 48); esto también se
verifica en la Figura 50 (b) del diagrama CIE-a*lolgnde las muestras grises (R=G=B) se
encuentran desplazadas hacia la izquierda, estdaga la region —a*, lo cual significa que tiende
hacia el verde, que es donde se genera menor abhs@lile acuerdo a la Figura 48, donde se

detalla el analisis espectral a la salida y entdsd&.CD.

En la Figura 52, al comparar los valores CIE-a*l@didos sobre el LCD, tanto con los valores
reportados por el fabricante, asi como con losadeatta fisica iluminada con laseres RGB se
encuentra que los valores experimentales apuntaa learegion verde del espectro nuevamente,
lo cual se verifica para el color blanco, el cuadido sobre el LCD y comparado con el fabricante
se desplaza hacia la izquierda (-a*), y comparadda carta fisica iluminada con laseres RGB es
casi igual, ya que el blanco tedrico en este casseyencuentra desplazado. El impacto de estos
desplazamientos se verifica también en las difémsre color, para las cuales, las mas altas estan
sobre colores que tienen componentes de rojo¢ales: Amarillo, Magenta, Rojo e inclusive el
mismo Blanco, mientras que para colores con comgesdale verde-azul estas diferencias son
menores. Un factor que influencia la diferencia elés en la muestra Amarillo-16, se encuentra
en gue tiene una componente baja de rojo, y unadaltverde (debido a la absorbancia hacia el
rojo y alta transmitancia hacia el verde); estemomamiento se observa tanto para la comparacion
con valores tedricos reportados por el fabricagiegomo para la carta fisica iluminada bajo |&sere
RGB.

Debido a este comportamiento (de absorcidn de yofs transmitancia de verdes), se realizd un
nuevo ensayo que se detalla también en la Figuydtgjura 52. Este ensayo consistio e\juste
sobre la componente roja a la salida del LCD coparohe blanco puesto sobre este, esto con la
intencion de disminuir la intensidad de la compdaererde (e incluso la azul) en comparacion
con la roja. Es decir, se realizé un ajuste ddrksslaseres de forma tal que, a la salida del LCD

las intensidades de estos fueran iguales a unamaldsnca presentada sobre el LCD. Este ajuste
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se observa como un corrimiento de los valores Cl&naun diagrama tipo CIE-a*b*. De acuerdo

a la Tabla 9, con djuste todas las diferencias de color aumentan, magriorcha considerable.
Realizando un analisis mas detallado de las difgasena* y Ab*, se encontré que, la diferencia
en la coordenada a* es mayor para el sistema ajngte que con el ajuste, esto ocurrié para todas
las muestras excepto para el Verde-14 y Cyan-k&dbse puede justificar en que, al realizar una
disminucion de la intensidad hacia el verde estassitnas se ven afectadas en la variable (CIE-a*)
que esté relacionada con esta componente de €dbe resaltar que al realizar este ajuste, la
muestra blanca se acerca mucho mas hacia el galicd dado por el fabricante, lo cual es notorio
en los diagramas CIE-a*b* de la Figura 52 mas nladrabla 9, correspondiente a las diferencias
de color, por lo cual se puede decir que, paradestna blanca se ven mejoradas las coordenadas

cromaticas mas no la de luminosidad.
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4.4.  Diversas comparaciones de color con espectrometro.

Los resultados presentados en esta seccion congisteealizar diversas comparaciones entre
coordenadas CIE-L*a*b*, obtenidas mediante espewtn. Ya que se esta realizando gestion del
color en todas las etapas de registro de los hentogs, también se requiere conocer cuanto se
modifica el color en etapas intermedias, o incliasdiferencia de color entre las dos técnicas: a

partir de objeto fisico y digitalizado, para conose similitud.

Inicialmente, se calcula una diferencia de colotreeias coordenadas CIE-L*a*b* de los
hologramas generados a partir de la carta fisisalL&s de los hologramas de la carta construida
digitalmente y presentada sobre LCD. Asi mismo,aeutan las diferencias de color entre el
objeto presentado digitalmente sobre el LCD e ilamncon laseres RGB Vs. las coordenadas

CIE-L*a*b* para sus respectivos hologramas regikigay reconstruidos con laseres RGB.

4.4.1.Comparacion entre coordenadas CIE-L*a*b* de un holgrama
registrado a partir de un objeto fisico Vs. coordeadas del Holograma

registrado a partir de un objeto presentado en LCD.

Los resultados presentados a continuacion correégpoala comparacion entre las dos técnicas de
registro de hologramas, es decir, comparacion éograologramas generados a partir de objeto
fisico (Hologramas de la Figura 28 reconstruidoa tompara de Xenén y Figura 32 para
reconstruccion con laseres) Vs. Hologramas gensragartir de objeto presentado sobre pantalla
LCD (Hologramas de la Figura 39 para reconstruccimlampara de Xenon y Figura 42 para
reconstruccion con laseres). Las comparacioneseseman en la Figura 53 entre hologramas
reconstruidos con lampara de Xendn y Figura 54&dmitogramas reconstruidos con laseres; sus
correspondientes valora& se muestran en la Tabla 10. En las figuras meades, se toma por
convencion los valores experimentales aquelloespondientes a los hologramas registrados a
partir de objeto fisico, y valores tedricos parbbgmamas registrados a partir de objeto presentado

sobre pantalla LCD.
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Color AEgReconstruccic')r) con AE(Rec,onstruccién
lampara de Xendn) con Laser RGB)
13-Azul 33,16 66,76
14-Verde 47,64 50,76
15-Rojo 28,12 33,73
16-Amarillo 172,10 114,6
17-Magenta 88,28 41,36
18-Cyan 45,62 61,45
19-Blanco 48,98 51,12

Tabla 10.AE entre hologramas a partir de carta de color fisica Vs. hologmas a partir de presentacion sobre
LCD.

Coordenada Cromatica b™

&0 0 a0 100 150
Coordenada Cromtica a*

Figura 53. Diferencias CIE-a*b* entre coordenadas de imagesehologréficas registradas a partir de objetos

fisicos (Valores Experimentales) Vs. CIE-a*b* para hologramas partir de carta de color presentada sobre
LCD (Valores tedricos), reconstruccion con Lampara de Xendn

Coordenada Cromitica b*

20 o 20 40 B0 a0
Coordenada Cromatica a*

Figura 54. Diferencias CIE-a*b* entre coordenadas de imagendwlograficas registradas a partir de carta de

color fisica (Valores Experimentales) Vs. CIE-a*b* para holograma a partir de carta de color presentada sobre
LCD (Valores teéricos), reconstruccion con Laseres RGB.



Gestion del color 95

A partir de la Tabla 10, se encuentra que al coarparlos hologramas generados a partir de la
carta de color fisica en formato grande con lo®draimas a partir de objeto presentado sobre
pantalla LCD, la diferencia de color mas grandersmientra en el holograma de la muestra de
color Amarillo-16 y la mas pequefia para el Rojotabto para reconstruccion con lampara de
Xendn como con laseres RGB. Esto significa quaeagita similitud entre el holograma registrado
a partir de objeto fisico y el registrado a patérpresentacion de objeto sobre monitor LCD para
la muestra Rojo-15 de la carta Macbeth ColorChedesg contrario para la muestra Amarillo-16.
Este resultado coincide con lo observado anteriotepelonde se explicd que los hologramas con
componentes altas de color rojo presentaban gtadecibilidad y hologramas con componentes
altas de color verde como el Amarillo-16, preseamabaja reproducibilidad. Si se observa con
detalle la Figura 54 (reconstruccion con laseres R&Bencuentra que los vectores con mayor
magnitud corresponden, como ya se observo en needidariores, para colores como: Verde-14
y Amarillo-16, es decir muestras con altas comptasede verde; y los vectores de menor magnitud
corresponden a hologramas de muestras con compsradtas de rojo-azul: Rojo-15 y Magenta-
17.

El resultado presentado anteriormente no indicalagenilitud entre coordenadas de color para
los hologramas de ambas técnicas, implica reprbigeid. Deben existir ambas condiciones: baja
diferencia de color entre el holograma (de cualgtéenica) y el objeto original, y entre
hologramas de técnicas distintas, ya que puede éacsaiso que hologramas de técnicas distintas,
presenten la misma diferencia de color (alta o)lzaja el objeto registrado y, por ende presentarian

una baja diferencia de color entre si.

4.4.2 .Diferencias de color entre el objeto presentado diglmente sobre
el LCD e iluminado con laseres RGB Vs. las coordedas CIE-
L*a*b* para sus respectivos hologramas reconstruide con laseres
RGB.

En la Figura 55 se realiza una comparacion entsevidores CIE-a*b* de los hologramas
registrados a partir de la presentacion de imagimks muestras de la carta de color sobre monitor
LCD (correspondientes a los hologramas mostraddes leigura 42 y reconstruidos con laseres ) y
los valores CIE-a*b* medidos para esta carta derqmlesentada sobre el LCD tanto haciendo la

correccion para el canal rojo como sin hacerlay taimo se presento en la Figura 52. En la Tabla
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11 se presentan las correspondientes diferenciesldAE. La convencién para la Figura 55 es:

valores experimentales medidos en imagenes hologsaf valores tedricos sobre LCD.

AE Sin ajuste de] AE Con ajuste

Holograma Color Muestra LCD del LCD

32 Azul 13 8,42 14,52

48 Verde 14 8,66 11,96

41 Rojo 15 15,93 16,41

49 Amarillo 16 47,66 58,00

45 Magenta 17 54,51 52,03

44 Cyan 18 25,68 25,30

39 Blanco 19 17,85 8,63

Tabla 11. DiferenciasAE para los hologramas registrados a partir de la presentacion sobLCD Vs. Valores

CIE-L*a*b* para LCD (ambos iluminados con laseres RGB).

Tedricos sin Ajuste O
Tedricos con Ajuste A
Holograma [m}

Coordenada Cromética b*

1 i L L L

1 L i
80 €0 40 20 0 2 Ly 80 -
Coordenada Cromética a*

Figura 55. Valores CIE-a*b* para las imagenes holograficas obtenad a partir del registro de la presentacion
sobre LCD Vs. Valores CIE-a*b* para LCD (ambos iluminados con lésres RGB).

Para las medidas de la Tabla 11 y Figura 55 senabgee no hay un cambio significativo con o
sin ajuste de las intensidades de salida del L&Dgrabargo, se encuentra que al hacer el ajuste
del LCD todos los valores tedricos se ven desptazhdcia la region roja del mapa CIE-a*b*; ya
gue la mayoria de los hologramas reconstruidosirggend hacia esta region del espectro, se
esperaria que las coordenadas a*b* del holograrea@eentren mas cercanas a las tedricas; este
comportamiento es notorio solamente para la muBstreco-19 tanto en la Tabla 11 como en la
Figura 55, lo cual es muy parecido a lo mostradtaeraracterizacion del LCD (Figura 52). Las

diferencias de color de la Tabla 11 son mayoresdmae realiza el ajuste sobre el LCD que cuando
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no, esta diferencia se puede atribuir también awvam@cion generada en la coordenada de

luminosidad L*.

4.5.  Medicion de color con camara sobre imagenes holodgiéas
obtenidas a partir del registro de objetos fisicos.

Los resultados de esta seccion se obtuvieron & garas medidas realizadas con camara a color
sobre las imagenes hologréficas del registro detabjfisicos, ya analizadas con espectrometro
previamente al inicio de este capitulo. EI montajkzado para estas medidas corresponde al de
la Figura 22 en el caso de reconstruccién con léanga Xenoén, y a la Figura 23 para la
reconstruccion con laseres RGB. Como se mencioeb@apitulo 3, respecto de la caracterizacion
de camaras RGB, para obtenciobn de coordenadas Gifb1L* se hace necesario seguir
determinados pasos para poder obtener estas mesti@o un modelo acorde a la gestion del color,
por lo cual, los valores CIE-L*a*b* de la camaraegentados a continuacion corresponden al
dispositivo previamente linealizado y caracterizadoa vez caracterizado, es decir, una vez
realizada la conversion de valores linealizados RGRlores CIE-XYZ, se hace una conversion
directa a CIE-L*a*b*.Los pasos posteriores, comoatulo de las diferencias de color se ejecutan
de la misma forma que los del espectrometro. Ebriigo tanto de linealizacion como de
caracterizacion empleado se encuentra basado eméloslos de Westland, S, et al [21],[24],[25]
y las mediciones se muestran de la misma formdagueesultados del espectrémetro, es decir,
mapa CIE-xy, CIE-a*b* y los calculos de las difetiers se realizan bajo los mismos valores

tedricos de la Tabla 2 .

Adicionalmente, se realiz6 una evaluacion del poate linealizacién implementado, por lo cual
las tablas de resultados de este capitulo inclingevalores de diferencias de color calculados para

valores RGB con y sin linealizacion.

Las imagenes holograficas evaluadas bajo este méordesponden a las mismas que con
espectrometro, es decir las correspondientes ardRf3, Figura 32 y Figura 36 para hologramas
registrados a partir de objetos fisicos; y Figuga Bigura 42 y Figura 45 para hologramas

registrados a partir de imagenes construidas tiiggtate y presentadas sobre LCD.
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4.5.1.Resultados para Hologramas reconstruidos con lamparde Xenodn

Los resultados de la Tabla 12 corresponden a ld&asehechas sobre los hologramas de la Figura

28 evaluados con la camara CMOS RGB con y sin lizeabn. En la Figura 56 se presentan los

resultados obtenidos para los mismos hologramasl emodelo CIE-xy y en la Figura 57 los

resultados correspondientes a las comparacionea®tEentre la imagen hologréafica y su objeto

fisico de acuerdo a fabricante y carta fisica ihada con laseres RGB.

AE Con valores tedricos dados AE Con valore_s teoricos d"’.‘dOE\
or el fabricante por la cgrta iluminada bajo
Holograma Color P laseres RGB
AE (sin AE (con AE (sin AE (con
linealizar) linealizacion) linealizar) linealizacion)
19 13-Azul 41,1 27,7 46,1 13,5
26 14-Verde 27,5 33,2 32,0 29,2
21 15-Rojo 103,1 31,0 95,5 39,1
28 16-Amarillo 100,0 82,2 95,0 76,7
23 17-Magenta 47,8 17,4 50,9 7,4
25 18-Cyan 79,5 47,5 89,7 27,5
27 19-Blanco 154,4 88,9 160,8 95,2

b

Tabla 12. Diferencias de color para coordenadas CIE-L*a*b* de imagess holograficas obtenidas a partir del

registro de objetos fisicos Vs. Coordenadas de carta de coftsica de acuerdo a fabricante y a carta iluminada

con laseres RGB. Hologramas reconstruidos con lampara de X@m medicién con camara.
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Figura 56. Coordenadas CIE-xy para la medida de color arrojada por la caara linealizada y caracterizada.

Hologramas registrados a partir de carta de color fisica, recotrsiccion con lampara de Xenon.
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Figura 57. Diferencias CIE-a*b* para la medida de color arrojala por la cAmara linealizada y caracterizada.
Valores CIE-a*b* para imagenes hologréficas obtenidas a partir deregistro de carta de color fisica,
reconstruccion con lampara de Xenoén. (a) Vs. Valores tedrico€lE-a*b* entregados por el fabricante. (b) Vs.
Valores tedricos: CIE-a*b* de la carta fisica bajo laseres RGB.

Por medio de la Figura 56 se encuentra que laslenadas CIE-xy de las muestras son muy
similares a las mismas, medidas con espectromedrdzigura 29. Este comportamiento también
se identifica en los mapas CIE-a*b* de la Figura\is7 la Figura 30 (con espectrometro). Asi
mismo, en la Tabla 3 que corresponde a medicidrespactrometro se identificé que las muestras
Amarillo y Blanco tenian la mayor diferencia deapllo cual es similar a los resultados de la
Tabla 12, donde con camara estas mismas muestogar@n las mayores diferencias de color;
mientras que el Magenta presentd la menor difesenci

4.5.2.Resultados para Hologramas reconstruidos con lasesd&kGB.

Los datos correspondientes a la Tabla 13 son ld&dasrealizadas con camara linealizada y sin
linealizar sobre los hologramas de la Figura 3@ithados con laseres RGB. En la Figura 58 se
detallan las coordenadas CIE-xy bajo camara linaddi y en la Figura 59 los vectores diferencia
CIE-a*b* entre los valores obtenidos con la canisealizada para los hologramas comparados
con sus coordenadas tedricas de acuerdo al fateriderla carta y la misma carta iluminada con
laseres.
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AE Con valores tedricos del | AE Con valores teéricos dados por
Holograma Muestra fabricante la carta iluminada bajo laseres RGB
AE (sin lin) AE (con lin) AE (sin lin) AE (con lin)
19 13-Azul 37,3 24,7 443 41,7
20 14-Verde 59,9 53,7 54,4 34,8
21 15-Rojo 17,7 26,9 6,5 23,3
28 16-Amarillo 70,5 71,1 61,3 63,7
24 17-Magenta 59,8 47,4 42,6 30,5
25 18-Cyan 75,3 69,8 56,1 42,6
27 19-Blanco 75,2 49,4 81,1 54,4

Tabla 13. AE entre CIE-L*a*b* de hologramas a partir de objetos fisicos VsCIE-L*a*b* de carta de color

fisica de acuerdo a fabricante y a la carta iluminada bajo lases RGB. Reconstruccion con laseres RGB.
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Figura 58. CIE-xy con cadmara linealizada y caracterizada. Holograas reconstruidos con laseres RGB y

registrados a partir de carta de color fisica.
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Figura 59. Diferencias CIE-a*b* entre imagenes holograficas obhidas a partir del registro de carta de color

fisica, reconstruccién con laseres RGB. (a) Vs. CIE-a*lel fabricante de la carta. (b) Vs. CIE-a*b* de carta

fisica bajo laseres RGB. Medicién con camara linealizada ya@acterizada.
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En la Figura 58, se identifica una distribucionad®rdenadas CIE-xy muy similar a la que se

Gestion del color

encontrd en la medicion con espectrometro en lar&ig3. Respecto a los resultados presentados
en la Tabla 13 son muy consistentes respecto aresentados por la Tabla 4 (medidas con
espectrometro), en lo concerniente a las difereragacolor mas altas y mas bajas entre camara y
espectrometro, en especial cuando se comparabdra¥soordenadas del fabricante de la carta;
es decir, tanto para cAmara como para espectrgriatiferencias de color méas altas fueron para
los hologramas de las muestras Amarillo-16, Cyary-Merde-14; mientras que las mas bajas
fueron para las muestras Magenta-17, Rojo-15 y -A3ulcuando se comparaban con las
coordenadas entregadas por el fabricante. Cuanclmggaraban respecto a las coordenadas de la
carta fisica iluminada con laseres, los hologradeats muestras Amarillo-16 y Blanco-19 con
ambos métodos eran de una diferencia de color mientras que el Magenta-17 para ambos

presentd una diferencia pequefia de color.

4.5.3.Resultados para Hologramas reconstruidos con laseseRGB

(formato pequefio).

Los resultados presentados a continuacion en l&Tlabconsisten en las diferencias de color
medidas con camara para los hologramas registradpartir de objeto fisico, presentados
previamente en la Figura 36. Sus respectivos vesttiferencia CIE-a*b* se muestran en la Figura

61. La Figura 60 corresponde a sus valores CIE-xy.

. | AE Con valores te6ricos
AE Con valores teoricos dados S
) dados por la carta iluminada
Color por el fabricante bajo laseres RGB
AE (sin lin) AE (con lin) AE (sin lin) | AE (con lin)
13-Azul 36,5 48,0 22,5 11,4
14-Verde 46,6 58,1 19,5 25,5
15-Rojo 23,2 26,9 12,6 21,9
16-Amarillo 71,3 70,7 61,9 61,9
17-Magenta 40,4 32,5 24,3 16,8

Tabla 14. Diferencias de color para coordenadas CIE-L*a*b* de imagess holograficas obtenidas a partir del
registro de carta de color fisica Vs. coordenadas de carta delor fisica de acuerdo a fabricante y a carta
iluminada con laseres. Hologramas reconstruidos con lasere§&B. Carta fisica en formato pequefio, medicién

con camara.
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Figura 60. Coordenadas CIE-xy para la medida de color arrojada por la caara linealizada y caracterizada.

Hologramas reconstruidos con laseres RGB registrados a partiredcarta fisica en formato pequefio.
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Figura 61. Diferencias CIE-a*b*entre imagenes holograficas obiedas a partir del registro de carta de color
fisica formato pequefio. Reconstruccion con laseres RGB. {&. CIE-a*b* entregados por el fabricante. (b) Vs.
CIE-a*b* de la carta fisica bajo l4seres RGB. Medicion con camarlinealizada y caracterizada

Con respecto a la Figura 60 (medicién con cAmarajoenparacion con la Figura 37 (medicion
con espectrémetro), se identifica que en su maylasacoordenadas CIE-xy de las muestras se
ubican en la region roja del espectro cuando satidas con camara, (a excepcion de la muestra
Azul-13), lo cual es similar a los resultados adgs por el espectrometro en la Figura 37, donde
también se ubican hacia esta region, con tendéacia el verde y la muestra Azul-13 se presenta
alejada del resto. Un comportamiento parecido seestrai en los diagramas CIE-a*b*
correspondientes a la Figura 61 (camara) y Fig8r@8pectrometro).
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4.6.  Medicion de color con camara sobre imagenes holodgiéas
obtenidas a partir del registro de objetos digitakados y
presentados en monitor LCD.

En esta seccion, las medidas con camara consistdasemismas realizadas y presentadas
previamente con hologramas registrados a partobfitos fisicos, esta vez se realizan sobre los
hologramas generados a partir de la presentaciiye swonitor LCD. Los montajes utilizados para
obtener estas medidas se basan en la Figura 22quanastruccion y medicién con lampara de
Xenon y en la Figura 25 para reconstruccion y médicon laseres RGB. Los hologramas sobre
los cuales se realizaron las medidas correspondéss ale la Figura 39 para hologramas
reconstruidos con lampara de Xenon, Figura 42 Ipal@gramas reconstruidos con laseres RGB,
y Figura 45 para hologramas reconstruidos por Rsmlor. La técnica de linealizacion,

caracterizacion y célculo de diferencias de cotdaenisma descrita en resultados previos.

4.6.1.Resultados para Hologramas reconstruidos con lamparde Xenén.

Los datos presentados a continuacion en la Tablzo@®sponden a las medidas realizadas con
camara linealizada y sin linealizacion sobre ldedi@amas registrados a partir de la presentacion
sobre pantalla LCD, reconstruidos con lampara deéXehas diferencias de color fueron
calculadas de acuerdo a los datos tedricos entsegaat el fabricante de la carta y también para
la carta fisica iluminada con laseres. La Figurari@stra los valores CIE-xy obtenidos para la
camara linealizada y la Figura 63 muestra los vestdCIE-a*b* obtenidos con la camara

linealizada para los mismos hologramas.

AE Con valores tedricos del AE Con valores teo6ricos de la cartg
Holograma Muestra fabricante iluminada bajo laseres RGB

AE (sin lin.) AE (con lin.) AE (sin lin.) AE (con lin.)
32 13-Azul 37,8 31,7 55,9 54,9
48 14-Verde 232,6 100,6 233,6 93,5
35 15-Rojo 56,8 52,7 48,8 36,5
47 16-Amarillo 41,1 34,0 38,1 28,3
45 17-Magenta 274 12,3 33,8 9,3
44 18-Cyan 22,1 30,2 20,4 47,3
39 19-Blanco 52,9 35,5 61,5 442

Tabla 15. AE entre CIE-L*a*b* de hologramas a partir de objetos digitalizados presentados sobre LCD Vs.
CIE-L*a*b* de carta de color fisica de acuerdo a fabricante ya carta iluminada con laseres. Reconstruccién
con lampara de Xeno6n. Medicion con camara.
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Figura 62. CIE-xy para imagenes holograficas obtenidas a partilel registro de carta digitalizada y presentada

sobre LCD. Hologramas reconstruidos con lampara de Xenén. Miéién con camara linealizada y
caracterizada.
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Figura 63. Diferencias CIE-a*b* entre Hologramas obtenidos a pait de la carta de color digitalizada y
presentada sobre la pantalla LCD, reconstruidos con lampa de Xenodn. (a) Vs. CIE-a*b* entregados por el
fabricante. (b) Vs. CIE-a*b* de la carta fisica bajo laseres RB. Medicion con camara linealizada y
caracterizada.

Realizando un analisis de la Figura 40 (mediciam espectrometro) y Figura 62 (medicién con
camara) se encuentra que, al realizar medidasldecom camara, las coordenadas CIE-xy de los
hologramas se encuentran mejor distribuidas s@wedgiones correspondientes a los colores

analizados; lo cual no se encuentra para el codalidn con espectrometro, donde las coordenadas
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CIE-xy se encuentran mas desplazadas hacia lanregja del espectro; este comportamiento
también es visible en la Figura 41 (medicion copeesdmetro) comparado con la Figura
63(medicion con camara). En la Figura 63 tambiémo¢sria una alta diferencia de color hacia el
holograma de la muestra Verde-14.

4.6.2.Resultados para Hologramas reconstruidos con lasesd&RGB.

Del mismo modo, sobre los hologramas corresporeemta Figura 42 reconstruidos con laseres
RGB vy registrados a partir de objetos construidggalimente y presentados sobre una pantalla
LCD, se realizaron medidas con camara linealizazkxacterizada. Los resultados se presentan en
la Figura 64: para los valores CIE-xy, Figura 6&cteres diferencia CIE-a*b*, y Tabla 16 para las
diferencias de colokE CIE-L*a*b*.

AE Con valores tedricos dados AE Con valores tedricos dados por
Holograma Color por el fabricante la carta iluminada bajo laseres RGB
AE (sin lin.) AE (con lin.) AE (sin lin.) AE (con lin.)
43 13-Azul 21,5 35,8 21,0 32,9
48 14-Verde 92,0 46,7 93,2 26,0
35 15-Rojo 25,8 28,2 30,8 29,8
49 16-Amarillo 105,5 17,1 109,2 11,3
45 17-Magenta 58,2 22,2 62,1 26,5
44 18-Cyan 34,2 29,2 21,2 17,4
39 19-Blanco 55,5 43,2 64,1 51,9

Tabla 16. Diferencias de color para coordenadas CIE-L*a*b* de hologra@as registrados a partir de objetos
digitalizados presentados sobre LCD Vs. Coordenadas tedricde carta de color fisica de acuerdo a fabricante

y a carta iluminada con laseres. Hologramas reconstruidos con l&se RGB, medicién con caAmara.
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Figura 64. Coordenadas CIE-xy para la medida de color arrojada por la caara linealizada y caracterizada.

Hologramas reconstruidos con laseres RGB registrados a partite carta digitalizada y presentada sobre LCD.
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Figura 65. Diferencias CIE-a*b* para la medida de color arrojala por la cAmara linealizada y caracterizada.
Imagenes holograficas obtenidas a partir del registro dé&a carta de color digitalizada y presentada sobre la
pantalla LCD. Reconstruccién con laseres RGB. (a) Valoregdricos: CIE-a*b* entregados por el fabricante.

(b) Valores teodricos: CIE-a*b* de la carta fisica bajo laseres &B.

Realizando una comparaciéon entre las medicionecéorara (Tabla 16) y las mediciones con
espectrometro (Tabla 7), en hologramas registradpsrtir de la presentacion sobre LCD y
reconstruidos con laseres RGB; se observa que arajeal método de mediciéon con cadmara
linealizada arroj6 diferencias de color mas pegsigidato realizando comparaciones con los datos
del fabricante de la carta asi como con la cartaiilada bajo laseres RGB.

Al comparar la Figura 43 correspondiente a las oiedés con espectréometro con la Figura 64
presentada anteriormente, se encontro que losesofarul-13, Verde-14, Rojo-15, Amarillo-16 y
Cyan-18 se ubicaron sobre una misma region comelspate al color que representaban sobre el
diagrama CIE-xy, tanto para mediciones con camanaocpara mediciones con espectrometro.
Para los hologramas de las muestras Magenta-17 nc®E9 las regiones variaron entre
espectréometro y camara. Ilgualmente, el gamut uadr@aada por los colores registrados es mucho
mayor para los hologramas al ser medidos con eépeetro que con camara. Al realizarse la
misma comparacion en los diagramas CIE-a*b*, ef éetre, la Figura 44 (a) y Figura 65 (a), se

nota que, las coordenadas cromaticas arrojadda pdmara y por el espectrémetro son similares,
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o corresponden a la misma region al ser comparadi@s si; con la excepcion de la muestra
Blanco-19 que presenta una magnitud vectorial erelifcia en coordenadas CIE-a*b* mayor
cuando se analiza su correspondiente holograma&mara. De acuerdo al espectrémetro y a
camara linealizada, es decir, a la Tabla 7 y Tablal compararse las diferencias de color de
hologramas Vs. Fabricante, es notorio que la difdas AE arrojadas para el holograma de la

muestra Blanco-19 son las mas diferentes entrediodo y otro.

A partir de los andlisis realizados con camara perlagramas registrados por medio de la
presentacion sobre pantalla LCD, se encuentranstensias respecto a las medidas realizadas con
espectrémetro, pero la similitud en el comportatoiempieza a disminuir, caso contrario a los
hologramas registrados a partir de objeto fisi@o&resultados pueden encontrar explicacion en
el hecho de que se esta involucrando en todotehssun elemento adicional que consiste en la
pantalla LCD, la cual también esta realizando ciertalificacion del color, ademas de que el
montaje para este registro es un poco mas complxo mayor cantidad de variables a controlar

que en el registro de hologramas a partir de olfigitmD.
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4.6.3.Hologramas reconstruidos con laseres RGB-Pseudocnlo

Finalmente, aquellos hologramas registrados arpdeti presentacion sobre pantalla LCD y
reconstruidos con laseres mediante Pseudocolobjéanfueron medidos con camara linealizada

y caracterizada, los resultados corresponden @uiese presentan a continuacion en la Tabla 17,

Figura 66 y Figura 67.
AE Con valores tedricos dados AE Con valores tedricos dados por
Holograma Color por el fabricante la carta iluminada bajo laseres RGB
AE (sin AE (con AE (sin AE (con
linealizar) linealizacién) linealizar) linealizacion)
32 13-Azul 30,9 25,5 35,2 25,5
48 14-Verde 29,6 33,9 36,3 12,7
35 15-Rojo 17,9 29,9 19,5 30,8
47 16-Amarillo 81,9 16,4 86,1 6,7
45 17-Magenta 14,0 13,7 18,0 16,4
44 18-Cyan 25,9 32,6 13,3 49,0
39 19-Blanco 39,1 29,2 45,5 36,4

Tabla 17. Diferencias de color entre CIE-L*a*b* de hologramas regitrados a partir de objetos digitalizados
presentados sobre LCD Vs. Coordenadas de carta de color fiside acuerdo a fabricante y a carta iluminada

con laseres. Hologramas reconstruidos con laseres RGB por Bdecolor, medicion con camara.

I
: B Azl
°8 A Verde
@® Fojo
07 TR TUTTT PRSP U & Amarillo ||
: ¢ Magenta
: : {} Cyan
0E S5 TR T Blanco |

05 3 e ........... ........... ......

04k el e ......
03F-- o _
02 b T ............ ......

IR 3 e e Fe SO e

Figura 66. Coordenadas CIE-xy para la medida de color arrojada por la caara linealizada y caracterizada.
Hologramas reconstruidos con laseres RGB por Pseudocolor regalos a partir de carta digitalizada y
presentada sobre LCD.
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Figura 67. Diferencias CIE-a*b* para la medida de color arropda por la camara linealizada y caracterizada.
Imagenes holograficas obtenidas a partir del registro d&a carta de color digitalizada y presentada sobre la
pantalla LCD. Reconstruccién con laseres por Pseudocolor. (#plores teéricos: CIE-a*b* entregados por el
fabricante. (b) Valores tedricos: CIE-a*b* de la carta fisica bjo laseres RGB.

Al compararse los valoresE entre espectrometro y camara linealizada de lidaTay Tabla 17
respectivamente, se llega a que para ambos métaude las muestras con mayor diferencia de
color corresponde al holograma de la muestra Cgardto tanto realizando la comparacion Vs.
Fabricante como Vs. Tarjeta de color fisica ilurdm&on laseres. Asi mismo, al observarse los
diagramas CIE-a*b* (Figura 47 con espectrometragui@a 67 con camara) se encuentra que la
magnitud correspondiente al vector diferencia CiE-@ara el holograma de la misma muestra:
Cyan-18, en los dos métodos es mayor que paralogramas de las muestras Blanco-19, Rojo-
15, Magenta-17 y Azul-13, especialmente en la coagddn respecto a los valores dados por el
fabricante de la carta.

En general, las menores diferencias de color septaron para las medidas realizadas con camara.
Al compararse la Figura 46 con la Figura 66, esrdéos mapas CIE-xy para medicién con
espectrometro y camara respectivamente, se enaugmdr todos los colores se ubican sobre
regiones similares en ambos métodos.
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4.7. Caracterizacion de LCD con camara.

Para la caracterizacion con cdmara del LCD se ceatiprocedimiento muy similar al descrito en
la seccidn de la caracterizacién con espectrom8gopresentaron imagenes con valores RGB
sobre el LCD desde 0 a 255 en pasos de 32 en 82¢ciesse construyeron digitalmente imagenes
de la escala de grises, y se realizo una lectusaisieorrespondientes valores RGB a la salida del
dispositivo con la camara, igualmente se constaryestas imagenes variando un solo canal, R,
G o B de 0 a 255, manteniendo los otros dos endadlas medidas se hicieron con los tres laseres
encendidos a igual intensidad. Las imagenes adaqsircon la camara corresponden a las
previamente presentadas en la caracterizacion dedo@@spectrometro de la seccion 4.3, Figura

49. Los resultados se muestran a continuacion Eiglaa 68.
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Figura 68. Caracterizacion de LCD con camara. De izquierda aettecha y de arriba abajo: a. R=G=B= 0:255.

b. G=B=0, R=0:255. c. R=B=0, G=0:255. d. R=G=0, B=0:255.
En la Figura 68 (a) se confirma el comportamiefgid o curva “S” de un LCD de acuerdo a lo
mencionado por Sharma, G [28] y previamente mostesda Figura 16 (a) En la Figura 68 (c) es

decir, cuando solo el canal verde de la imagerasabha mientras los otros dos se mantenian en 0,
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los valores RGB de salida en el LCD medidos con cafugm@n mayores que para las Figura
68(b) y (d), que corresponden a ensayos cuandarsdan los canales Rojo (Figura 68 (b)) o Azul
(Figura 68 (d)). Asi mismo, el comportamiento d&danales Rojo y Azul en la Figura 68 (c), es
muy similar, mientras que en las Figura 68 (b) ygdcomportamiento de los canales que se
mantenian en cero no lo era, es decir: Rojo codé/en la Figura 68 (d) y Verde con Azul en la
Figura 68 (b). Todo esto da cuenta de un compoetaimidiferente del canal Verde (G) respecto a
los otros dos; lo cual puede estar muy ligadoFRidara 48, donde se detallaban las intensidades
de entrada y salida al LCD por medio de un espeetirnyy se mostraba una transmitancia mayor
para la longitud de onda del verde que para ab.rest
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5. CONCLUSIONES

En el desarrollo de esta tesis para la gestioprpdeicibilidad del color se escogié el modelo CIE-
L*a*b*, y CIE-xy, ya que de acuerdo a la revisidal dstado del arte, en holografia a color estos
modelos han sido utilizados para las medidas meades. En general, mediante estas medidas en
las imagenes holograficas se encontré similitudreetds caracteristicas cualitativas (por
observacion) y las cuantitativas (por aplicacidmaétodo). El método implementado hace uso de
espectrémetro, camara, y fuentes de reconstrutipdiuz dia (lampara de xenén) y laseres RGB,
equipos con los cuales se cuenta en el laboraderiOptica Aplicada de la Universidad EAFIT.
Debido a esto, se considera que el modelo empleadoable para ser usado en la gestion y

medicion de la reproducibilidad del color en hologas de reflexion.

Los resultados presentados se basan en algoritnmementados en Matlab® que realizan el
calculo de coordenadas XYZ a partir de la poteespeectral relativa de la fuente de reconstruccion
empleada (laseres RGB o lampara de Xendn) obtemddiade espectrometro. Estos algoritmos
fueron basados en modelos existentes en Matlat&Rgapsideran la generacién del color mediante
procesos de absorcion, reflexion o transmisiongciades fueron adaptados a la forma en la cual

se genera el color en hologramas, es decir, ponfenos de difraccion.

Se realiz6 la linealizacion y caracterizacion da gamara CMOS-RGB con la capacidad de
gestionar el color en cualquiera de las etapasglstro de un holograma de reflexion a color: bien
sea partiendo de un objeto real (fisico), o depresentado digitalmente sobre un monitor LCD a
color. La efectividad de este método se muested bacho que, en varias de las etapas de registro
evaluadas, existe cierta consistencia entre amBtsdwos: con camara linealizada y caracterizada,
y con espectrometro. De acuerdo a algunos auteresgjor ajuste de linealizacion que se puede
realizar es mediante curvas de sensibilidad de grwacual implicaria una caracterizacibn mas

a fondo de este dispositivo, lo que representaalrajo futuro en ésta area.

Existen ciertas ventajas que trae realizar medés@on camara, es decir, al capturar la imagen de
la muestra bajo las mismas condiciones, se puadeotar el area a monitorear, asi como realizar

un promediado de valores RGB sobre esa area. @apettrometro este control también se puede
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realizar, sin embargo, debido a que la imagen quebserva es sobre una pequefia area de fibra
Optica, se vuelve mas complejo maniobrar con lamaipara monitorear el area deseada al angulo
de reconstruccion adecuado. Asi como la camara tsta ventaja, el espectrometro es un
elemento que no requiere algun tipo de correcgi@s, disefiado para gestion de color con mucho
detalle a nivel de distribucion espectral. A ladigzeste andlisis, podria decirse que ningunogde lo
elementos es mejor que el otro; todo depende de} egactitud que se requiera en el laboratorio.
Con la camara como elemento para la gestion del s& crea un precedente novedoso en la

holografia, ya que no se encuentran referencias&@mara como método de medicion.

En los resultados de medicion del color tanto cdmara como con espectrometro en los
hologramas registrados a partir de objeto fisito@®o de objeto presentado en una pantalla LCD

a color se evidenciaron los factores que puedeanaafia reproducibilidad del color:

» Eltipo de pelicula o material de registro, lo csmlevidencio en las imagenes holograficas
de muestras con componentes verdes, debido aaladrggibilidad de la pelicula hacia estas
longitudes de onda, se presentaron diferencia®lde altas relacionadas a muestras con
colores de estas componentes, en comparacionimdgenes holograficas de muestras
hacia el rojo y azul, que se veian beneficiadasiaga la mayor sensibilidad del material

hacia estos colores.

 Las fuentes empleadas para el registro puedenaaféet medida en las iméagenes
hologréficas, lo cual se verificO cualitativa y otitativamente en los hologramas que
contenian tonos verdes y requerian altas intenssdddl laser de éste color. Debido al
“mode hopping” de este laser se obtuvieron tamditarencias de color altas para dichas
muestras en comparacion con las de componentey agal, por lo tanto, las fuentes de
reconstruccion también incrementan o disminuyerefaoducibilidad del color en los

hologramas.

* Enelcaso de hologramas registrados a partirpletentacion sobre pantalla LCD también
se observo cierta modificacidon en el color, ya gste elemento tiene un comportamiento

asociado a los primarios R, G, B.
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El presente trabajo, encontrd un uso satisfactbiém sea de camara a color o espectrometro en la
gestion de color en hologramas de reflexion a c8i@ndo asi, se plantea un procedimiento basado
en los siguientes pasos:

a. Gestion del color del objeto a registrar, si ebjeto fisico (real) se deben obtener sus
coordenadas de color CIE-L*a*b* bien sea por canmaespectrometro, de acuerdo a la
fuente de luz de reconstruccion, normalmente ueatéucontinua como lampara de xenon,
halégena o discretizada tipo LED. Dichas coordesagahayan por relacion de curva de
potencia del objeto Vs. La curva de potencia dadate empleada. En caso de medir con
una cadmara a color, esta debe pasar por un pr@gesn de linealizacidén y caracterizacion.

b. Gestion del color del objeto a registrar bajo kenie de luz empleada para el registro: esto
implica iluminar el objeto con los tres laseres REBealizar el mismo procedimiento
anterior con una fuente de luz no continua. Esse pacuentra su utilidad en el hecho de
que se podria evaluar qué tan modificado se eneuehtcolor durante esta etapa del
registro.

c. Gestién del color del holograma reconstruido: Uea @btenido el holograma se puede
evaluar su color bajo dos condiciones, la primeai la fuente de luz con la cual se evalué
en el paso 1, es decir condiciones bajo las cualebservador comun apreciaria el objeto
comparado con su imagen reconstruida y la segwaja, la misma fuente de luz de
registro, es decir laseres RGB.

d. El “objeto” es una imagen adquirida del objetocfisb, con sus coordenadas de color
construido digitalmente mediante software, pargpsesentado, en cualquiera de los casos
en un monitor LCD. Puesto que este dispositivo ¢diple RGB, implica entonces una
caracterizacion, que puede ser ejecutada con camespectrometro como se plante6 en
los pasos anteriores.

e. Finalmente, lo que espera el usuario es un holagraconstruido que sea lo mas similar
posible al objeto registrado y verificarlo mediantedicion del color. Debido a esto, el
usuario compara cualitativamente mediante obsemwaabjeto con Holograma con una
misma fuente de luz. Este trabajo presentd quéordea cuantitativa también se puede
realizar esta comparacion calculando la diferedeiaolorAE, entre las coordenadas CIE-
L*a*b* del paso (a), es decir del objeto Vs. Lastenadas del holograma reconstruido
en el paso (c). De esta forma, se presenté un métogetivo y cuantitativo de evaluar el

color en hologramas.
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La importancia de los resultados obtenidos radicgue aunque se esté partiendo de modelos de
color reportados en la literatura, los cualesadili criterios colorimétricos estandar obtenidos en
contextos diferentes al nuestro, este tipo de tand son completamente necesarios ya que no
existe un procedimiento o método Unico para la oi@didel color en imagenes holograficas, cada
posible medicion depende del tipo de holograma sgiequiere registrar y las condiciones
experimentales disponibles. En nuestro caso, estd kBgado con el hecho de registrar
estereogramas holograficos a partir de objetos spre presentados en un LCD a color.
Particularmente se ha considerado que la reproitidailh del color en holografia parte de una
modificacion intrinseca del color al ser ilumingor fuentes de luz discreta (laseres) y de una
modificacion en la generacion del color en el hoga reproducido por difraccion de la luz. Estos
resultados posibilitan tener una mayor compreng@la complejidad de la reproduccion del color
en sistemas de estereoscopia hologréafica que padaspdiferentes etapas consideradas en este
trabajo.
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7. ANEXOS

A. Montajes experimentales para registro de hologramasle reflexion y
medicion de color.

l. Montaje para el registro de holograma de reflexiérpor rayo simple a
partir de objeto real.

El montaje que se muestra a continuacion es ungriafia tomada en laboratorio, que consiste en
el mismo montaje para registro de holograma dexigih por rayo simple a partir de objetos reales

presentado en la Figura 18.

Figura A. 1. Montaje experimental empleado para el registro @ holograma de reflexion por rayo simple a partir
de objetos reales.

. Montaje para el registro de holograma de reflexiéra partir de objetos
presentados sobre LCD.

En la Figura A. 1 se detalla el montaje en laboiafeara el registro de hologramas de reflexion a
partir de la presentacion sobre LCD de los objetmsstruidos digitalmente, esta fotografia

corresponde al esquema de la Figura 19.
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Figura A. 2. Montaje experimental para el registro de hologramale reflexién a partir de objetos presentados

en pantalla LCD.

lll.  Montaje Experimental para medicion de color sobre arta de color con
espectrometro o camara y lampara de Xenon.

En la Figura A. 3 se muestra el montaje que sedifilara medicién de color con espectrémetro o
camara y lampara de Xendn en carta de color u reotuoay

LAMPARA
DE XENON

Carta de color
* u holograma

Espectrometro
con fibra éptica

‘Camara_
CMOS RGB

Figura A. 3. Montaje Experimental para medicion de color sobrecarta de color u holograma con camara o

espectrometro y Lampara de Xenon.
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B. Interfaz grafica programada para la presentacion deresultados de
medicion de color.

Se programo una interfaz gréafica con el objetivgdenitir una visualizacion de resultados mas
comoda para el usuario. En ésta se solicitan detadas variables bésicas tales como: método de
medicion a emplear, muestra a evaluar y valoresctedrespecto a los cuales se comparara. A
continuacién, se muestra como ejemplo la imagemaelgrama h19, correspondiente al registro
del color Azul-13 por rayo simple y reconstruidoncthmpara de Xendn, los resultados
corresponden a los presentados previamente ela 3 g@ara medicion con espectrometro y Tabla

12 para medicién con camara.

Adicionalmente, la interfaz tiene una seleccion lyaee parte de la caracterizacion de LCD, esta
consiste en ingresar los datos necesarios paoastraccion de una muestra de color sobre el LCD
de acuerdo a las coordenadas R, G, B dadas psuatio, coordenadas (X,y) asi como ancho y

alto del objeto a dibujar.

l. Seleccion del método y escritura de los valores GlIE-a*b* tedricos

En este primer paso, en la Figura B. 1 se obsariddrfaz solicita al usuario los valores tedéricos

CIE-L*a*b* de la muestra a analizar.

r N
Datos Teéricos AN X
L'
28.778
a*
14.179
b'
-50.297]
L

Figura B. 1. Escritura de los valores tedricos CIE-L*a*b* de lamuestra a analizar.
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II.  Seleccion de la curva de difraccion del hologramaanalizar

En este paso, se solicita al usuario la curva ftaadion del holograma a analizar, la cual se

encuentra en formato tipo xIs.

n Selecciona la curva de eficiencia de difraccion &
Buscaren: | |, RESULTADOS_JUNIO_2014 | ok B3~
b= Nombre = Fecha de modifica... Tipo *
5%
s &1.s 04/06/201412:31 .. Hojad
Sttios recientes "
E)13.s 08/08/201311:08 a... Hojad
[ | )14 08/08/201311:47 a...  Hojad

Figura B. 2. Seleccién de la curva de difraccion del holograara analizar.

lll.  Seleccion de la referencia empleada o fuente de lwon que se
reconstruyo

De acuerdo a la Ecuacién (3), el color es detemoiredemas de la reflectancia de la muestra,
también por la curva de distribucion espectrabdeterencia, o en este caso de la fuente empleada

para reconstruccion, el objetivo de este paso besitap al usuario el archivo xIs con esta

. -z
informacion.
J Selecciona la curva de referencia @
Buscaren: [ ), RESULTADOS_JUNIO_2014 ~| e B~
& Nombre : Fecha de modifica... Tipo *
~ %
st o:ég’emes lg_]lﬁ»(ls 08/08/201311:47 a... Hojad
K
E17.4s 08/08/201311:48 a... Hojad
[ ] 1845 13/08/201310:19 a... Hoja d
o E119.xs 13/08/201310:20 a..  Hojad
- &)20.4s 13/08/201310:20 a... Hojad
=] &)21.xs 13/08/201310:21 a... Hojad
Bibliotecas P—“ﬂZZ.xIs 13/08/201310:21 a... Hoja d!
5 L é'_]B.xls 13/08/201310:22 a... Hojad|_
T &) 24.x1 13/08/201310:22 a.. Hojad|
qu::;')o 4] referencia_espejoxls 07/12/201404:25... Hojad
Vs S . §

Figura B. 3. Seleccién de la fuente de luz empleada comder@ncia.

IV. Seleccion de la imagen del holograma analizado

Finalmente, y aunque para el método de medicidrespactrometro no se necesita la imagen del

holograma, es importante observar este elementdamque se analizan junto con los resultados.
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»
B Selecciona la imagen g
Buscaren: | |, RESULTADOS_JUNIO_2014 x| «e®erE
= Nombre = Fecha de modifica... Tipo
o~ .
" - . MODO GRAFICO 05/02/201505:55 ...  Carpeta de archivos
Sttios recientes )
. SOLO CAMARA 30/07/201409:01 ...  Carpeta de archivos
- . SOLO ESPECTROMETRO 25/07/2014 08:12 ...  Carpeta de archivos
Escritorio |&£/19.bmp 11/10/201301:16 ...  Imagen de mapa ...

Figura B. 4. Seleccién de la imagen del holograma analizado.

V.  Visualizacion de resultados con espectrometro

En la Figura B. 5 se representa la visualizacitralfique se obtiene de la interfaz con los
correspondientes mapas CIE-L*a*b* y CIE-xy, las mmmadas teoricas, coordenadas
experimentales obtenidas para la imagen hologrgfelavector diferencia detallado. Ademas, se
muestra la imagen del holograma analizado.

-
n modo_graf ==
File

B Experimental
©  Tedrico

Coordenada Cromética b*

-100 -50 0 50 100

Coordenada Cromatica a*
Diferencias de color—; [~ Valores L*a’b™
 Camara AL* |-949 Experimentales Tedricos
& a* (1030 L* |3827 28.78
© Espectrometro A b 2668 a 388 1418
AE |3013 b* 2362 -50.30

Presentar LCD

Figura B. 5. Visualizacion de resultados con espectrometammo método de medicion.
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VI.  Visualizacion de resultados con camara, detalle ezl area de interés y
seleccion de método tipo camara

La interfaz empleada para la camara como métodoetkcion del color es la misma que con el
espectrémetro, solo basta con seleccionar la ofeédnara,escoger la imagen del holograma a
analizar y definir el area a analizar sobre la iemagd.os resultados se observan en la Figura B. 6,

con el detalle del area analizada.

u modo_graf Eué

File £

B Experimental
©  Tedrico

Coordenada Cromdtica b™

Coordenada Cromatica a*

Diferencias de color—; [~ Valores L’a™h™
© Camara AL* 1725 Experimentales Tedricos

Aat | 563 L* 46.03 2878

Espectrometro A bt 1748 a (1081 1418

AE 2518 b* 3284 -50.30
Medir COLOR
Presentar LCD

Figura B. 6. Detalle de resultados obtenidos con camara comeétodo de medicion del color y area de interés

sobre la imagen.

C. Presentacion de imagenes construidas digitalmentelse LCD.

Esta opcion fue agregada a la interfaz debido aegaenecesario tener una herramienta que de
forma sencilla, permita al usuario ubicar su imag@mstruida digitalmente con coordenadas R, G,
B en determinada posicion y tamafio. Esta seccidia d#erfaz fue programada con base a la
referencia [26]. La Figura C. 1 presenta los patéweerequeridos para este paso, y cOmo se
desplegaria sobre el LCD la muestra a registrags@ncaso, toda la pantalla se cubre de negro y
de acuerdo a las coordenadas, tamafios y valor€ B,ingresados por el usuario se crea la

imagen.
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.
Parametros LCD (el (S i)

Resolucion Alto
768

Resolucion Ancho
1366

S0

20

Ancho
200

Alto
100

Figura C. 1 Detalle de los valores ingresados por usuario papresentar imagen construida digitalmente sobre

LCD. Presentacion de muestra azul (0, 0, 255) sobre LC2 écuerdo a los parametros
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D. Comparacion de imagenes hologréaficas con objeto nsgrado iluminado
con lampara de Xendn y laseres RGB.

En las siguientes figuras se presentan comparacentee las imagenes capturadas para cada uno
de los hologramas comparados con los objetos $igiegistrados iluminados con lampara de

Xenodn y con laseres RGB.

Holograma .
13 14 15 16 17 18 19

Figura D. 1 Comparacion cualitativa entre objetos fisicos dalcarta de color iluminada con lampara de Xenén

y sus imagenes holograficas reconstruidas con la misma lampara.

Holograma
13 14 15 16 |17 18 19

Figura D. 2 Comparacion cualitativa entre objetos fisicos dalcarta de color iluminada con laseres RGB y sus

imagenes holograficas reconstruidas con la misma fuente.

Objeto/RGB
13 14 15

Figura D. 3 Comparacion cualitativa entre objetos fisicos dalcarta de color iluminada con laseres RGB y sus

imagenes holograficas reconstruidas con la misma fuente. Carig color en formato pequefio. [31]
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Objeto/Xenon
W el 10011

. -
Holograma é{ i
»«u.. ‘

M uitllil l. '

Figura D. 4 Comparacion cualitativa entre objetos fisicos dalcarta de color iluminada con lampara de Xen6n

y sus imagenes hologréficas reconstruidas con la misma fuentegistradas a partir de la presentacion en LCD.

Objeto/RGB

Holograma

Figura D. 5 Comparacion cualitativa entre objetos fisicos delcarta de color iluminada con laseres RGB y sus

imagenes hologréficas reconstruidas con la misma fuente. Regést partir de la presentacion en LCD.

Holograma

13

15

Figura D. 6 Comparacion cualitativa entre objetos fisicos delcarta de color iluminada con laseres RGB y sus
imagenes holograficas reconstruidas con la misma fuente. Rdgisa partir de la presentacion en LCD,

pseudocolor.



