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Resumen

En esta tesis se presenta el desarrollo, construccién y caracterizacion de un
sistema optomecatrénico, utilizando una camara como el elemento de
adquisicién, permitiendo comparar las componentes de color bajo condiciones
controladas de iluminacién, lo que permite mantener las mismas condiciones
durante las mediciones, independientemente del entorno de operacion en

donde se utilice el sistema.

En el Capitulo uno describe algunos antecedentes y la importancia del color en
la vida del ser humano como la medicién del mismo mediante dispositivos que
permitan medir el color en escalas psicométricas o psicocuantitativas (Martinez

Verdu, 2001).

En este trabajo se desarrolla el disefio y construccién desde la parte mecanica
para la creacién de una luminaria adecuada que permita la correcta iluminacién
evitando factores internos y externos que puedan afectar las mediciones del

sistema.

Se realiza una caracterizacién espacial de la luminaria disefiada para observar
cambios, dentro del area de operacién, que podrian ocasionar una variacion de

intensidad provocando diferencias importantes dentro de la medicién.



Se caracteriza la camara para obtener la respuesta del sensor a las diversas
longitudes de onda y con esta informacién aproximar el espectro de respuesta

de la camara al espectro de respuesta del ojo humano.

Al ser un trabajo de desarrollo tecnologico, se requirié la creacién de una
interfaz que permita al usuario adquirir la imagen bajo condiciones controladas
extraer sus componentes de color y comparar estos valores con valores de
referencia. Para ello se utiliz6 la plataforma de Python en el entorno de

Raspbian embebidos de fabrica en el hadware Raspberry.

Para probar el sistema, se midié el color en una tabla con parches de colores
ColorChecker® Digital SG utilizada generalmente para las calibraciones
colorimétricas de camaras digitales. Otra prueba realizada al prototipo fue la
discriminacién de colores, con coordenadas cromaticas cercanas, para

comprobar que el sistema pudiera reconocer dichas diferencias colorimétricas.
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Capitulo 1

1.1 Introduccion

“Si las puertas de la percepcién quedaran depuradas,
todo se habria de mostrar al hombre tal cual es: infinito.”

William Blake

Desde los albores de la historia humana la percepcion de los fenbmenos ha
sido un factor determinante para nuestro acontecer; una compresioén realizada
en un inicio a partir del conocimiento empirico, desde el cual, el hombre ha
vinculado la experiencia propia como guia de su interpretacion del mundo: los
fendmenos que nos rodean y aquello que percibimos a partir de ellos; tales
elementos han sido los pilares sobre los cuales se ha cimentado nuestra

sociedad.

Nuestro acontecer se delimita a través de factores externos, los fenébmenos
culturales y sociales surgen a raiz de tales manifestaciones y su influencia en el
desarrollo de nuestro pensamiento. Nuestros sentidos son la herramienta
principal de percepcion que poseemos para un ejercicio de comprension de los
fendbmenos que nos rodean. La cultura contemporanea se ha constituido a
partir de dichas percepciones, siendo el mercado la principal plataforma de

enunciacion para las manifestaciones culturales y sus interpretaciones.
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Entonces la percepcién a partir de los colores es una de los factores
fundamentales para la compresién de nuestro mundo, y ha sido sujeto de
estudios transversales, pues se han involucrado activamente diversos campos

de investigaciéon para la comprension de sus caracteristicas.

Durante mas de 400 afios, destacados investigadores contribuyeron a la
comprension actual de la luz y el color (Gevers, Gijsenij, Weijer, & Geusebroek,
2012). Los trabajos de dichos investigadores han sido importantes para
ayudarnos en la comprensién de dichas caracteristicas de la luz y por tanto el
cémo comprendemos el color. Dentro de nuestra comprensién del mundo, la
percepcion del color es una de los principales elementos de la interpretacion

del universo contemporaneo.

Destaca su importancia a grado tal, que podemos establecer un cambio en el
paradigma cultural a partir de la introduccion de la impresién y reproduccién de
imagenes a color; no fue hace mucho que las fotografias, peliculas y television
eran a blanco y negro. Estas imagenes en blanco y negro hacen evidente que
el matiz no suele ser necesario para reconocer ciertos objetos. Sin embargo,
los colores son importantes por motivos estéticos, de identificacion y razones
de seguridad. Como resulta al asociar el color con objetos especificos, donde
al separar el color de la forma ocurren cosas inusuales (Martinez Verdd, 2001).
La relacion de la cultura con los colores ha llevado consigo siempre un sentido

de referencialidad, la asociacion de significados presente en los colores
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deviene también en una necesidad mercantii de establecer criterios y

estandares de calidad a partir de la percepcién de los colores.

En las ultimas décadas, con el auge tecnolégico y los avances que ha traido
consigo, como lo son las pantallas, impresoras, camaras digitales, entre otros
dispositivos, se ha visto un crecimiento en la diversidad de las necesidades en
el campo de color computarizado y vision artificial. Poco a poco, los valores
imaginaros de grises se sustituyen por sistemas de color (Gevers, Gijsenij,
Weijer, & Geusebroek, 2012). El hombre moderno ha optimizado los procesos
de produccién gracias a la tecnologia, pero esto ha traido consigo una
necesidad por aumentar los estandares de calidad, pues el consumidor al
confiar que los procesos industriales son eficientes, genera en ellos cierta
expectativa. Los valores estéticos del color insertos en nuestra sociedad
contemporanea, asi como las exigencias de los consumidores, han generado
una problematica para los sistemas de calidad y han producido una necesidad
de nuevos procesos que nos permitan adecuar la produccién a los estandares

sociales y culturales.

En concreto, a raiz de esta necesidad que ha generado una problematica en la
industria, se pretende pasar de una inspeccion cualitativa hecha por una
persona a una forma cuantitativa realizada por un sistema confiable, para ello
se utilizan los componentes RGB de una camara comercial. El sistema
optomecatrénico portatil para la comparacién de componentes de color, tiene la
finalidad de disminuir los costos a la vez que optimiza los procesos de control
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de calidad, pues a través de la modificacion del software y hardware de una
camara comercial, se pretende generar un proceso de analisis que permita una
calidad ad hoc al mercado sin necesidad de incrementar los costos en el

sistema de produccién.

El sistema propuesto, pretende ser una opcién viable para la comparacion
cuantitativa de color en procesos donde el color forma parte de los indicadores
de calidad de determinado producto. Aunque este prototipo no mida el color en
un espacio estandarizado de color como en el caso del colorimetro, ofrece la
ventaja de poder muestrear aéreas mas grandes de objetos bajo las mismas
condiciones de una muestra de referencia ya que los colorimetros miden de
manera puntual en forma general; lo que podria optimizar los tiempos y

movimientos en el sistema de produccién.
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1.2 Objetivo general
Se pretende desarrollar un sistema optomecatrénico portatil que compare
componentes de color en superficies de 30x30 cm, para mejorar y agilizar los

procesos de control de calidad en el sector industrial.

1.3 Objetivos Particulares

e Disefo y fabricacion de estructura mecanica para mantener condiciones
homogéneas de iluminacién durante la adquisicion de imagenes.
e Disefio de luminaria
= Geometria de luminaria
= Tipo de iluminacién a utilizar.
* indice de Rendimiento de color de luminaria.
e Seleccion de camara y hardware
e Disefo electrénico de luminaria y hardware
= Disefo y fabricacion del arreglo electrénico para montaje de
LEDs
= Conexién para alimentacion de la iluminacion.
» Diseflo del diagrama eléctrico para alimentacion del
hardware en general
e Disefo de sistema de adquisicién de imagen.
¢ Planteamiento matematico para sistemas de color
e Pruebas de sistema de adquisicién de imagen.
= Respuesta espectral de camara.
e Establecimiento del sistema de adquisicion definitivo.
e Disefo y desarrollo de software para comparar componentes de color.
e Disefo de algoritmo y diagrama de flujo
= Generar plantilla

= Comparacién de color en RGB
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Capitulo 2

Marco teérico

2.1 lluminacién
En el disefio de sistemas de visién industriales la iluminacién no controlada del
entorno no suele ser aceptable ya que se obtienen imagenes con bajo
contraste, reflexiones especulares, sombras y destellos. Un sistema de
iluminacién bien disefiado proporciona luz a la escena de forma que la imagen
que se obtiene favorezca el posterior proceso sobre la misma, manteniendo e
incluso mejorando la informacién necesaria para la deteccién y extraccién de

los objetos y caracteristicas de interés.

Para describir las fuentes de iluminacién se pueden tomar en cuenta los

siguientes parametros:

Flujo luminoso ®: El flujo luminoso es la cantidad fotométrica fundamental
que describe la cantidad de radiacién electromagnética emitida por una fuente
(Palmer & Grant, 2009). La unidad basica de medicion del flujo luminoso se le
conoce como lumen. Como el ojo tiene una sensibilidad variable a lo largo del
espectro electromagnético, es necesario considerar la funcién de luminosidad

denotada como V' (4), por lo que el flujo luminoso estara dado como:

@, = (683.002 M/ f D)V (A)dA

Avisible

16



Donde ®(A4) es el flujo luminoso en unidades radiométricas y lambda es la
longitud de onda del espectro electromagnético. Una representaciéon del flujo

luminoso se puede apreciar en la Figura 1.

FIGURA 1.- Representacion del flujo luminoso en una bombilla incandescente
Existen instrumentos para medir el flujo total de una fuente de luz utilizando
una camara aislada conocida como esfera integradora, dentro de ella se coloca

la fuente y un detector (Palmer & Grant, 2009).

Intensidad luminosa I: Se define como el flujo luminoso emitido por una
fuente luminosa por unidad de angulo solido (Q), el cual es el angulo espacial

gue abarca un objeto visto desde un punto dado. Representado en la Figura 2.

I_cp
Q
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El Sistema Internacional de Unidades define la unidad basica como Candela

(Cd), el cual es equivalente a 1 lumen sobre estereoradian.

FIGURA 2.- Representacién de la intensidad luminosa calculada a partir de una bombilla

incandescente.
Luminancia L: La luminancia es igual a la intensidad luminosa por unidad de
area, o lo que es igual, describe la cantidad de luz presente en una direccion
por la unidad de area de la superficie que encierra un volumen de unidad.

Representada en la Figura 3.

La luminancia es una propiedad inherente de una fuente de luz que se mide en

limenes sobre estereorradian por metro cuadrado o candela sobre metro
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cuadrado (cd / m?). Medir la luminancia en una luminaria o una fuente de luz

permite observar la uniformidad del brillo de la fuente (Instrument Systems).

FIGURA 3.- Representacion de la luminancia reflejada por una superficie que cual incide

sobre un observador.
lluminancia E,: La iluminancia determina la cantidad de flujo luminoso que
inciden en una superficie a una determinada distancia de la fuente luminosa.

Representada en la Figura 4.

La unidad basica de medicién es el lux (Ix), que es equivalente a un lumen

sobre metro cuadrado.
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FIGURA 4.- Representacion del flujo luminoso incidiendo sobre una superficie.

2.1.1 Fuentes de iluminacion
En la actualidad existen una gran variedad de fuentes de iluminacion,

enunciando algunas:

Lampara incandescente: Las fuentes de luz incandescentes eléctricas, estan
basadas en el fenbmeno de incandescencia. Su principio no difiere del cuerpo
negro, que irradia fotones a medida que se calienta, empezando por el
infrarrojo  hasta introducirse al espectro visible conforme aumenta la

temperatura (Kitsinelis & Spiros, 2011).

Lamparas de descarga eléctrica: Una propiedad importante del plasma es la

emision de luz. Los fotones en un plasma pueden ser producidos ya sea por el
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impacto de electrones excitados en el atomo o por la recombinacion de
particulas cargadas. Cada gas emite radiacion de diferentes longitudes de
onda, ya que la estructura atbmica de cada elemento es diferente (Kitsinelis &

Spiros, 2011).

La luz emitida por laser: (amplificacién de luz por emisién estimulada de
radiacién) no se utiliza para la iluminacién general, pero tiene una amplia gama
de aplicaciones debido a sus caracteristicas: La luz laser es espacialmente

coherente, estrecha, haz de baja divergencia(Kitsinelis & Spiros, 2011).

Las fuentes de luz de estado sélido: Conocidos como LEDs (light-emitting
diodes) han sido consideradas por muchos la luz del futuro. Los LEDs
muestran ventajas sobre otras tecnologias y ya han dominado algunas
aplicaciones. Actualmente hay muchos investigadores buscando optimizar la

tecnologia LED (Kitsinelis & Spiros, 2011).

Las caracteristicas espaciales de iluminacién tienen un papel muy importante
en una amplia variedad de aplicaciones, desde la iluminacién general utilizada
diariamente, hasta procesos donde se necesitan mantener ciertas
caracteristicas especificas. La tecnologia LED desarrollada actualmente utiliza
métodos de fabricacion, que generan una distribucién de campo cercano, que
se puede aproximar con un Lambertiano, por lo tanto un uso adecuado para

éstos es iluminar superficies cercanas.
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Para realizar un buen disefio de una luminaria LED para aplicaciones de
inspeccion de color, se debe conocer los requerimientos sobre el indice de
reproduccién de color (CRI por sus siglas en inglés) y la temperatura de color
correlacionada (CCR por sus siglas en inglés), esto aunado al aprovechamiento
del flujo luminoso y la distribucion espacial. En una gran cantidad de casos, la
mayoria de estos parametros deben intercambiarse entre si y por lo tanto, la
optimizacién juega un papel muy importante para obtener las caracteristicas

deseadas para cada luminaria en particular.

El disefio mecanico de una luminaria basada en LEDs es muy importante para
el manejo y la durabilidad de la misma, aspectos que van desde el cableado
para alimentar los LEDs, las placas de circuito impreso, el sistema de
disipacién de calor, las fuentes de alimentacién, entre otros, son involucrados
para determinar una geometria adecuada y los materiales de fabricacién que
permitan minimizar fallos estructurales en el momento de fabricarse y defectos
de operacién. Es importante considerar la degradacién del producto con el
tiempo, la facilidad de reparacién en caso de fallos y proteccion contra el dafio

del medio ambiente.
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2.1.2 Tipos de iluminacion artificial

En lo referente a los tipos de iluminacion que podemos utilizar para resolver
una aplicacion de vision artificial, se puede decir que dependiendo del
fendmeno fisico que produce la transformacién de energia eléctrica en fotones
existen diferentes tipos de iluminacién con caracteristicas propias. Las
caracteristicas principales que definen un tipo de iluminacién son el rango de
longitudes de onda en la que emite la luz, la durabilidad de la misma, sus
variaciones a lo largo del tiempo y la temperatura de operacién que pueda

alcanzar.

2.1.3 Técnicas de iluminacion

El éxito de una aplicaciébn de visibn esta altamente condicionado por la
iluminacion que se utilice. En el caso de no utilizar una iluminacién adecuada,
aparecen problemas de contrastes, brillos y sombras que complican el
algoritmo de inspeccion o que incluso pueden llegar a que el algoritmo no
pueda obtener una solucién. Para mejorar notablemente la eficiencia del
sistema de vision es necesario utilizar la técnica de iluminacién adecuada que
permita obtener una imagen correcta para ser procesada. Una imagen correcta
para el procesado es aquella en la que los pixeles que representan los objetos
de interés en la misma tienen caracteristicas de luminosidad parecida y son

muy distintas de los pixeles que no representan objetos de interés. Una
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iluminacién apropiada es critica para obtener una imagen correcta en la que no
aparecen zonas saturadas o sombras que oculten informacién dentro de la
misma. Ademas, las sombras causan falsas detecciones de bordes resultando
en medidas incorrectas. También, una iluminacién pobre puede resultar en una
baja relaciébn sefalruido, lo que puede provocar una imagen con pixeles
ruidosos. Igualmente, una iluminacién no uniforme puede ademas dificultar

notablemente operaciones de segmentacion.

Para elegir una correcta iluminacion también es necesario conocer el papel que
juega cada componente del sistema de vision en la captura de la imagen. Cada
componente influye en la cantidad de luz que llega al sensor y en consecuencia

en la calidad de la imagen capturada.

La éptica del sistema juega un papel a considerar dentro de la iluminacion,

debido a componentes de la misma como el diafragma y las lentes.

La apertura del diafragma de la éptica afecta directamente a la cantidad de luz
que llega al sensor. Si el diafragma se cierra debe ser aumentada la cantidad
de luz que llega de la escena o aumentar el tiempo de exposicién si se quiere
conseguir una imagen con los mismos valores de luminosidad. También es
importante el area que se esta inspeccionando. Un area pequefa refleja menos
luz que un area grande y en consecuencia esto debe tomarse en cuenta desde

el punto de vista de la iluminacién.
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La sensibilidad minima de la camara también es importante para determinar la
cantidad minima de luz que necesitamos para el sistema. Ademas, el tiempo
de exposicion y la ganancia de la camara también afectan directamente a la

sensibilidad del sensor.

2.2 Sensores de Captura (Camaras)
La camara es el dispositivo que, utilizando un objetivo formado por un juego de
lentes y el diafragma, construye una imagen sobre el plano del sensor
compuesto de elementos fotosensibles, la digitaliza y la transmite hacia la

tarjeta de adquisicion del procesador.

Las camaras proporcionan una sefial de video en un formato estandar para su
digitalizacion (en el caso analégico) o directamente la informacién en formato
digital que constituye la imagen captada por la misma (en el caso de camaras

digitales).

Las camaras digitales disponen de muchas caracteristicas, algunas se enlistan

a continuacion:

Pixeles Horizontales.— Corresponden al nimero de pixeles que conforman el

lado horizontal (generalmente el eje mas largo) del sensor de la camara

Pixeles Verticales.— Corresponden al nimero de pixeles que conforman el

lado vertical (generalmente el eje mas corto) del sensor de la camara.
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Tamano de Pixel.— Longitud teérica correspondiente a un lado del pixel o
fotosito, que tiene forma cuadrada. Se denomina teérico debido a que de
manera ideal no existe espacio entre pixeles, pero en realidad existe un

pequefio espacio entre pixeles para los circuitos del sensor.

Definicion o bit de salida.- La camara almacena el valor de tono o brillantes y
de color de una escena por cada pixel en una unidad de memoria. La definicion
indica la cantidad de diferentes valores con las que puede representar y
almacenar esta informacién. Si hablaramos de una definicion de 1 bit,
significaria que la informacién de la escena solo puede ser representada con
dos valores 1 0 0, blanco o negro respectivamente, en cambio una definiciéon de

8 bits nos permitiria representar la imagen con rango de valores de 0 a 255.

Velocidad de Adquisicion.— Se conoce como fps por sus siglas en inglés
“Frames Per Second” o imagenes por segundo. Es la medida del numero de
imagenes por segundo que es capaz de registrar una camara en modo de
captura de video. Entre mas alto el valor de fps de una camara, menor la
cantidad de saltos que se producen al visualizar el video, es decir, habra una

mayor fluidez en el video tomado.

Rango de tiempo de exposiciéon.— El obturador es una cortinilla que se abre
en el momento de disparar y limita el tiempo que el rayo de luz penetra en la
camara y alcanza el sensor digital. El tiempo que la luz esta alcanzando el

sensor digital es lo que se llama tiempo de exposicién. Dependiendo de la
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camara los tiempo de exposicion varian desde segundo (para condiciones luz
muy malas) a milésimas de segundo (para fotografias muy rapidas). Tiempo de
exposicion y velocidad de exposicién son lo mismo, ambos términos se utilizan,

solo que los 6rdenes de magnitud estan invertidos.

Caracteristicas de disparo.— En una camara entender las caracteristicas o
modos de disparo que posee puede hacer la diferencia en la calidad de las
imagenes tomadas. Existen distintas formas en que la camara realiza el
disparo entre ellas, el modo automatico, el cual permite que la camara ajuste la
apertura, velocidad de obturacién e inclusive el balance de blancos de manera
automatica. El modo programado, el cual permite que el usuario sea quien elija
algunas caracteristicas como el flash o balance de blancos y la camara siempre
ajuste estos parametros al momento de realizar el disparo. Luego el modo de
prioridad de apertura en donde el usuario elige la configuracién de diafragma y
la camara la velocidad de obturacion, permitiendo controlar la cantidad de luz
qgue le llega al sensor y la profundidad de campo. El modo de prioridad de
obturacién es similar al modo de prioridad de apertura, sin embargo, en este
modo es el usuario quien escoge la velocidad de obturacion y la camara la
configuracién de la apertura, este modo es ideal para fotografiar objetos en
movimiento o en condiciones de poca iluminaciéon. Finalmente, el modo
manual, el cual permite al usuario tener el control total de la camara, pudiendo
configurar el diafragma, la velocidad de obturacién, balance de blanco entre

otros, lo cual da una gran flexibilidad al momento de capturar imagenes.
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Entradas y salidas de control.— Son interfaces que permiten tomar control y

ajustar parametros de la camara desde un dispositivo remoto, con lo cual el

usuario puede manipular caracteristicas de la camara como el zoom, la

ganancia, el formato de los datos adquiridos entre otros utilizando un interfaz

visual externa a la cAmara.

Salida de video.-Indica el tipo o estandar de conexion entre la camara y un

dispositivo de adquisiciébn u observacién de las imagenes o video que se

capturan. Las camaras antiguas poseian salidas analégicas lo que les permitia

conectarse a pantallas, televisores, etc. de manera directa. Actualmente estas

salidas de video son digitales por lo que a veces se requiere de interfaces

especiales para poder transferir los datos de la camara a un dispositivo.

Algunas interfaces son comparadas a continuacién.

TABLA 1.- Comparacion de interfaces para camaras digitales.

Nombre Taza de transferencia de datos |Longitud maxima del cable
FireWire 1394.a 400Mb/s 4.5m
FireWire 1394.b 800Mb/s 100m
Camera Link® 3.6Gb/s 10m
USB 2.0 480Mb/s 5m
USB 3.0 5Gb/s 5m
GigE 1000Mb/s 100m

Sensibilidad.- Los sensores de las camaras pueden trabajar a diferentes

sensibilidades. De este modo, a mayor sensibilidad, mayor cantidad de luz es

capaz de captar el sensor. Este parametro usualmente se maneja segun el
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estandar I1SO. Un nivel de sensibilidad alto implica mayor ruido en la imagen

tomada, asi también en una pérdida de definicion.

Ganancia.- Incrementa la sefal eléctrica recibida por el sensor de la camara,
lo cual permite tomar o capturar imagenes en condiciones pobres de luz, sin
embargo, al ser un proceso electrénico, la cantidad de ruido presente en la
imagen también es amplificada lo cual disminuye la calidad y nitidez de la

imagen. Generalmente se maneja bajo el estandar ISO.

Reloj de Pixel.— Es un tren de pulsos de alta frecuencia que determina cuando
hay datos en la linea de datos. Este parametro determina la taza de pixeles

que se adquieren.

Temperatura de operaciéon.— Rango de temperatura proporcionado por el
fabricante en el cual la camara puede operar sin que se dafie el sensor o el
circuito electrénico o cause problemas con el procesamiento y transferencia de
informacién capturada. También suele incluirse un rango de temperatura que la

camara soporta cuando no esta funcionando.

Vibracion.—- Parametro que indica la capacidad del sistema mecanico o
electrénico/digital de la camara para estabilizar el sistema en el momento de
tomar imagenes o video, y asi mantener la calidad de la imagen o video ante

movimientos externos no deseados.
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Consumo eléctrico.— Indica el nivel de voltaje de alimentacién de la camara,
las caracteristicas eléctricas de la bateria que la alimenta, o también el

consumo ampere por hora que posee.

Montaje de lente.- Indica el tipo de montaje para la 6ptica que posee la
camara, es decir, el tipo de interfaz mecanica que une a la camara con el
objetivo/lente Solo lentes u 6ptica que correspondan al tipo de montaje que
posee la camara seran compatibles con esta. Existen diversos tipos de
montajes y pueden clasificarse segun su aplicaciéon por ejemplo camaras de

cine, industriales, cientifico, entre otros.

Dimensiones.- Indica las dimensiones de la camara (ancho, largo, alto), sin
tomar en cuenta la Optica u objetivo que utilice. Estos datos son muy
importantes en especial si son para aplicaciones especificas de caracter

cientifico o industrial.

Sensores CMOS

CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor): Cada celda de la matriz
del sensor es independiente, la principal diferencia respecto al CCD es que en
el CMOS, la digitalizacion de los pixeles se realiza internamente en unos
transistores que lleva cada celda, por lo que todo el trabajo se lleva a cabo
dentro del sensor y no se hace necesario un chip externo que se encargue de
esta funcién. Con esto se consigue reducir el costo y los equipos son mas

pequefos.
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+ Los censores CMOS son mas sensibles, por lo tanto, se comportan
mucho mejor en condiciones pobres de iluminacién.

» Debido a que el procesado se realiza dentro del propio sensor, ofrecen
una mayor velocidad.

+ El blooming se presenta cuando un sensor se satura por la luz que
incide sobre él y a continuacion comienza a saturar a los que estan a su
alrededor, esto en el CMOS no se presenta.

+ Lentes las cuales permiten formar la imagen de la escena en el sensor
de la camara, las lentes pueden presentar aberraciones cromaticas, las
cuales pueden afectar la calidad de la imagen, teniendo diferentes

puntos de enfoque en las diversas longitudes de onda.

2.2.1 Filtro Bayer RGB

La mayoria de las camaras digitales comerciales utilizan matrices de filtraje de
color, de esta manera se reduce el espacio y el nimero de componentes
necesarios para adquirir una imagen de color, de lo contrario se tendria que
contar con tres sensores, que a través de divisores de haz 6pticos capturarian
la imagen de forma simultanea en distintas longitudes de onda.(Jee, Song, &

Kang, 2018).
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La matriz de filtraje de color Bayer, que utiliza los colores rojo, verde y azul,
denotados como RGB, es un patrén ampliamente utilizado en los sensores de

captura (Bayer, 1976). La distribucién de esta matriz se muestra en la Figura 5.

FIGURA 5.- Matriz de filtro de color Bayer

Debido a que la respuesta del sensor depende tanto de la respuesta a la luz del
semiconductor a cada longitud de onda como a la modificaciéon del espectro
incidente en cada celda al pasar por el filtro, la cantidad de colores que son
capaces de reproducir se ve limitada dentro de estas condiciones. (Monno,

Kikuchi, Tanaka, & Okutomi, 2015)
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2.3 Color
El color es un atributo de la sensacién visual y el aspecto de color de los
objetos depende de la interaccion de tres elementos: Fuentes de iluminacion,

objetos y el sistema de vision humano.

Primero se necesita una fuente de luz visible, para iniciar el proceso sensorial
de vision. La energia de la fuente de luz es modulada por propiedades fisicas y
guimicas del objeto. La energia modulada es captada por el ojo y procesada
por mecanismos de sistema de visibn humana, asi produciendo la percepcion

del color. (Fairchild, 2006)

La vision del color es basicamente una funcién de tres variables debido a que
existen tres tipos de conos diferentes, que son células fotosensibles situadas
en la retina, los cuales son representados como p, y y B. Los bastones, que
son otras células fotorreceptoras dentro de la retina, no son tomados en cuenta
dentro de esta evaluacion debido a que es bien conocido que no proporcionan
informacién extra en la adicion de color. A niveles de iluminacion elevadas
tales que el color pueda ser medido de manera eficiente, la respuesta de los
bastones se vuelve inefectiva. A niveles donde los conos y los bastones
trabajan en conjunto, el color no puede ser evaluado de una manera correcta.

(Palmer, 1981) .
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Debido a que las curvas de respuesta de los conos no se conocen con la
suficiente precisién, se realizd un experimento, donde el arreglo experimental

es mostrado en la Figura 6.

Apertura

Difusor Observador

Difusor

FIGURA 6.- Principio de igualacion de color tricromatico utilizando la mezcla aditiva de luces

regulables R, G y B; C es el color de referencia.
En este experimento se le muestran dos difusores a un observador, a través de
una apertura que permite observar una seccién de cada difusor. En un difusor
se proyectan tres luces, roja verde y azul, reguladas por el observador, en el
otro se muestra una iluminacién de referencia a la cual se tienen que ajustar el
sistema RGB. El hecho que permite lograr las combinaciones de color
utilizando solo tres luces en la mezcla es una consecuencia del hecho que

tenemos solo tres tipos diferentes de conos en la retina. (Burch, 1958)

Para realizar el experimento se deben considerar diversos factores como el
angulo de observacion, donde los estandares indican dos diferentes angulos,
10° y 2°, también se debe especificar los colores rojo azul y verde que se

utilizaran.
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En trabajos conocidos (Guild, 1932) se utiliz6 una ldampara de mercurio y un
arreglo o6ptico para obtener espectros luminosos monocromaticos en las

longitudes de onda enunciadas en la Tabla 2:

TABLA 2.- Longitudes de onda por el Laboratorio Nacional de Fisica como referencia

estandar para obtener espectros luminosos.

Rojo (R) 700nm
Verde (G )| 546.1nm
Azul (B) 435.8nm

La Figura 7 representa una grafica que muestra las funciones de igualacion de

color en RGB determinadas para el observador de color estandar por el CIE

1931.
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FIGURA 7.- Respuesta espectral de los conos en las longitudes de onda definidas enr, gy b.
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Donde las cantidades de R, G y B son representaciones de la respuesta de los
conos p, Y Y B en las longitudes de onda enunciadas en la Tabla 2. Estas
curvas son llamadas las funciones de igualacién de color. En la Figura 7 la
curva de representada por r(A) es positiva a lo largo de los 540nm hasta
700nm pero en los colores que van de 460nm a 540nm es negativa y una
pequefa parte positiva de 460nm a 400nm. De igual manera la curva g(A) tiene
altos valores espectrales en la regiéon que va de 500nm a 600nm, en la regién
de 400nm a 460nm es negativa y la azul tiene altos valores espectrales en la
region de 420nm a 480nm, en el resto del espectro se mantiene positiva o

igual a cero (Wright, 1928).

2.3.1 lluminantes estandar CIE

Ya que el color de un objeto depende de la forma de iluminarlo con una
fuente de luz, la clasificacién de los colores del objeto requiere tener una
fuente de luz caracterizada, por lo que el CIE defini6é ciertas fuentes de luz
de referencia como estandares colorimétricos los cuales se nombran

iluminantes los cuales se ilustran con las Figuras 8, 9, 10y 11.

Entre los principales iluminantes estan: el lluminante estandar CIE A, que
esta definido por la radiacién del cuerpo negro relacionado a la temperatura

de color (CCT) de 2850K, Figura 8.
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lluminante A
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FIGURA 8.- Espectro electromagnético visible del iluminante A
Los iluminantes de fuente no artificial D que representa la luz de dia,
(daylight), a diferentes temperaturas de color, tales como: D65 donde el
CCT es de 6500K o D50 con 5000K de temperatura de color, Figuras 9y

10.
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FIGURA 9.- Espectro electromagnético visible del iluminante D50
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lluminante D65
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FIGURA 10.- Espectro electromagnético visible del iluminante D65
También existen iluminantes de tipo F que representan la emision de
lamparas fluorescentes donde las mas utilizadas son los iluminantes tipo F2

y F7 (Shanda, 2007).
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FIGURA 11.- Espectro electromagnético visible del iluminante F2
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2.3.2 Espacios de color CIE

El espacio de color CIE 1931 XYZ en tres dimensiones proporciona tres
valores triestimulo que representan todas las posibles percepciones de
color. En este espacio Y proporciona el valor de la luminancia mientras que
X'y Z son parametros derivados apropiadamente de los colores triestimulo.
Una representacién bidimensional de esto, conocido como diagrama de
cromaticidad en un plano (x, y) CIE 1931, representado en la Figura 12, es
suficiente para la mayoria de las aplicaciones. Para calcular las
coordenadas x y y a partir de los valores triestimulo XYZ se puede utilizar
(Fairman, M, & H, 1997):

X Y
*TXtvr+z Y Y= X +Y+2)

Diagrama CIE 1931

e 830

FIGURA 12.- Diagrama de cromaticidad CIE 1931
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El plano CIE 1931 tiene una desventaja significativa debido a que existe una
no linealidad en el plano (x, y), a consecuencia, la distancia geométrica
entre dos puntos coordenados dentro del plano no corresponde a la
diferencia de color percibida entre otros dos puntos en el mismo plano. Para
corregir esto, en 1976, el CIE introduce una escala cromatica uniforme

(v, v’) donde para encontrar sus coordenadas se define como:

: 4X , 9y
(X +15Y +32)

Y X ¥15Y +32 Y v

CIE 1976

064520 540 560

0.0 T T v T T T v T T T v T T 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

FIGURA 13.- Diagrama de cromaticidad CIE 1976 ( ORIGINLAB TECHNICAL SUPPORT,
2018)
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El diagrama mostrado en la Figura 13 es usado en aplicaciones cuya finalidad
es la discriminacion de los colores en condiciones de observacién normales

donde se mantienen constantes las distancias en las variaciones de color.

Como en estos diagramas no se toma en cuenta la luminosidad, en 1976 el CIE
propuso un método para calcularla en términos del triestimulo Y, a partir del

color medido y del blanco de referencia:

Y
L = 116f (ﬁ) - 16

donde:
1
=G ()
f Yyn)  \vn S1 Yn 29
() =(o)() s <)
\va) = \108) \tm SUyn=\29
donde el blanco de referencia es denotado como Yn. SiY toma el valor

maximo, que es el mismo blanco de referencia, entonces Yn =Y, por lo cual el

valor maximo de L* es igual a 100.

Por otro lado, un negro perfecto es cuando Y = 0, por lo tanto % = 0 tiene un

valor de L* = 0, por lo cual no existen valores negativos para L*.

Lo que da lugar a un espacio de color tomando en cuenta tanto las
coordenadas de color y la luminosidad. Es nombrado espacio de color LUV,
ilustrado en la Figura 14, trazado en un espacio de tres ejes los cuales

dependen de v/, v’y L*:
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Y
L* =116 (—) — 16
/ Yn
u* = 13L"(u' —up)
v*=13L"(v' —vp)

donde:

3 3
-G ¢ we )

3
- o ms

donde u,, y vy, son valores de u* y v* evaluadas en el blanco de referencia.
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FIGURA 14.- Gama visible en el espacio de color CIELUV con blanco de referencia en D65

(HORVATH & LIPKA, 2018)
Otro espacio que toma en cuenta la luminosidad es el espacio de color CIE
1976 (L*a*b*) también conocido como CIELAB, ilustrado en la Figura 15, donde
una vez mas es un espacio de color que busca la linealizacién de la
perceptibilidad en las diferencias de color (Roberts, 1998). De igual manera se

calcula a partir de los valores triestimulo X, Y, Z:
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L = 116f (%) —16
a* =500 (f (%) -1 (Yi,))
b* =200 (f (%) i <Z£n>>

donde:
RS )
)\ 3
G- o ns)
\
( 1
o e ol
)\
3
-GG
.
B s Lol
\
3
2)-GE) oz

donde los valores X,,,Y,, y Z, son valores de X,Y y Z evaluados en el blanco de

referencia.
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FIGURA 15.- Gama visible en el espacio de color CIELAB con blanco de referencia D65

(HORVATH & LIPKA, 2018)
El CIE recomienda utilizar el espacio de color CIELAB para medicién de color
en superficies mientras que el sistema CIELUV es recomendado para medir el

color en pantallas y monitores. (Ohta, 2018)

Para calcular la diferencia entre dos colores en espacio de color CIELAB, la

diferencia total de color se evalla como:

AE:, = [(AL")? + (Aa*)? + (Ab*)2]V/2
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Por lo tanto AE}, esigual a la distancia entre los dos puntos representados en

el espacio de color CIELAB.

2.3.3 Colorimetria
La colorimetria hace referencia a la medicién del color. Wyszecki (1973)

divide la colorimetria en dos tipos, colorimetria basica y avanzada.

» Colorimetria basica: “La colorimetria en sentido estricto es una
herramienta utilizada para hacer prediccién sobre si dos luces de
diferentes distribuciones de potencia espectral coincidiran en color
para ciertas condiciones dadas de observaciéon. La prediccién se
realiza determinando los valores tricromaticos de los dos estimulos
visuales. Si los valores triestimulos de un estimulo son idénticos a los
del otro estimulo, se observara una concordancia de color por el
observador promedio con la visién de color normal” (Fairchild, 2013).

» Colorimetria avanzada: “La colorimetria en su sentido mas amplio
incluye métodos para evaluar la aparicion de estimulos de color
presentados al observador en entornos complicados como pueden
ocurrir en la vida cotidiana, Esto se considera el objetivo final de la

colorimetria” (Fairchild, 2013).
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Capitulo 3

Metodologia

3. Introduccion

En esta seccion se presenta la propuesta de un método para la construccion y

caracterizacion de un dispositivo que permita comparar componentes de color.

A lo

largo de este Capitulo se hablara del desarrollo del Sistema

Optomecatrénico Portatil para Comparar Componentes de Color (SPOCC) en

diferentes aéreas de trabajo, segmentadas como:

1.

Seleccién de la Camara: Se mencionan las caracteristicas pertinentes
de la camara por las cuales se considerd para este trabajo, a su vez se
habla de la seleccién de la lente y en conjunto, se presenta una
metodologia para la caracterizacién espectral del detector.

Seleccién y Caracterizacion de LEDs: Al seleccionar la tecnologia LED
como fuente de iluminacion del dispositivo, es necesario considerar las
caracteristicas especificas del LED que impactan directamente en las
variables que definen la apreciacién del color para determinado objeto y

material.

. Disefio mecanico: describe la parte fundamental del sistema construido

utilizando diversas herramientas. Dentro de este apartado se considera

el disefio mecanico para la luminaria, el disefio mecanico para el
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encapsulado y el disefio de piezas complementarias que formaron parte
del ensamble final.

. Caracterizacion espacial de la luminaria: habla de la propagacién de la
luz debido a la geometria de la luminaria, utilizando simulacion de trazo
de rayos y caracterizando la distribucién radiante del sistema mediante
diversas técnicas.

. Extraccién de las componentes de color a partir de una imagen:
Describe el procedimiento planteado para obtener evaluaciones de color
a partir de una imagen.

. Medicion de color con SPOCC: Describe las muestras que se van a

comparar y el procedimiento para ser comparadas con el sistema.

3.1 Seleccion de la Camara

Como se menciond anteriormente es importante tener el control de las

variables de una camara para poder mantener las mismas condiciones de la

escena durante la captura de las imagenes, por lo cual se opté por utilizar una

camara que permitiera manipular las variables de su configuracién. Se utiliza

una camara IDS UI-5250SE-C-HQ con las siguientes caracteristicas:

TABLA 3. Caracteristicas de camara

Modelo UI-5250SE—C—HQ Rev.4: AB02315
Nombre UI-5250SE Rev.4
Familia SE
Interfaz GigE
Tipo de sensor CMOS
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Manofactura e2v
Tomas por segundo 52.0 fps
Resolucion (h x v) 1600 x 1200
Area 6ptica 7.200 mm x 5.400 mm
Obturador Global Shutter, RollingShutter
Clase optica 1/1.8"
Resolucion 1.92 Mpix
Tamafio de pixel 4.5 um

Esta camara permite modificar diversas variables como el balance de blancos,
la ganancia, el factor gamma, el tiempo de exposicién del sensor, la saturacion
del color, entre otros. El ajuste de estos parametros permite controlar y
mantener la escena de manera similar a lo largo de las pruebas, por lo que

favorece la comparacién del color de imagenes diferentes.

Una vez seleccionada la camara, ésta se caracterizara para encontrar el
espectro de respuesta del sensor (seccién 3.1.2), por lo cual es necesario
seleccionar la lente a utilizar, evitando variaciones en el espectro debido a la

Optica.

Para calcular la resolucion espacial se puede utilizar la relacién entre el campo

de vision y la resolucion de la camara con la siguiente ecuacioén:

Campo de vision

Resolucion espacial = — v
Resolucion de la camara
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Con las caracteristicas descritas anteriormente sobre la selecciéon de la camara

y la lente se obtiene una resolucién de:

‘ 270mm mm
Resolucion espacial = (

m: pixel)

Para evitar el solapamiento de objetos en la captura digital de la escena real,
considerando el teorema de Nyquist, se debe tener al menos dos pixeles
midiendo el area del objeto mas pequefio, por lo tanto el sistema puede

resolver espacialmente tamafios de al menos 0.450mm (Hornberg, 2006).

3.1.1 Seleccion de optica

Es importante la seleccién de la o6ptica para un sistema de visién artificial,
debido a que se tiene que considerar desde un inicio para contemplar las

caracteristicas de la misma en el disefio mecanico.

La éptica del sistema se seleccion6 basandose en la relacion que existe entre
la distancia focal y el campo de visiéon a una determinada area de trabajo, como

se muestra en la siguiente ecuacion.

Distancia focal Distancia de trabajo

Tamaiio del sensor Campo de vision

Debido a que la éptica con menor distancia focal con la cual se cuenta en el
laboratorio de Vision Artificial es de 6mm de distancia focal, marca RICOH,

modelo FL-HC0614-2M.

Se realizaron los calculos de la distancia necesaria del objeto a la Optica

utilizando esta informacién y considerando el lado mas pequefio del sensor que
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es de 5.4mm. El interior cuenta de 270mm x 270 mm de area efectiva para el

campo de visidon que sera observado por la camara, por lo tanto:

(6mm)(270mm)
Gamm) _ coomm

Distancia de trabajo =

3.1.2 Caracterizacion espectral de la camara

Es importante conocer como responde el sensor a cada longitud de onda del
espectro visible, ya que la reproduccién de color depende de como responde el
sensor a la interaccién con el espectro electromagnético, es conveniente probar
la respuesta espectral del sensor cuando atraviesa por la matriz de filtro de

color Bayer.

Para encontrar la respuesta espectral del sensor CMOS que utiliza la camara, a
cada longitud de onda, se propuso utilizar un monocromador e incidir luz
monocromatica a diferentes longitudes de onda haciendo un barrido por el
espectro visible capturando imagenes con la camara, como se ilustra en la

Figura 16.

51



ampara de
Xénon

FIGURA 16.- Arreglo 6ptico utilizado para la caracterizacién espectral de la camara.

Al incidir luz monocromatica a diferente longitud de onda sobre el sensor y de
esta manera capturar imagenes. Se puede medir el nivel de intensidad
capturada por el sensor observando los valores RGB dentro de la imagen en

esa regiéon del espectro.

Los parametros de la camara se acomodaron como: gamma igual a uno, sin
ganancia ni blacklevel, se desactivaron todos los autoajustes de parametros
para mantener las mismas condiciones en todas las pruebas(Martinez Verdq,

2001).

Se realizd6 el mismo procedimiento cambiando la camara por wun
espectrofotbmetro marca METRUE modelo SIM-plus, para observar el ancho
espectral de cada banda que ayuda a determinar el intervalo entre longitudes
de onda utilizado para las mediciones y a su vez, midiendo la irradiancia
espectral emitida por la fuente de Xénon, que es una fuente de espectro amplio

de alta potencia, debido a que en la salida del monocromador se tendra
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solamente una fraccion de la potencia de entrada, de la forma que es ilustrada

en la Figura 17.

&&.ﬂ §00.0 600.0 00  TE0O
Wavelengthy

(nan)

The test is finished.

FIGURA 17.- Montaje del arreglo 6ptico utilizado para medir la intensidad de la fuente de

Xénon al cruzar por el monocromador.
Bajo estas condiciones y con base en la literatura se realiz6 un muestreo cada
5 nanémetros lo cual permite tener una aproximacion relevante del espectro de

respuesta del sensor.

3.2 Seleccion y Caracterizacion de LEDs

3.2.1 Seleccién de LEDs

Al elegir la fuente de luz para la luminaria, se decidié trabajar a partir de la
tecnologia LED, por sus amplios beneficios en comparaciéon del resto de
fuentes de iluminacién. Entre los principales es su tamafio reducido, que

permite formar geometrias luminosas de acuerdo a la necesidad que se
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presenta. Otras grandes ventajas de esta tecnologia son: La temperatura de
operacioén, las horas de vida util y la eficiencia luminosa (Yuji International Co.,

Ltd., 2017).

Al elegir como opcibn la tecnologia LED se consideraron algunas
caracteristicas como: El indice de rendimiento de color (CRI), la temperatura de
color de la fuente (CCT), debido a que éstas caracteristicas permiten la

correcta visualizacion del color.

Se encontr6 la tecnologia Yuji VTC D50 LED, que cumple parcialmente con la
norma 1SO3664:2009 en los parametros de cromaticidad (Yuji International
Co., Ltd., 2017). Esta tecnologia cuenta con LEDs que simulan el iluminante
D50, apegandose mas al iluminante estandar CIED50 que las lamparas
fluorescentes D50. También cuenta con un alto CRI, con valores Ra del 98 y

una temperatura de color de 5000K.

3.2.2 Caracterizacion espectral del LED

Debido a la importancia del espectro de emisién de la fuente de iluminacién con
la cual se va a trabajar, es importante garantizar las especificaciones de la
fuente. Por lo que se caracteriz6 la emisién de los LEDs en el laboratorio de
Fotometria y Radiometria del Centro de Investigaciones en Optica a cargo del
M.C. Gil Arturo Pérez Herrera, comprobando el espectro de respuesta de los
LEDs utilizando un medidor de irradiancia espectral direccionando la emisién

del LED hacia el detector. Las mediciones realizadas para obtener el espectro
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integrado se realizé con un iluminante de referencia tipo E, considerando un

observador a 2° en un rango de analisis de 358.8nm a 832.4nm.

3.2.3 Caracterizacion espacial del LED

Para la implementacién de una fuente luminosa, es importante caracterizar la
distribucion espacial para aprovechar la distribucion de luz en beneficio de la
aplicacion, optimizando la luz requerida en relaciéon a la emisiébn generada por

la fuente.

Al implementar la tecnologia LED, es normal utilizar distribuciones de arreglos
0 matrices, por lo que comprender la distribucién espacial permite disminuir el

namero de elementos necesarios para cumplir el objetivo de iluminacién.

Para caracterizar los LEDs propuestos, se utiliz6 un goniémetro modelo LSG
1000 de la marca InstrumentSystems, mostrado en la Figura 18, con el cual
cuenta el laboratorio de Fotometria y Radiometria para obtener la distribucion

espacial del LED.

55



FIGURA 18.- Goniémetro LGS1000 de InstrumentSystem.
Las mediciones se realizaron utilizando una distancia del sensor a la fuente de
915mm para considerar el emisor como una fuente puntual, se utilizaron 18

planos cada 20° y en cada plano se midié de —90° a 90° en pasos de 10°.

3.3 Disefo mecanico
En este proyecto, un elemento fundamental para el buen funcionamiento del
prototipo es el sistema de iluminacién, por lo cual es necesario considerar
diversos aspectos para seleccionar la luminaria de forma conveniente, tales
como el peso, tamafio, forma, color, tiempo y costos de fabricacién. En este
apartado es importante tomar en cuenta dos aspectos, la construcciéon de la

luminaria (secciéon 3.3.1) y la encapsulacion de la misma (seccién 3.3.2).
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3.3.1 Disefio mecanico de la luminaria

Tomando en cuenta los parametros mencionados en las secciones 3.1y 3.2,
ademas de considerar la disponibilidad de una impresora 3D, se decidi6
realizar el disefio con las dimensiones que se observan en la Figura 19 y
caracteristicas descritas en esta seccién, las cuales se validaron utilizando

trazo de rayos (seccién 3.4.1) aplicados en la geometria del disefio.

E 185 mm

FIGURA 19.- Dibujo con dimensiones generales del sistema.

Utilizando el software SOLIDWORKS® se diseiié una luminaria tipo domo,
mostrada en la Figura 20, para iluminacién difusa, minimizando los reflejos de
superficies de alta reflectancia. Debido al tamafio del domo y tomando en
cuenta las dimensiones maximas de la impresora 3D que se dispone, el disefio

se realizé como un ensamble de 9 piezas.
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FIGURA 20.- Ensamblaje del domo explosionado desde vista superior.

Siendo 4 semiesferas con un radio exterior de 185mm, una base de 200mm x
200mm, las cuales se unieron a la estructura de aluminio, un nervio a 45°, el
cual proporciona mayor soporte y contornos laterales con propésito de

superficie de contacto con las otras piezas.

Las 4 geometrias intermedias se utilizan para tener una mayor area del campo
de visién sin necesidad de tener que aumentar el tamafo total del domo, las
dimensiones de estas piezas son 50mm de largo ya que esta longitud no afecta
de manera contundente la distribuciéon luminosa de la semiesfera, la pared es

un semicilindro de 185mm de radio exterior contando con dos laterales que se
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utilizan para unir las semiesferas, ademas la parte superior cuenta con una ceja

para sujetar el cono.

El cono es una geometria auxiliar que aisla la luz exterior y sirve como soporte
a la camara, la altura y el cono de apertura se disefiaron para una lente

montura C de 8mm de distancia focal.

Esta pieza se coloca sobre el domo embonando en la ceja superior y sujetada

con tornillos en los laterales. El ensamble es mostrado en la Figura 21.

FIGURA 21.- Ensamblaje del domo desde vista isométrica.
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El ensamble cuenta de unos rieles en la parte interna de la base del domo
donde se colocaran los LEDs de manera vertical dirigiendo la luz hacia las
paredes obteniendo el efecto de luz indirecta tal como se muestra en la Figura

22.

FIGURA 22.- Parte interior del domo, muestra la posicién de los LEDs

El diagrama eléctrico de los LEDs es mostrado en la Figura 23.
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4.Suhm| | 4.5 ohm

FIGURA 23.- diagrama eléctrico de LEDs utilizados en la luminaria conectados a la fuente de

24v.

3.3.2 Disefio mecanico del encapsulado

Se utilizé estructura de aluminio como base para encapsular la luminaria del
SPOCC evitando que variables de entorno afecten directamente a los
elementos del sistema como el funcionamiento del mismo, colocando plafones
de un material que impida el paso de la luz hacia el interior. En la Figura 24 se

muestra el disefio mecanico realizado propuesto como prototipo.
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FIGURA 24.- SPOCC encapsulado evitando el paso de luz hacia el interior, operado desde

pantalla tactil.

En la base del domo se colocé el perfil de aluminio de 20mm de grosor que
sirve como soporte a la fuente de iluminacidén integrada con la camara, el
hardware utilizado para procesar de las imagenes capturadas, una pantalla, el
sistema de ventilacion, una fuente de poder de 24v y la distribucion eléctrica
para el funcionamiento del prototipo, con una bateria para la portabilidad. En la

Figura 25 se muestra un esquema general del disefio del SPOCC.
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FIGURA 25.-Ensamble del SPOCC con perfiles de aluminio mostrando el interior de la
estructura. (1) Cubierta plastica para aislar el sistema de la luz exterior, (2) Ventiladores para
refrigerar sistema de captura y procesamiento. (3) Luminaria tipo domo. (4) Cornerblock
utilizado para unir estructura de aluminio. (5) Camara y 6ptica para captura de imagenes. (6)

Bateria para suministrar energia al sistema portatil. (7) Estructura de aluminio

3.3.3 Piezas complementarias

Se disefidé e imprimié una base para sujetar la camara, como se muestra en la
Figura 26, y a su vez se ensamblé a la parte superior del cono y permitiera el
movimiento libre del SPOCC sin modificar la distancia o posicién de la lente y la

camara.
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FIGURA 26.- Base para camara disefiada en SOLIDWORKS®.
Para colocar los LEDs dentro de la luminaria se disefiaron unas placas de
circuito impreso con una geometria que ensamble dentro del domo. Para esto,
se utiliz6 la cortadora laser que se tiene a disposicion en el Centro de
Investigaciones en Optica unidad Aguascalientes, disefiando las pistas con la

geometria deseada para colocar los LEDs y ensamblarlo dentro del domo.

Primero se coloca una interfaz plastica para que la cortadora laser pueda

cortarla, como se muestra en la Figura 27.

FIGURA 27.- Trazado de pistas en la interfaz plastica, adherida a la placa de cobre, cortada

por laser
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Después de cortar y retirar los espacios donde se desea mantener el cobre, se
inserta una capa de pintura, al retirar el resto de la cubierta plastica quedara el

cobre marcado como en (1) de la Figura 28.

FIGURA 28.- Método de trazado de pistas en PCB para obtener la geometria deseada.

Se les retira el cobre utilizando cloruro férrico Figura 28 (2) y después se retira
la capa de pintura utilizando acetona Figura 28 (3), las piezas se cortan y se
colocan sobre una base de acrilico de la misma geometria de las placas
ocupando dos placas para cada segmento, donde en dichas placas se

colocaran los LEDs Figura 28 (4).
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3.4 Caracterizacion espacial de la luminaria

Para la caracterizacion espacial de la luminaria se realizé una prueba de trazo
de rayos en la fase de disefio y de esta manera comprobar la uniformidad en el
area de interés, posteriormente una vez implementado el disefio se realizé la

prueba.

3.4.1 Trazo de rayos

Se realiz6 una simulacién en el programa TracerProExpert de un trazo de rayos
definiendo las fuentes de luz como las superficies donde se plantea colocar los
LEDs, y se colocé una superficie de prueba a una distancia de 10mm de la
superficie inferior del domo para observar las distribuciones en irradiacién y

luminancia.

A continuacién se muestran los graficos de irradiancia y candela generados

por dicho programa al correr la simulacion.
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Mapa de Irradiancia absorbida por la superficie
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FIGURA 29.- Mapa de irradiancia absorbida por la superficie colocada bajo la iluminacién del

domo en la simulacion.
En la Figura 29 se logra apreciar una distribuciéon uniforme de luz a lo largo del
plano colocado a una distancia cercana, lo cual permite suponer que la
geometria propuesta generara una iluminacién uniforme a lo largo del plano

dentro del area de trabajo.

3.4.2 Montaje de LEDs
Para el montaje de los LEDs en el interior del domo se disefian placas de cobre

en forma de arco y se pegan sobre las tiras de acrilico anteriormente cortadas,
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teniendo 7 LEDs por segmento de 90° como se muestra en la Figura 30, se

requirieron 4 segmentos para colocarse al interior del domo.

- = = T

FIGURA 30.- Placa de cobre en forma de arco a 90° con LEDs de montaje superficial.

FIGURA 31,- Interior del domo con 4 segmentos de LEDs encendidos.
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3.4.3 Caracterizacion de distribucion espacial

Se mont6 el sistema en un gonidbmetro situado en el tunel fotométrico del CIO
Aguascalientes a cargo del M.C. Gil Arturo Pérez Herrera para la
caracterizacion de distribucién luminosa del prototipo, como se muestra en la
Figura 32. La caracterizacion se realiz6 utilizando un luxémetro a una distancia
de 10 metros de distancia para considerar la luminaria como una fuente puntual

(Ryer, 1998).

FIGURA 32.- SPOCC montado en goniémetro en el tunel fotométrico del CIO Aguascalientes.

Los LEDs fueron alimentados a 24V, consumiendo una corriente de 500mA, el

domo fue centrado tomando como referencia los perfiles de aluminio.

El barrido se realizé de —20° a 20° de manera vertical y —20° a 20° de manera
horizontal en pasos de 1° teniendo el valor minimo en (20°,20°) con 0.149 Ix y
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un maximo en (-1°,-7°) con 0.173 Ix con una distribucién como se muestra en

la Figura 33.

Demo Grid - Spheric Grid
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N o 9 A A 1 O 1 M e

FIGURA 33.-Distribucion de irradiancia de la luminaria a una distancia de 25m con unidades en

Hy V con grados.
En el laboratorio de Fotometria y Radiometria se midi6é la luminancia de una
superficie blanca iluminada por el SPOCC colocando un colorimetro de la
marca WestborPhotonics modelo WP690, montada sobre la apertura superior
del domo remplazando la camara IDS para observar el flujo luminoso que
emerge de la superficie hacia la direccion de la lente como se ejemplifica en la
Figura 34. Esta prueba permite constatar el alcance del sistema utilizando una

camara de un precio muy por debajo de un colorimetro especializado.
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FIGURA 34.- Colorimetro WestborPhotonics captando imagen de luminancia de la superficie

4
\

blanca uniforme sobre la cual se incide luz proveniente del domo. (1) Colorimetro. (2) Lente
réflex. (3) Cono de soporte para camara IDS. (4) lluminacién difusa. (5) Superficie blanca

captada por el colorimetro.

3.5 Extraccion de las componentes de color a partir de una imagen

Para extraer la informacién sobre el color de una regién, total o parcial, dentro
de la imagen, existen diversos algoritmos para calcular los valores triestimulo o
las coordenadas cromaticas en los diferentes espacios de color(Pearson &

Yule, 1973)(Hunt R., 2004)(Martinez, Pujol, & Vilaseca, 2004).
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3.5.1 Algoritmo para extraer informacion de color de una imagen

Para obtener la informacion de color de una imagen, se plantea el siguiente

esquema general:

Separar el RGE=S
region de en sus tres
interés (ROI) canales RGEES

- F : I . - ;‘
Obtencion de Seleccion de

imagen

Aplicar matriz Obtener un vals
de por canal, pro
i z transformacion los elemento
RGB a XYZ matriz R

A partir del esquema anterior se puede desarrollar un programa en el cual, se

pueden encontrar los valores L*a*b* con base en las ecuaciones de
transformacion de espacios de color CIE (Roberts, 1998); tanto para una
imagen que sirva de referencia como para las imagenes de muestra que se
comparan con la imagen ya mencionada. Esto utlizando una interfaz
desarrollada en Python, mostrada en la Figura 35, colectando dos imagenes, y
comparando las componentes de color como es mostrado en el siguiente:
partiendo de la seleccién de la region de interés de la imagen como se ilustra

en la Figura 36.
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Sistema Optomecatrénico para Comparar Componentes de Color

Coordenadas L*a"b* Ref | (L7:60)(a"33)(b"31)

Coordenadas L*a*b* i(L*:S?](a*BU(b*EZ]
RGB Referencia [(R:211)(G:121)(B:93)
RGE [(R:197)(G:113)(B:82)

|2.23850281]

Calcular Delta E

Abrir Imagen Abrir Imagen

FIGURA 35.- Interfaz para comparar componentes de color de una referencia con una

muestra.

N |

U T

ROl de la imagen

e xrite

FIGURA 36.—- Seleccion de la region de interés de una imagen de la tabla ColorChecker

A continuacion se separa la seccién de la imagen en los canales RGB como se

muestra en la Figura 37.
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Separacion de los canales RGB

B canal R
W canal G
I canal B
150
£
Q. 100
3
_§ 50
g 0
0 60

40 20
Horizontal 60 0 Vertical

FIGURA 37.- Separacién de la imagen en los tres canales RGB.
Al separar los canales RGB, se puede promediar la seleccién para obtener un

valor medio por lo que el promedio de cada canal tiene como resultado:

Rgpir = 127.37
Ggpir = 19.23
Bg,; = 1.48

Estos valores contienen informacion en un nivel de 8 bits de profundidad, por lo
qgue es necesario normalizarlos entre 0 a 1, siguiendo la especificacion IEC-

61966-2-1 (Commission International Electrotechnical, 1998):

RIIQGB = Rsm’ /255
GIIQGB = G_Sbit/255
B},?GB = ESbit/ZSS

Sl R;RGB’ G;RGB’B;RGB S 004045
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RRGB = R&GB/12.92
Grep = 61’263/12-92

BRGB = B}IQGB/1292

De lo contrario:

Rpep + 0.055\%*
Rrep = 1.055

Ghep + 0.055\ >
Gros =\~ 1055

Blgp + 0.055\%*
Bron = 1.055

Y utilizando la matriz de transformacion:

X 0.4361 0.3851 0.1431][RreB
Y| =10.2225 0.7169 0.0606||Gres
Z 0.0139 0.0971 0.71411 LBggs

Utilizando los valores de la imagen se encuentran los valores triestimulo XYZ:

X =0.0905
Y =0.0502
Z =0.0053

Donde se puede calcular las coordenadas de color para el espacio CIE 1931:

- 06198
*TXtv+z

y = 0.3438

TX+Y+Z
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Y para el espacio de color CIE L*a*b bajo un iluminante D50, donde

Xn=0.9631, Yn=1.0, Zn=0.8240:

L' = 116f (%) —16 =26.79
=001 (1) - (5)) = 200
v =001 (7)1 (7)) =720

Al aplicar el procedimiento por separado a cada imagen, obteniendo la

informacién de color, se puede calcular un AE, el cual indicara la diferencia de

color entre las imagenes comparadas.

3.5.2 Plataforma del programa

Para conseguir que el sistema sea portatil se planteé utilizar una Raspberry PI

Modelo B con las siguientes caracteristicas (The Raspberry Pi Foundation).

QuadCore 1.2GHz Broadcom BCM2837 64bit CPU

1 GB de RAM

BCM43438 LAN inalambrica y Bluetooth LowEnergy (BLE) a bordo
100 Base Ethernet

GPIO extendido de 40 pines

4 puertos USB 2
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e Salida de 4 polos estéreo y puerto de video compuesto

e HDMI de tamafio completo

e Puerto de camara CSI para conectar una camara Raspberry Pi

e Puerto de pantalla DSI para conectar una pantalla tactil Raspberry Pi

e Puerto micro SD para cargar su sistema operativo y almacenar datos

e Fuente de alimentacion Micro USB conmutada actualizada de hasta

2.5A

De estas caracteristicas se encontré la posibilidad de utilizar la camara
propuesta con entrada GigE Ethernet, la pantalla tactil Raspberry Pi como
interfaz hombre maquina y como trabajo futuro se podria utilizar la camara

Raspberry Pi como el sistema de adquisicién de imagen.

Teniendo en cuenta el procesador y la memoria RAM se planteé realizar un
programa que permita procesar las imagenes obtenidas por la camara y extraer
la informacién de color sobre una regidén de interés, para asi adquirir los valores
triestimulo XYZ y en base a eso obtener las coordenadas en el espacio de

color deseado.

Para ello se plante6 crear una interfaz de usuario utilizando Python, el cual es
un lenguaje de programacion instalado por defecto en el sistema operativo de
Raspbian con el cual trabaja normalmente la Raspberry Pl. Python es un
proyecto de cédigo abierto y cuenta con una serie de caracteristicas que

facilitan su programacion por lo que se decidié utilizarlo en este proyecto.
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3.6 Medicion de color con SPOCC

Utilizando el SPOCC se realizan capturas de imagenes de la tabla
ColorChecker® Digital SG utilizando los 24 parches ColorChecker Original,
como se observa en la Figura 38, que son los parches minimos necesarios
para calibrar el RGB de las camaras fotograficas, los cuales son medidos a su
vez con un colorimetro para la comparacién de las mediciones de color entre el

SPOCC y un colorimetro comercial.

EEEE =
5

FIGURA 38.- Cartilla de colores ColorChecker Digital SG: Dentro de la imagen se enmarca la

region de parches pertenecientes a ColorChecker Original
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Se tomaron diversas capturas de la tabla ColorChecker utilizando un fondo
negro, para evitar la contribucion no neutra reflejada de la superficie en las

paredes del domo, como se muestra en la Figura 39.

FIGURA 39.- Tabla de colores ColorChecker capturada por el SPOCC para extraccién de

informacion de color de los parches contenidos.
Al obtener la imagen se establecen las regiones de interés de los 24 parches
gue se van a utilizar para obtener los colores de manera individual de cada

parche.

Se utilizd un colorimetro eye—one de GretagMcbeth para obtener el espectro de

cada parche, como se muestra en la Figura 39, y obtener los valores L*a*b* y
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las coordenadas (x, y), de esta manera comparar los resultados con los

obtenidos por el SPOCC.

colorchecker IS

FIGURA 40.- Medicién de parches de colores de la tablilla Colorchecker con colorimetro eye-

one
Al obtener el espectro de reflexion de cada parche se pueden calcular los
valores triestimulo XYZ utilizando un iluminante D50. De esta forma se pueden
encontrar las coordenadas (x, y) de cada uno de los parches para poderlos
graficar en el diagrama CIE 1931, estos resultados son ilustrados en la Figura

41.
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Diagrama CIE 1931

FIGURA 41.- Valores (x, y) de los parches ColorChecker Original medidos con el colorimetro

en diagrama CIE 1931.
También se realiz6 una prueba utilizando un Farnsworth—-Munsell 100 Hue
Color Vision test, que es una prueba del sistema de visibn humano para la
discriminacién de colores con valores constantes, abarcando todos los tonos
visuales descritos por el sistema color Munsell, para probar la capacidad del
sistema de aislar los colores con una ligera variaciébn en los tonos visuales

(Farnsworth, 1943).

Esta prueba consiste en acomodar 85 fichas en orden, mostradas en la Figura
42, las cuales tienen una ligera variacion en la tonalidad, cada ficha esta
numerada para poder identificar el orden de los colores después de realizar la

prueba, esto para evaluar la capacidad del usuario de discriminar colores.
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FIGURA 42.- Fichas de prueba HUE test 100 las cuales van cambiando ligeramente su

tonalidad con respecto a sus consiguientes
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Capitulo 4

Resultados

En este capitulo se enunciaran los resultados respectivos al disefio y
construccion del SPOCC en cada aspecto relacionado al sistema mecanico,
optico y electronico. De igual manera se describen los resultados obtenidos
utilizando el sistema integrado, que permite la medicion y comparaciéon de color
utilizando el algoritmo propuesto para el calculo de las coordenadas en los

espacios L*a*b*y CIE 1931 (x, y).

4.1 Caracterizacion espectral de la camara
Para encontrar el espectro de respuesta del sensor de la camara utilizada
como sistema de captura, se midi6 el espectro de emisién de una fuente de luz
de espectro amplio utilizando el medidor de irradiancia espectral METRUE

utilizado para la caracterizacion espectral de la luminaria.

En la Figura 43 se muestra una comparacion del espectro dado por la fuente de

luz y la salida del monocromador.
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_><1u'5 Espectro de emision de lampara

-
]

=
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” |—Especlro de fuente de emision integrado
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o

Potencia Irradiada (u.a.)
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FIGURA 43.- Espectro de emisiéon de la fuente de luz del monocromador, medido en la
entrada, linea de color negro, y salida del monocromador tomado cada 20nm, denotado como

diferentes colores.
De la misma manera se capturaron imagenes a la salida del monocromador
utilizando la camara. Las imagenes obtenidas por la camara se muestran en la

Figura 44.
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FIGURA 44.- Imagenes capturadas por la camara al irradiar el sensor con luz proveniente del

monocromador, adquiridas cada 5 nandmetros.
Tomando un promedio de los valores RGB de cada imagen y teniendo en
cuenta el espectro de emisiéon de la fuente de iluminacién, a la salida del
monocromador, se puede realizar una estimacion del espectro de respuesta en

cada uno de los canales RGB.

Al normalizar la respuesta de la camara respecto a la intensidad de luz incidida

en el detector se puede encontrar una aproximacioén al espectro de respuesta.

La Figura 45 hace la comparacion entre la respuesta del sensor y la respuesta

triestimulos normalizada.
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Funciones de igualacion CIE-XYZ y Funciones de igualacion RGB

—X

Y
—z
--R
--B

o
)

Valores relativos
-

0.5

700

longitud de onda (nm)

FIGURA 45.- Comparacion de respuesta del sensor (RGB) contra los valores triestimulo

(XY2Z).
Donde con los datos mostrados en la grafica representada en la Figura 46 se
pueden encontrar los valores necesarios para aproximar la igualacién de color
al CIE-XYZ a partir del RGB de la respuesta de la camara, obteniendo asi una
pseudo igualacion de color XYZ, es decir, esta igualacion de color no
correspondera exactamente a los valores triestimulo normalizados CIE-XYZ, si
no que sera una aproximacién, como se ilustra en la Figura 45, que servira
para transformar nuestros datos obtenidos por el SPOCC a un espacio de color

CIE-L*a*b*.
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Funcignes de igualacion CIE-XYZ y Funciones de igualacién PseudoXYZ
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FIGURA 46.- Aproximaciéon del espectro de respuesta del sensor a los valores triestimulo

(XYZ).

4.2 Caracterizaciéon del LED

4.2.1 Espectro de LEDs y CRI

A continuacion se muestra un grafico, en la Figura 47, con el espectro de

emisién y una tabla de caracteristicas de un solo YUujiLED obtenidos con un

medidor de irradiancia espectral METRUE modelo SIM-2 Plus.

Espectro relativo
o o o o o o o o
[ w B w =] -~ -] w -

=]

WS
@
=

Espectro de emision de Led D50 Marca YujiLeds
T T

400 450 500 550 600 650 700 750 800
Longitud de onda (nm)

FIGURA 47.- Espectro de emisién de LEDs D50 marca YujiLeds utilizados como fuente de luz

en la luminaria.
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TABLA 4. Caracteristicas De los LEDs medidas por un medidor de irradiancia espectral

METRUE
Nombre Medicién Nombre Mediciéon Nombre Mediciéon

E (Ix) 1064.78 CIEy 0.3622 R2 99
Ee(W/m2) 4.17556 CIE u' 0.2141 R3 95
S/P 2.04 CIE V' 0.4912 R4 99
Eb(W/m2) 1.04 Tc (K) 4683 R5 99
Ey(W/m?2) 1.44 Lp (nm) 539 R6 97
Er(W/m2) 1.37 HW (nm) 264 R7 99
Ep(W/m2) 3.32 Ld (nm) 574.6 R8 98
PAR(W/m2) 4.18 Pur (%) 15.2 R9 98
Eq(pmolm-2/s-1) 17.97 Duv 0.00138 R10 95
Erb_Ratio 1.31 Ratio_R(%) 18.7 R11 98
E(fc) 98.958 Ratio_G(%) 75.8 R12 86
SDCM 5.9(F5000) | [Ratio_B(%) 5.5 R13 99
White Class ouT Ra 98.2 R14 96
CIE x 0.3551 R1 99 R15 98

Una concideracién importante es el indice de rendimiento de color de la fuente
de iluminacién, ya que a mayor CRI permite reproducir mayor cantidad de
colores. Al medir el espectro irradiante de los LEDs arrojan la informacion

presentada en la Figura 48 en cuanto al indice de rendimiento de color.
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indice de rendimiento de color de LEDs

100 - — —0 e L — — o

90 -

80

60 -

CRI

50 -

40
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R1 R2Z R3 R4 R5 R6 R7 RE R9 RI10 R11 R12Z2 RI3 R14 RI15
Ra(R1-R15)

FIGURA 48.- indice de rendimiento de color de LEDs utilizados como fuente de iluminacién.
Los LEDs utilizados en la luminaria presentan un alto indice de rendimiento de
color, de 98.2, lo cual permite reproducir una mayor cantidad de colores que
lamparas fluorecentes utilizadas como iluminantes, con valores tipicos de 85 de

CRI.

4.2.2 Distribucién espacial del LED

De acuerdo con la caracterizacion de distribucion espacial del LED, obtenida
por el goniometro en el Laboratorio de Fotometria y Radiometria, se observa
que la mayor cantidad de luz emitida es propagada verticalmente, en direccion
normal a la superficie del LED, como se muestra en la Figura 49. Por lo que se
utilizan los LEDs en esta direccion tomando la mayor contribucion luminosa en
direccion a las paredes del domo, que las reflecciones de las mismas permiten

el efecto de iluminacioén difusa.
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Photometric / IX

20°

FIGURA 49.- Distribuciéon luminosa de un LED obtenida por el goniémetro. La maxima

irradiancia espectral es al angulo 0°, direcciéon que es normal a la superficie del LED.

4.3 Disefio mecanico
4.3.1 Construccion de la luminaria
De acuerdo con el disefio e impresion 3D de la luminaria propuesta, la
impresion del domo se realizd pieza por pieza debido a las dimensiones, como
se muestra en la Figura 50, ya que el area de impresibn maxima de la
impresora es de 22x22x24 cm. La impresion de la luminaria se realizé en 140

horas aproximadamente debido al tamafio y la resolucién del ensamble.
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FIGURA 50.- Impresion de las piezas en PLA utilizadas para el ensamble del domo.

El domo se construyd con las siguientes caracteristicas: hecho de material de
acido polilactico (PLA por sus siglas en inglés) blanco, utilizado tipicamente en
las impresiones 3D, que es un material biodegradable, de rapida solidificacién y
baja deformacién por tension térmica. Con 5mm de grosor en las paredes y 30
porciento de densidad de relleno, el peso aproximado de la luminaria es de 2kg

contando solo el material impreso.

Se ensamblaron las piezas utilizando tornillos logrando una estructura sélida, la
pieza superior se ensambld a presion ya que no se requiere una sujecion tan

fuerte. El ensamble de la luminaria se puede observar en la Figura 51.
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FIGURA 51.- lluminaria tipo domo construida utilizando impresién 3D.

4.3.2 Construccion de piezas complementarias

Para colocar la camara en la parte superior se imprimié el soporte antes
mencionado, mostrado en la Figura 52. Este fue colocado sobre el domo
utilizando cuatro tornillos en las esquinas para tener una buena fijacién con el
resto de la luminaria evitando variaciones en la escena de la imagen a capturar

por la camara.
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FIGURA 52.-Camara IDS colocada sobre el soporte que la mantendra sobre la luminaria.

Se soldaron los LEDs sobre la placa de cobre para asi poder tener

nuestra fuente de luz de la luminaria como se ilustra en la Figura 53.

FIGURA 53.- Lamparas LED disefiadas para colocarse en el interior del domo.

Para seleccionar la posicién y orientacion de los LEDs se tomd en

cuenta el resultado de la distribucion luminosa del LED, observando que,
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colocados de esta forma, se aprovecharia mejor la intensidad emitida

por el LED.

4.3.3 Ensamble del encapsulado

Se ensamblé la estructura de aluminio con la luminaria mediante la
base, teniendo la suficiente area de contacto entre los elementos para
lograr manipular el peso de la luminaria mediante la estructura. También
se agregaron elementos como la Raspberry Pi con la pantalla y la fuente

de voltaje, como se observa en la Figura 54.

FIGURA 54.- Ensamble del SPOCC, se observa la luminaria, la base para la camara, la

pantalla de la Raspberry Pi, la fuente de voltaje acompafiada de clemas que sirven para la

conexién de los LEDs y la camara.
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Se cortaron y colocaron plafones de policarbonato celular de 6mm de espesor,
pintados de color negro por el interior para evitar el paso de la luz del exterior,

auxiliando al aislamiento de la luminaria.

4.4 Caracterizacion espacial de la luminaria

4.4.1 Caracterizacion espacial de la luminaria

Los datos generados por el goniémetro fueron graficados en una malla para dar

una geometria de referencia que se muestra en la Figura 55.

Distribucion espacial de domo a 10m de distancia
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FIGURA 55.-Distribuciéon de irradiancia en geometria 3D.
De igual manera se realizé otra prueba colocando un luxémetro Minolta a una

distancia de 5 centimetros de la base del domo para obtener un muestreo de

intensidad a una distancia aproximada aplicable en el prototipo.
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El muestreo se realizé tomando datos directamente del luxbmetro y haciendo
un barrido en los ejes horizontal y vertical recorriendo la zona de iluminaciéon

del domo con un espacio de 10 milimetros.

Distribucion luminosa de domo

Intensidad (kix)

Vertical {mm}) -150 -150 Horizontal (mm)

FIGURA 56.- Representacion geométrica en tres dimensiones de la distribucién luminosa

generada por el domo medido con el luxémetro
Observando la Figura 56, se puede denotar que en el centro de la luminaria
hay una leve variaciéon en la intensidad irradiada, al observar la Figura 57, se
puede percibir que el area util del sistema, o el area que observa la camara a
través de la lente, se encuentra alrededor de los 20 cm (Vertical) x 20 cm

(Horizontal) donde se puede encontrar mayor uniformidad en la iluminacién.
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FIGURA 57.- Vista superior de la representacion de la distribucion luminosa generada por el

domo medido con el luxébmetro.
Durante la medicion de luminancia utilizando el colorimetro WestborPhotonics,
el software del colorimetro muestra la Figura 58, que representa una imagen de
falso color arrojando la luminancia de la superficie donde se observa una
relativa uniformidad con un valor minimo de 1817cd/m2 y un maximo de 1889
cd/m2. El promedio de la luminancia en candelas sobre metro cuadrado es de

1841.
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FIGURA 58.- Luminancia emitida de la luz del domo reflejada por una superficie blanca.

4.4.2 Caracterizacion espectral de la luminaria

Se comparan los resultados del LED con el espectro del domo en el cual se
observa un cambio en la temperatura de color como en el indice de rendimiento
de color a consecuencia de la interacciéon con la superficie no neutra de las

paredes del domo.
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Measurement Conditions

Analysis range: 3782-8319nm
Integration time: 1000 ms
Averages: 1
Density filter: none
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FIGURA 59.- Medicién del espectro de la luminaria medida con un espectrofotémetro dentro
del tunel fotométrico, dentro de la informaciéon que da el software se observa la iluminancia,

irradiancia, coordenadas de color, temperatura de color e indice de rendimiento de color.
Al ser afectado el espectro de la fuente de luz, se afecta directamente la

temperatura de color (CCT) y el indice de rendimiento de color (CRI), lo que
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permite suponer una ligera variacién en la medicién de color para algunos

colores orientados a la region azul del espacio de color.

4.5 Medicion de color con SPOCC

4.5.1 Escala de grises

Una de las pruebas pertinentes de la mediciéon del color esta asociada a la
luminosidad, por lo que se considera la escala de grises de la tabla
ColorChecker ilustrada en la Figura 60 como asociacién al rango dinamico de

la camara que es comparada con el colorimetro.

colorchecker CEITEES

D

T 'a .
raxrite

FIGURA 60.-Tabla ColorChecker utilizada, con filas enumeradas del 1 al 10 y columnas que

van de la A ala N.
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La primera comparacién se realiza obteniendo los valores RGB de los parches
del renglén 5 de las columnas E a la J de la tabla ColorChecker y
comparandola con un RGB obtenido a partir de la medicién del colorimetro

utilizando una conversién considerando un sRGB (standard RGB).

Escala de grises

2504

—#— Canal Rojo
Canal Verde

== Canal Azul

200 F —#— Colorimelro

150 |

100

Intensidad (uint3)

50 F

ks

1 2 3 4 5 5]
Parches Grises (1-6)

FIGURA 61.- Comparacion de escala de grises de la tabla ColorChecker en los canales RGB
de la camara; representados de color rojo, verde y azul, mientras que las mediciones del

colorimetro son representados de color negro.
En la Figura 61 se observa una relaciéon de incremento lineal para los parches
de tonalidades neutras para ambos sistemas. Por lo cual se trabaja con esta
informacién y se utiliza las transformaciones de RGB al espacio de color CIE

L*a*b* para realizar otra comparacion.
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Escala de grises Colorchecker en diagrama CIE 1976 L*a*b*
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FIGURA 62.- Comparacion de mediciones en colores neutros entre el colorimetro y el sistema

SPOCC.
De la Figura 62, la diferencia de medicién en los colores neutros se puede
asociar directamente al rango dinamico de la camara, ya que la medicién con el
colorimetro da como resultado valores asociados a una percepcién relacionada
al ojo humano y este a su vez tiene un mayor rango dinamico, por lo tanto la

camara tiene menor resolucién entre las diferencias de intensidad.

4.5.2 Comparacion de colores RGB y CMY

Otra prueba realizada consiste en la medicién de la reproduccién de color para
el conjunto de colores RGB y otro para el CMY, que son ternas de colores
usados generalmente como colores primarios en sistemas de reproduccion de
color. Los colores se encuentran ubicados en la tabla ColorChecker fila 4
columnas de la E a la J, las cuales se miden con ambos sistemas y son

comparados a continuacién.
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RGB Colorchecker en diagrama CIE 1976 L*a*b*
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FIGURA 63.- Comparacion de los colores RGB contenidos en la tabla ColorChecker.
En la Figura 63 se observa que el area contenida en el triangulo formado por
los puntos RGB de la medicion del SPOCC es menor al area del triangulo
formado por el Colorimetro, con lo que se comprueba que la reproduccién de

color por la camara es menor a la del ojo humano.

Repitiendo la prueba para la terna CMY, siendo ilustrada en la Figura 64:
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CMY Colorchecker en diagrama CIE 1976 L*a*b*

© Madicidn Colorimelo
& Medicidn SPOCC

FIGURA 64.- Comparaciéon de los colores CMY contenidos en la tabla ColorChecker.
Para obtener una aproximacion del area de reproduccién de color del sistema
se considera como contorno la geometria formada alrededor de los colores
RGB+CMY, por lo que cualquier color contenido dentro de dicha geometria

sera reproducible por el sistema.

RGB+CMY Colorchecker en diagrama CIE 1976 L*a*b*

© Medicion Colorimetro
A Medicion SPOCC

100 50 0 -50 -100

FIGURA 65.—- Comparacion de las mediciones de los colores RGB+CMY que permiten

aproximar la reproduccion de color de los sistemas.
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Al observar la Figura 65, la comparacion del area contenida dentro del
Colorimetro a comparacién de la contenida por el SPOCC da una idea de la

diferencia de reproduccién de color en ambos sistemas.

4.5.3 Comparacion en HUE test

Al medir las fichas del HUE test con un colorimetro y compararlas con el
SPOCC se aprecia una diferencia entre los valores medidos en cada uno. La
tolerancia perceptual del color nos permite considerar estos resultados como

aproximados.

La Figura 65 muestra las mediciones de color tomadas por el colorimetro en
comparacion con las mediciones realizadas a través del SPOCC, las
mediciones son representadas en el diagrama de color CIE1931 como se

observa en la Figura 66.

HUE test en diagrama (x,y)
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FIGURA 66.— Comparacion de mediciones del HUE test en el diagrama CIE 1931(x, y)
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Para considerar la luminosidad de las mediciones, los resultados de las
mediciones de color del HUE test también son transformadas al espacio de

color CIEL*a*b* y son mostrados en las Figuras 67 y 68.

Comparacion de meidicién de HUE test en el espacio de color CIE 1976 L*a*b*
-100

o Medicién SPOC
% Medicion Colorimetro

50

100
100 50 0 -50 -100

FIGURA 67.- Comparacion de mediciones del HUE test en el espacio de color CIE 1976

L*a*b*.

Comparacion de meidicién de HUE test en el espacio de color CIE 1976 L*a*b*

o Medicion SPOC
s % Medician Colorimelro

100

FIGURA 68.- Comparacion de mediciones del HUE test en el espacio de color CIE 1976

L*a*b* con perspectiva para observar L*.
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Debido a los colores que se pueden reproducir utilizando una matriz de filtro de
color tipo Bayer y las variaciones de la recepcion del espectro electromagnético
en los tres canales RGB, el prototipo esta enfocado para poder diferenciar
tonalidades de color cercanas que permiten discriminarlas en variaciones de

tonos.
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Capitulo 5

5.1 Conclusiones
Se disefié y construyd un prototipo portatil de bajo costo el cual permite
comparar componentes de color de manera repetible debido a que mantiene
las condiciones de iluminaciéon evitando factores que pudieran afectar las
mediciones como el sombreado por regiones, el brillo, la luz exterior, entre

otros.

El tamafo del area efectiva fue menor a lo planteado debido al costo y tamafio
total que resultaria hacer el prototipo para esas medidas, ya que por una parte
se busca hacer un sistema portatil y al incrementar el tamafio del prototipo se
pierde la portabilidad y por otro lado, al probar la prueba de concepto en un
prototipo determinado permite suponer que a otras escalas el dispositivo siga

funcionando correctamente.

Se encuentra satisfactorio el disefio propuesto para la luminaria ya que se
mantienen las condiciones deseadas de iluminacion, evitando interfaces
Opticas como prismas o peliculas delgadas utilizadas en otras técnicas, ya que
al agregar interfaces Oépticas; se agregan procesos de caracterizacion

espectral, se aumenta el peso del prototipo y se pierde robustez en el sistema.

La caracterizacion espacial de la luminaria permite asegurar que las
condiciones de iluminacién, dentro del area eficiente, seran adecuadas en

cualquier situacion acorde a las necesidades de la operacion.
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El disefio propuesto de la luminaria permite una iluminacién uniforme que a su
vez bloquea la luz exterior evitando interferencia que pudiera afectar el color de

un objeto pudiendo invalidar la correcta medicién de la muestra.

Al comparar los colores reales de objetos medidos con un colorimetro y los
resultados del SPOCC se encuentran diferencias de manera directa entre ellas,
pero mantienen una diferencia de color (AE) de forma similar, detectando asi
variaciones de color entre muestras que podrian resultar iguales a percepciéon

de la vista.

Las mediciones en la regién de los colores violetas, magentas y la regién bajo
el blanco de referencia en el plano CIE1931 presentan una diferencia
significativa al compararla con las mediciones reales, pero se logra capturar

una diferencia entre tonalidades cercanas dentro de esta region.

El prototipo se prob6é para superficies color mate, y superficies brillantes,
capturando el color que proporciona la reflexion de la luz al interactuar con la
superficie del objeto, en dichas comparaciones se observé que el acabado de

la superficie no afecta en la funcionalidad del sistema.

Al utilizar LEDs de alto rendimiento de color, mayor incluso al de lamparas
fluorescentes utilizadas en cabinas de iluminacion, permite la discriminacién de
diferencias de color con una mayor precisién obteniendo a su vez las ventajas
de utilizar la tecnologia LED, por ejemplo el tamafio, el peso, el acceso a

geometrias complicadas, horas de vida, estabilidad luminosa, entre otros.
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Para la comparacion de color utilizando el sistema SPOCC es necesario
considerar el area de la muestra, debido que si el area es menor que el campo
de visién se recomienda utilizar el mismo fondo, preferentemente neutro para

evitar variaciones en la comparacion del color de las muestras.

Al comparar muestras de diferentes tamafios, es recomendable utilizar un
fondo neutro, preferentemente negro para evitar contribuciones tanto
colorimétricas como luminicas, las cuales modificaran la medicién en cada

muestra por lo que la comparacién no seria la mas acertada.

Se considera que el sistema es portatil ya que puede utilizarse en cualquier
area de trabajo sin necesidad de una previa instalacion ni modificaciéon del

entorno.

5.2 Trabajo Futuro

Como trabajo futuro se plantean las siguientes mejoras para el prototipo:

e Implementar la interfaz hombre maquina. Para lograr una interfaz
amigable, con una serie de funciones que permitan al usuario obtener
una mayor informacién de las mediciones realizadas y una facil
obtencién de los datos capturados.

e Se plantea utilizar un sistema de adquisicion de imagen mas barato
tratando de conservar los alcances en medicion de color. Planteando la
opcion de utilizar la camara de la Raspberry PI, caracterizandola y

plantear mejoras para una mejor captacion del color.
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Caracterizar la relacion de luminosidad de la luminaria en relacién a la
captura de la imagen, que permita realizar un control de intensidad
luminosa en base a la saturacién o niveles negros de la camara tomando
esta informacion en cuenta para las coordenadas de color resultantes.

Recubrir las paredes internas del domo utilizando alguna pintura blanca
totalmente neutral permitiendo la conservacién total del espectro de
emisién de los LEDs aproximandose al D50, esto ayudando a mejorar la

calidad de iluminacion del sistema.
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