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Sumario

En el contexto del avance del desarrollo de imégenes en el espectro infrarrojo y la ciencia de la
colorimetria, se identificd la oportunidad de aprovechar las propiedades del SWIR, a través de la
colorimetria.

En el presente informe para Memoria de Titulo “Desarrollo de modelo de colorimetria en el
SWIR” se estudiaria a fondo la colorimetria, donde se buscara obtener un modelo para conseguir color
en el SWIR, aprovechando de esta manera las caracteristicas de este espectro, tales como vision en
condiciones de neblina, vision del contenido de recipientes de algunos materiales, analisis del estado
de agricultura, entre otros.

Para abordar esta investigacion, primero se estudiard de forma exhaustiva cada concepto de
colorimetria, donde luego se montara un set-up éptico para obtener imagenes en el espectro estudiado.
Con esto se realizaran diferentes experimentos, analizando y procesando estas imagenes.

Como resultado, se logré desarrollar un modelo de colorimetria en el SWIR, lo que permitio
reconstruir, a partir de imagenes monocromaticas en el SWIR, imagenes a color mediante Sintesis
Aditiva de Color, obteniendo asi propiedades destacadas de Colorimetria e Infrarrojo. Las imégenes
obtenidas correspondieron a elementos cuya reflectancia en el SWIR difiere del rango VIS, cuyo color
se obtuvo del diagrama de cromaticidad calculado para el sistema Optico disefiado. Lo expuesto en
este trabajo y sus resultados muestran un avance metodolégico en la evolucion de la obtencion de
imagenes a color, a partir de imégenes en el infrarrojo.

Este trabajo fue financiado por el proyecto Fondecyt N° 1211184.



Summary

In the context of the advancement of imaging development in the infrared spectrum and the
science of colorimetry, the opportunity to take advantage of the properties of SWIR, through
colorimetry, was identified.

In this report for the Title Report “Development of a colorimetry model in the SWIR”
colorimetry would be studied in depth, where an attempt will be made to obtain a model to achieve
color in the SWIR, thus taking advantage of the characteristics of this spectrum, such as vision in
foggy conditions, vision of the contents of containers of some materials, analysis of the state of
agriculture, among others.

To address this research, first each colorimetry concept will be exhaustively studied, where an
optical set-up will then be set up to obtain images in the studied spectrum. With this, different
experiments will be carried out, analyzing and processing these images.

As aresult, it was possible to develop a colorimetry model in the SWIR, which made it possible
to reconstruct, from monochromatic images in the SWIR, color images through Additive Color
Synthesis, thus obtaining outstanding Colorimetry and Infrared properties. The images obtained
corresponded to elements whose reflectance in the SWIR differs from the VIS range, whose color was
obtained from the chromaticity diagram calculated for the designed optical system. What is presented
in this work and its results show a methodological advance in the evolution of obtaining color images
from infrared images.

This work was funded by Fondecyt project N° 1211184,
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1. Introduccidn

1.1. Introduccién General

A medida que la tecnologia avanza, se han desarrollado diversas técnicas y sistemas para
capturar imagenes en diferentes rangos espectrales, lo que ha permitido la obtencion de
informacion mas detallada y especializada para uso en distintas aplicaciones, tanto cientificos

como tecnoldgicos.

Esta investigacion se centra en el estudio de la colorimetria en la captura de iméagenes en el
rango del infrarrojo de onda corta (SWIR, Short-Wave Infrared). EI SWIR abarca una porcion del
espectro electromagnético que se extiende mas alla del espectro visible, aproximadamente entre

1000[nm] y 2500[nm], permitiendo la captura de informacion que no es visible al ojo humano.

En este estudio se trabajara con una camara SWIR de alta sensibilidad y resolucion. Ademas,
se consideraran los componentes esenciales del set-up dptico, incluyendo filtros y lentes, que
desempefian un papel importante en la seleccion y manipulacion de las longitudes de onda en las

que se busca trabajar.

Una caracteristica importante a tener en cuenta es que las imagenes capturadas en el SWIR
son monocromaticas, por lo que no tiene informacidn de colores. Este estudio se basara en obtener
imagenes a color a partir de capturas SWIR mediante el uso de filtros selectivos de diferentes
longitudes de onda, y posteriormente asignar a cada imagen monocromatica un canal del RGB
(Rojo, Verde, Azul), finalmente se busca desarrollar un modelo para obtener imagenes a color en
el SWIR.

La capacidad de obtener imagenes a color en el rango SWIR puede abrir nuevas posibilidades
en una variedad de aplicaciones. Actualmente se utiliza para usos como la identificacion de
materiales, la vision nocturna mejorada, la deteccion de objetos ocultos y muchas otras areas de

interés cientifico y tecnoldgico.

Se explorardan los fundamentos tedricos, el disefio experimental, el procesamiento de
imagenes y el andlisis de resultados relacionados con la captura para finalmente realizar la

reconstruccion de las imagenes a color.



1.2. Trabajos Previos

A continuacion, se presentard la revision bibliografica para el proyecto, cuyo proposito es
comprender y familiarizarse con los conceptos y fendmenos fisicos con los que se va a trabajar.
Ademaés de un estudio de los componentes a utilizar en el set-up, la obtencion y analisis de imagenes,

y el estudio de colorimetria.

1.2.1 Espectro electromagnético e Interaccion de la luz.

[1] E. Hecht, Optics. Addison-Wesley, 2002.
Proporciona una comprension detallada de los principios fundamentales y las aplicaciones de
la Optica. Cubre temas como la propagacion de la luz, la absorcion, reflexion, transmision y refraccion,

proporcionando una base so6lida para comprender la interaccion entre la luz y la materia.

[2] P. A. Tipler y G. Mosca, Physics for Scientists and Engineers: With Modern Physics (Vol.
3). W. H. Freeman, 2017.

Ofrece una vision detallada de como varia la energia y las propiedades de las ondas
electromagnéticas en diferentes regiones del espectro, desde las ondas de radio hasta los rayos gamma.

Incluido el espectro SWIR, que es el rango espectral de interés para este estudio.

1.2.2 Fundamentos y teoria del SWIR

[3] S. V. Lights, "A Short Introduction to Shortwave Infrared (SWIR) imaging,” Technology
White Paper. 2019.

En este paper se puede obtener informacion sobre las longitudes de onda correspondientes al
espectro infrarrojo, ademas de las estructuras de los sensores que trabajan en esta zona y diversas

aplicaciones relacionadas, las cuales pueden ser Utiles para conocer el potencial de esta area.

[4] T. Tobita, "Short-Wavelength Infrared Imaging: Theory, Techniques, and Applications,”
Springer, 2006.

Las imagenes en el infrarrojo de onda corta (SWIR) pueden aportar un contraste Util a
situaciones y aplicaciones en las que el visible o las camaras termogréaficas son ineficaces. Este
documento definira la tecnologia infrarroja de onda corta y discutird desarrollo de aplicaciones de

imagenes.



1.2.3 Céamara SWIRy sus lentes.
[5] B. E. A. Saleh, "Fundamentals of photonics,” Wiley, 1991.

En este libro se puede encontrar informacion en conceptos tales como:
-Propiedades de los medios 6pticos, lo que ayudaria a comprender como la luz se comporta al pasar a
través de diferentes materiales y como eso afecta la formacion de imagenes.
-Teoria de las ondas electromagnéticas y la naturaleza de la luz, ya que esto podria proporcionar una
base para comprender los conceptos de espectro electromagnético y como se relaciona con la captura
de imégenes en el rango SWIR.
-Sistemas 6pticos, incluyendo lentes, prismas y sistemas de iluminacién, ya que estos componentes
son esenciales para la captura de imagenes de calidad y podrian ser relevantes para entender como se

pueden mejorar las imagenes capturadas con cdmaras SWIR.

[6] M. P. Hansen, "Overview of SWIR detectors, cameras, and applications,” in Proceedings of
SPIE - The International Society for Optical Engineering, vol. 6940, p. 694002-1-694002-12, 2008.

De este paper se analiza el aporte en distintas situaciones que puede entregar las imagenes
tomadas en el SWIR, aplicaciones muy Utiles, como por ejemplo en vigilancia cuando hay un ambiente
con espesa neblina.

Resalta la importancia de estas camaras y los valiosos usos que se le puede dar a través de lo

que se puede llegar a observar con ellas.

1.2.4 Colorimetria y anélisis de imagenes.

[7] S. Shevell, "The Science of Color," Oxford University Press, 2003.

Este libro es una introduccion a la ciencia del color para aquellos que no tienen experiencia
previa en el tema. Los autores describen los conceptos fundamentales de la medicion y especificacion
del color, y ofrecen una amplia cobertura de la teoria del color y la percepcion del color.

[8] D. Malacara, Color Vision and Colorimetry: Theory and Application. Hoboken, NJ: John

Wiley & Sons, 2011.
Proporciona una cobertura exhaustiva de los conceptos basicos de la percepcion del color,
incluidos los aspectos fisioldgicos y psicoldgicos, asi como los modelos matematicos utilizados para

describir y cuantificar el color.



[9] Z. Guo, Q. Guo, H. Gao et al., "Coloring the Short-Wave Infrared: A Study on False Color
Mapping for SWIR Images,” in IEEE Transactions on Image Processing, vol. 28, no. 9, pp. 4500-
4512, 20109.

Este estudio se centra en el desarrollo de técnicas de asignacion de colores para imagenes en SWIR
con el objetivo de mejorar la visualizacion de caracteristicas geologicas y la interpretacion de datos.
Se exploran diferentes métodos de mapeo de colores y se evalla su efectividad a través de

experimentos y comparaciones visuales.

[10] Liu, Y. Fu, P. Zhou, Y. Zhuan, K. Zhong and B. Guan, "A real-time 3D shape
measurement with color texture using a monochromatic camera,” in Optics Communications, vol.
474, p. 126088, 2020.

En este articulo se puede estudiar la construccidn de imagenes a color a partir de una cdmara
monocromatica, cabe destacar que en el campo de la fotografia, las cAmaras RGB suelen ser mucho
mas caras que las camaras monocromaticas.

En el espacio de color RGB, el rojo, el verde y el azul se definen como tres colores base y el color
resultante es una combinacion lineal de los colores base. Como resultado, si se conocen los
componentes de rojo, verde y azul, se puede obtener el color real combinandolo, por tanto, la imagen
en color real se puede obtener combinando los tres monocromos capturados con diferentes colores de

proyeccion.

[11] M. Gerken, H. Schlemmer, C. Siemens, "Colorimetry and multispectral imaging in the
shortwave infrared," Proc. SPIE 10624, Infrared Technology and Applications XLIV, May 2018.

Este documento tiene un estudio similar a lo que se quiere hacer, se centra en experimentos
sobre la colorimetria en imagenes en el SWIR, incluye temas como principios béasicos de la
colorimetria SWIR, seleccion de filtros, comparacion de colores de diferentes objetos y su
representacion en un diagrama de cromaticidad, medicion de reflectancia, y comparacion de
resultados de colorimetria en el SWIR y colorimetria en el visible.

Permitira obtener informacién valiosa para la familiarizacion con el experimento a realizar.



1.3. Discusién

Para el primer apartado, se proporciona una base solida para comprender el espectro
infrarrojo de onda corta y su aplicacién en imégenes, donde podemos analizar la relevancia que
tiene trabajar en este espectro y las propiedades que nos puede entregar. Se introduce ademas los
equipos necesarios para trabajar en esta area, de los cuales destacan camaras, filtros, entre otros.
Por otra parte, se comparay se enfatiza en la utilidad que tienen estas cAmaras en situaciones donde
las camaras visibles o termogréfica son ineficientes.

En la segunda parte, se centra en el estudio del equipo necesario para trabajar en este espectro,
lo que sera util para el armado de nuestro set-up optico. Se puede ver la informacion sobre las
propiedades de los medios Opticos, teoria de ondas electromagnéticas, y todo lo relacionado con
como se comporta la luz al pasar a través de diferentes materiales. También nos permitira
familiarizarnos con sistemas Gpticos que se utilizaran en nuestros experimentos, donde utilizaremos
lentes, filtros y cdmaras principalmente. Por otro lado, destaca las contribuciones que se han hecho
al trabajar con la captura de imagenes en el SWIR, tales como en el area de vigilancia en condiciones
de neblina, analisis de estados de minerales y en agricultura.

Finalmente, se estudié colorimetria, la cual es la parte final y fundamental para poder
desarrollar un modelo de colorimetria en este espectro, luego de ya haber obtenido las imagenes
monocromaticas, se espera hacer un trabajo y analisis profundo en la transformacién a color y el
color obtenido, a través de la comparacién de colores de diferentes objetos y su representacion en
un diagrama de cromaticidad, medicién de reflectancia, comparacién de resultados de colorimetria
en el SWIR y colorimetria en el visible. Para ello necesitamos tener una base teorica firme, la cual
la obtendremos de la bibliografia presentada en este item, donde se estudiaré la teoria y percepcién

del color, técnicas de asignacion de colores, entre otros.
1.4.  Objetivos

1.4.1 Objetivo General

El objetivo de este trabajo consiste en desarrollar un modelo de colorimetria para imagenes
obtenidas en el SWIR. Para ello, primero se necesita hacer un estudio acerca de este espectro y las
caracteristicas esperadas que nos puede entregar, ademas de un estudio riguroso de conceptos de
colorimetria. Luego, se estudiarad el funcionamiento de una camara IR y los elementos que la

componen. Ademas de los andlisis previos que se necesitan para escoger los filtros a ocupar.



Finalmente, estudiar la colorimetria de estas imagenes, obteniendo un modelo de colorimetria para las
capturas monocromaticas en este espectro, lo que permitird apreciar a color y las distintas

caracteristicas que ofrece el SWIR.

1.4.2 Obijetivos Especificos

e Estudiar la colorimetria y las distintas caracteristicas que se pueden obtener en imagenes
en el SWIR y no en el espectro visible.

e Implementacion de un set-up Optico capaz de obtener imagenes en distintas bandas
espectrales dentro del SWIR.

e Analizary procesar imagenes SWIR, a través del procesamiento de datos y reconstruccién
RGB mediante Sintesis Aditiva de Color.

e Desarrollar un modelo que permita estudiar y obtener la colorimetria de imagenes en el
SWIR.

1.5. Alcances y Limitaciones

e Elalcance es la cAmara montada, operando en un software adecuado.

e Los analisis y gréaficos resultantes de modelaran en MatLab y Excel.

e Lalimitacion seré el uso exclusivo del software y hardware disponible en el laboratorio SP&R.

e Céamara utilizada por varios alumnos.

e Disponibilidad limitada de uso de la camara, se puede utilizar sélo bajo supervisién de profesor
y/o ayudante.

1.6. Metodologiay Temario

La metodologia de trabajo sera presencial, la implementacion del set-up optico se realizara en
el Laboratorio SP&R, aca se obtendran las iméagenes en distintas bandas espectrales del SWIR.
Mientras que el trabajo de los resultados se hara en los software MatLab y Excel, que es donde se
llevard a cabo el procesamiento de los datos, el analisis y la reconstruccion de las imagenes
monocromaticas de cada banda para obtener la imagen a color mediante Sintesis Aditiva de Color.

Para el desarrollo de esta Memoria, el temario se conforma primero por los fundamentos
teoricos, lo cual se basa principalmente en conceptos de la ciencia de la Colorimetria, y el espectro
SWIR y sus propiedades. Luego, se muestra la implementacion del set-up utilizado y sus

componentes.



Finalmente, se muestran los resultados, procesamiento, reconstruccion de imégenes y las

conclusiones.

1.7. Definicion del Problema

En la actualidad, las iméagenes a color son reconstruidas a partir de imagenes monocromaticas
en el rango visible y el diagrama de cromaticidad. Para imagenes capturadas fuera del rango visible,
se ha intentado obtener imagenes a color mediante el concepto de "falso color”. Sin embargo, hasta la
fecha, esta préactica carece de una metodologia basada en la colorimetria.

En este trabajo, proponemos abordar esta problematica mediante la adaptacion de los
conceptos de colorimetria para su aplicacion en el rango del infrarrojo de onda corta (SWIR). Nuestra
propuesta implica desarrollar una metodologia sistematica que permita obtener imagenes a color en
el SWIR, utilizando como base los principios de la colorimetria.

Para lograr este objetivo, disefiaremos y desarrollaremos un sistema Optico especializado para
la captura de iméagenes en el espectro SWIR. Este sistema sera tricromatico, lo que implica capturar
informacidn en tres bandas espectrales especificas. Utilizaremos una camara SWIR Acuros 1920 de
alta sensibilidad y resolucion para la adquisicion de datos.

Una vez obtenidas las imagenes en el SWIR, aplicaremos técnicas de procesamiento de
imagenes y colorimetria para reconstruir las imagenes a color. Ademas, generaremos un diagrama de
cromaticidad correspondiente al espectro SWIR, lo que nos permitira visualizar y analizar las
caracteristicas cromaticas de las iméagenes capturadas en este rango espectral.

Nuestra solucion no solo contribuira a la mejora de la calidad y utilidad de las imagenes en el
SWIR, sino que también abrird nuevas posibilidades de aplicacion en diversas areas donde ya se
trabajara en este espectro, pero de manera monocromatica, como la agricultura, la seguridad, la

exploracién geoldgica y la inspeccion de materiales.

1.8.  Hipotesis de Trabajo

Es posible, mediante imagenes tricromaticas en el SWIR, construir una imagen a color
utilizando técnicas de colorimetria. Esta metodologia permitira capturar informacion en tres diferentes
longitudes de onda dentro del rango del SWIR y asignarla a los canales RGB, generando una
representacion visual que combine las propiedades espectrales del SWIR con las caracteristicas
perceptuales del color humano. Dado que el SWIR proporciona informacion valiosa sobre la
reflectancia y absorcion de los materiales, se espera que la imagen resultante conserve estas
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propiedades, lo que permitira una mejor caracterizacion y distincion de los objetos y materiales en la
escena. Este enfoque innovador también podria proporcionar una mayor fidelidad y precision en la
representacion de colores en comparacion con los métodos existentes de “falso color” en el SWIR.
Ademas, se espera que el desarrollo de un modelo de colorimetria especifico para el SWIR abra nuevas
posibilidades en una variedad de aplicaciones, como la agricultura, la seguridad, la exploracion
geoldgica y la inspeccion de materiales, al permitir la obtencion de imagenes a color en un espectro

hasta ahora poco explorado.



2. Marco teérico

A continuacién, presentamos el marco teorico que describe los elementos esenciales utilizados

para abordar el problema identificado y la metodologia propuesta para su solucién.

2.1.  Espectro Electromagnético

Se define como la representacion grafica de un conjunto de ondas electromagnéticas
caracterizadas por la radiacion emitida, se visualiza en la Figura 2.1. El espectro electromagnético
estd definido por bandas de operacién catalogadas por su longitud de onda de operacion o por la
potencia de sus ondas electromagnéticas. Este incluye Rayos Gamma, Rayos X, Radiacion UV, Luz
Visible, Radiacion Infrarroja y Ondas Radioeléctricas. La banda més conocida corresponde al Visible
(VIS) que representa todas las ondas visibles por el 0jo humano.[2]

En este estudio se trabaja con la banda del SWIR (sub rango del Infrarrojo) para obtener

informacidn de procesos o efectos no perceptibles para el humano.

Visible Light

700nm 600nm 500nm 400nm

Gamma

Radio waves Microwaves Infrared Ultraviolet X-rays

<——LONGER WAVELENGTH (meters) SHORTER—>

N I I D D D D I D D D D D B
102 1* 1 10" 107 10° 10% 10° 10¢ 107 10° 10° 107 10! 102 10

Figura 2.1: Espectro Visible [1]



2.2. Interaccion entre la luz y la materia

La interaccion entre la luz y la materia abarca diversos fenomenos fundamentales, como la
absorcion, reflexion, transmision y refraccion de la luz.
Estos fendmenos son ampliamente estudiados en el campo de la 6ptica y son fundamentales

para comprender como la luz se comporta al interactuar con diferentes tipos de materiales.[1]

2.2.1 Absorcion

Fenomeno fundamental en el cual la energia de los fotones de luz se transfiere a los &tomos o
moléculas del material, resultando en un aumento de la energia interna del material. Representado en
la Figura 2.2.

La cantidad de luz absorbida por un material depende de diversos factores, incluyendo la

naturaleza del material y la longitud de onda de la luz incidente. [1]

Figura 2.2: Fenémeno Absorcion [1]

-Reflexién: Fendmeno en el cual la luz incidente cambia de direccion al llegar a la superficie
de un material y vuelve al medio del que proviene. Represanto en la Figura 2.3.

Puede ocurrir de dos maneras principales: reflexion especular, en la cual la luz se refleja de
manera ordenada en una sola direccion, y reflexion difusa, en la cual la luz se dispersa en multiples

direcciones debido a irregularidades en la superficie del material. [1]

Figura 2.3: Fenomeno Reflexion [1]
-Transmision: Paso de la luz a traves de un material transparente sin ser absorbida
significativamente ni reflejada.
Este proceso implica la propagacion de ondas electromagnéticas a través del material, con una

pérdida minima de energia.
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La cantidad de luz transmitida depende de la naturaleza del material, su espesor y la longitud

de onda de la luz. Se describe en la Figura 2.4. [1]

Figura 2.4: Fenémeno Transmision [1]
-Refraccion: es el cambio en la direccion de propagacion de la luz cuando pasa de un medio a
otro con una densidad éptica diferente. Representado por la Figura 2.5.

Este fendmeno se debe a la variacion en la velocidad de la luz en diferentes medios, de acuerdo

con las leyes de la Optica. [1]

Figura 2.5: Fenomeno Refraccion [1]

2.3.  Short-Wave Infrared (SWIR)

Corresponde a intensidad radiante contenida en el rango espectral de 900[nm] a 1700[nm],
pero también puede ser clasificado desde los 700[nm] a 2500[nm], como se puede ver en la Figura
2.6. Para trabajar en dicho rango espectral es necesario trabajar con Optica especial y con componentes
electronicos capaces de funcionar en el SWIR (Dado que los sensores de silicio tienen un limite
superior de 1000n[nm]). En esto ultimo destacan los detectores de InGaAs que pueden comprender

un rango espectral desde los 550[nm] hasta los 2500[nm].

Highest En Lowest En
. o Wavelength (nm) —— it

10

10

~—— Wavelength (ym) ——

MWIR LWIR
075 1 2513 5 N 12

]0]0
~— Frequency (s")

10

Figura 2.6: Espectro Short-Wave Infrared (SWIR) [3]
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Trabajar en la captura de imagenes en este espectro tiene propiedades como:

e Penetracién en neblina y humo: EI SWIR tiene la capacidad de penetrar la neblina y el humo
mejor que otras longitudes de onda més cortas, lo que lo hace util para la vision en condiciones
de visibilidad reducida. [4]

e Vision nocturna: Aunque no es tan efectivo como el infrarrojo térmico para la visién nocturna,
el SWIR aun puede captar cierta cantidad de luz en entornos de poca iluminacion, lo que lo
hace valioso para aplicaciones de vision nocturna. [4]

e Penetracion en ciertos materiales: EI SWIR puede penetrar ciertos materiales opacos que
bloguean la luz visible e incluso el infrarrojo cercano (NIR), lo que permite ver a través de
ellos. Esto es especialmente Gtil en aplicaciones de seguridad, inspeccion y deteccion. [4]

¢ ldentificacidn de contenido de recipientes: Dado que ciertos materiales son transparentes en el
SWIR, como algunos plasticos y liquidos, esta longitud de onda es util para identificar el
contenido de recipientes opacos, como botellas o contenedores sellados. [4]

e Deteccion de humedad y contenido de agua: EI SWIR es sensible a la absorcion de agua y
humedad, lo que permite detectar cambios en el contenido de agua en suelos, vegetacion y
otros materiales, lo que puede ser crucial en aplicaciones agricolas y de monitorizacién
ambiental. [4]

e Estado de vegetacion: La reflectancia en el espectro SWIR puede proporcionar informacion
sobre la salud y el estado de la vegetacion, ya que ciertos indices espectrales en esta longitud

de onda estan relacionados con la estructura y el contenido de humedad de las plantas. [4]

2.4. Radiometria

Es el estudio y medicion de la energia electromagnética en todas las longitudes de onda. Se
enfoca en la cantidad de energia radiante emitida, reflejada o transmitida por un objeto, independiente

de como esta energia pueda ser percibida por el 0ojo humano. Se mide con instrumentos electronicos.

[5]
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2.4.1 Angulo solido

El angulo espacial que abarca un objeto visto desde un punto dado, que se corresponde con la

zona del espacio limitado por una superficie conica, representado en la Figura 2.7. Este se
mide en esterorradianes y esta definido por la ecuacion (1).

(1)
72

Figura 2.7: Angulo s6lido [5]
2.4.2  Flujo Radiante (®e)

Es la cantidad total de energia radiante emitida, reflejada o transmitida por una fuente en todas

las direcciones. También se puede definir como el cociente entre la energia en forma de radiacion por
unidad de tiempo. Esté definida por la ecuacion (2)

[Ty ar=X (2)
6= | B -ar=Tzw)

Donde: - E(L): Distribucion espectral de la energia radiante de la fuente luminosa.
- dA: Diferencial de longitud de onda.

-dQ: Cantidad de energia radiante.
-dt: Intervalo de tiempo.

2.4.3 Intensidad Radiante (l¢):

Es la cantidad de energia radiante emitida en una direccion especifica por unidad de angulo sélido,
ecuacion (3)

dp, W
_dé. W (3)
Ie dQ [mz]

Donde: -d¢e: Diferencial de flujo radiante.

-dQ: Diferencial de angulo solido en estereorradianes.
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2.4.4 Irradiancia (E):

Es la cantidad de energia radiante incidente por unidad de area en una superficie receptora,
definida por la ecuacion (4). En esta, se deben incluir todas las direcciones comprendidas en el angulo
solido.

dp, W
p =99,
ds

4
—] (4)
Donde: -d¢e: Diferencial de flujo radiante.

-dS: Diferencial de area en metros cuadrados.

2.4.5 Radiancia (Le)

Es la cantidad de energia radiante emitida, reflejada o transmitida por unidad de area de una
superficie emisora, definido por la ecuacién (5). También se puede definir como la densidad de flujo
radiante por unidad de &rea y de angulo sélido incidente en un elemento de superficie centrado en un
punto en el espacio que se propaga en una direccion especifica.

d*¢, w (5)

L =
¢ dwdsocos 8 'm? - sr]

Donde: -d¢e: Diferencial de flujo radiante.
-do es el diferencial de angulo so6lido en estereorradianes (sr).

-dSo: Diferencial de area en metros cuadrados.

2.5. Fotometria

Es el estudio y la medicion de la luz visible tal como es percibida por el ojo humano. Se centra
en cémo la energia radiante se percibe como luz por el sistema visual humano, teniendo en cuenta las

diferencias en la sensibilidad espectral del ojo a diferentes longitudes de onda. [5]
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2.5.1 Flujo luminoso (@)

Es la cantidad total de energia luminosa emitida, reflejada o transmitida por una fuente y se
mide en lumenes (Im), definida por la ecuacion (6).

o

‘pszm'f V(A)-E(A)-dA (6)
0

Donde: -Km: Constante de normalizacion
-V(L): Funcion de sensibilidad espectral del ojo humano.

-E(A): Distribucién espectral de la energia radiante de la fuente luminosa.

252  Intensidad luminosa (lv)

Es la cantidad de energia luminosa emitida en una direccion especifica por unidad de angulo

solido y se mide en candelas (cd), representada por la ecuacion (7).

I,=—= (7)

Donde: -®y: Flujo luminoso (Im)
- Q: Angulo sélido en estereorradianes (sr) que subtiende la fuente desde el punto de

observacion.

2.5.3 lluminancia (E)

Es la cantidad de flujo luminoso por unidad de area y se mide en lux (Ix), definida por la
ecuacion (8).
_ao,
ds
Donde: -d®y: Diferencial del flujo luminoso [Im]

E

[1x] (8)

- dS: Diferencial de area [m?]

2.5.4 Luminancia (Lv)

Es la cantidad de luz que es emitida, reflejada o transmitida por una superficie en una direccion
especifica por unidad de area y angulo sélido, y se mide en candelas por metro cuadrado por
estereorradian. Se representa por la ecuacion (9).

__ P W, (9)
dwdsocos 8 'm? - sr

Ly
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2.6. Ciencia de la Colorimetria

Es una disciplina que estudia la medicién, reproduccion, andlisis y percepcion del color a
través del ojo humano. Se basa en principios fisicos, fisioldgicos, psicolégicos y matematicos para
proporcionar una base sélida para el manejo y control del color en diversas aplicaciones, desde la
fotografia y el disefio hasta la industria textil y la medicina.

La Comision Internacional de lluminacion (CIE) ha desempefiado un papel fundamental en la
estandarizacion de la colorimetria al desarrollar sistemas de coordenadas y estandares que permiten
la medicion y comunicacién precisa del color.

La colorimetria aborda varios aspectos relacionados con el color, incluida la percepcion del
color, la medicidn de la luz y el color, la reproduccion del color, la calidad del color y la correlacion
entre las medidas de color y la percepcion visual.

Uno de los principales objetivos de la colorimetria es desarrollar modelos y sistemas que
permitan cuantificar y comunicar el color de manera precisa y consistente. Esto incluye el desarrollo
de espacios de color, como el CIE XYZ y el CIELAB, que proporcionan una representacion
matematica del color perceptualmente uniforme y son ampliamente utilizados en aplicaciones de
colorimetria.

La colorimetria también se ocupa de la calibracion y caracterizacion de dispositivos de captura,
visualizacion e impresion de color, como camaras, monitores e impresoras, para garantizar la
reproduccion precisa y consistente del color en diferentes medios y dispositivos.

Ademas, la colorimetria se aplica en areas como la evaluacion de la calidad del color en
productos y materiales, el analisis de imagenes médicas y la investigacion cientifica, donde el color

desempefia un papel importante en la interpretacion de datos y resultados. [7]

2.7.  Percepcion del color

Es el proceso mediante el cual el sistema visual humano interpreta y discrimina las diferentes
longitudes de onda de la luz visible para crear la sensacion de color. Este proceso se lleva a cabo
principalmente en la retina del ojo humano, donde los fotorreceptores especializados, conocidos como
conos Yy bastones, responden a la luz incidente y transmiten sefiales al cerebro para su procesamiento.

La percepcion del color no es un mecanismo puramente fisico sino también fisiologico y
psicologico. Muchos fendmenos interesantes relacionados con el color aparecen cuando se estudia la

psicofisica del 0jo.[8]
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2.7.1 Estructuray funcionamiento del ojo humano

El ojo humano estd compuesto por varias estructuras que trabajan en conjunto para permitir la
vision, incluyendo la cdrnea, la pupila, el cristalino y la retina, como se puede visualizar en la Figura
2.8. La luz que entra en el ojo a través de la pupila pasa a través del cristalino, donde se enfoca en la

retina, una capa sensible a la luz ubicada en la parte posterior del ojo.

Eye Lens Vitreous

Lid Sclera

Choroid
Pupil A

Aqueous \'% = \ Py Retina

Cornea
Optic Nerve

Nasal Side

Figura 2.8: Estructura del ojo humano [8]

2.7.2 Conos y bastones

Los conos y los bastones son los dos tipos principales de fotorreceptores en la retina, cada uno
con funciones especificas en la percepcidn del color y la vision en condiciones de luz variable.

En conjunto, los conos y los bastones permiten al sistema visual humano percibir una amplia
gama de colores y adaptarse a diferentes condiciones de iluminacién para mantener una percepcion

constante del color.[8]

A. Conos

Son responsables de la vision del color y se dividen en tres tipos:

-Cono L.

-Cono M.

-Cono S.

Cada tipo de cono es mas sensible a diferentes longitudes de onda de luz en el espectro visible.

Detectan el nimero de fotones que llega en el rango visible, este nimero es diferente por cada
longitud de onda. Esta informacién captada por los 3 conos es interpretada por el cerebro como un

color.
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B. Bastones

Son mas sensibles a la luz en general y juegan un papel importante en la visién en condiciones
de poca luz o vision nocturna. A diferencia de los conos, los bastones no son sensibles al color y su
distribucion en la retina es méas uniforme, con una mayor densidad en la periferia de la retina.

Detectan el numero de fotones que llegan en ese rango de longitudes de onda, sin importar la
longitud de onda en cual llegan.

Aporta informacion monocromatica, a diferencia de los conos.

2.7.3 Sistema LMS

El sistema LMS (Large, Medium y Short) se refiere a los tres tipos de conos sensibles a
diferentes longitudes de onda de luz en la retina:

-Cono L: Se les conoce como conos "rojos”, son mas sensibles a las longitudes de onda largas
de luz en el espectro visible, que corresponden al color rojo y naranja, 650[nm].

-Cono M: Se les conoce como conos "verdes", son mas sensibles a las longitudes de onda
medias de luz en el espectro visible, que corresponden al color verde y amarillo 530 [nm]. Ademas,
los conos "verdes" contribuyen significativamente a la percepcion de la luminancia, proporcionando
informacion crucial sobre la intensidad general de la luz.

-Cono S: Se les conoce como conos "azules™, son mas sensibles a las longitudes de onda cortas
de luz en el espectro visible, que corresponden al color azul y violeta, 430[nm].

La sensibilidad espectral de cada cono es representada por la Figura 2.9.

0.5

Relative sensitivity

400 500 600 700
Wavelength (nm)

Figura 2.9: Sensibilidad espectral de los Conos [8]

El cerebro combina las respuestas de los receptores para formar una imagen en color.[8]
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2.8. Teoria Tricromatica

Postula que la mayoria de los seres humanos son tricromaticos, lo que significa que tienen tres
tipos de conos sensibles a diferentes longitudes de onda de luz en la retina. Esta teoria establece que
cualquier color visible puede ser producido por la combinacion adecuada de estimulos de color
primarios, correspondientes a los conos sensibles al rojo, verde y azul.

La teoria tricromatica explica como los seres humanos perciben una amplia gama de colores
mediante la combinacidon de sefiales de los tres tipos de conos en diferentes proporciones. Esto se debe
a que cada tipo de cono responde preferentemente a un rango especifico de longitudes de onda en el
espectro visible.

Segun esta teoria, los estimulos de color primarios son los colores que, al combinarse en
diferentes proporciones, pueden generar cualquier otro color visible. En el contexto de la teoria
tricromatica, los estimulos primarios son los tres tipos de conos sensibles al rojo, verde y azul, que
corresponden a las longitudes de onda de luz en el espectro visible asociadas con estos colores.

Cualquier color visible puede ser producido por una combinacion de estimulos de color
primarios. (Cono L, My S). [8]

Una sensacion de color se describe por tres respuestas espectrales, como describe la ecuacion
(10).

Amax

cizf s;(0) FVAA ,i= 1,23 (10)
}\min

Donde si(}): Sensibilidad del cono.

f()): Distribucidn espectral de la luz incidente. [8]

2.9. Color Matching Functions

Son conocidas también como funciones de coincidencia, son curvas que describen la
sensibilidad relativa del ojo humano a diferentes longitudes de onda de luz en el espectro visible. Estas
curvas representan como los tres tipos de conos en la retina, tipo L, tipo M y tipo S, responden a la
luz en funcién de su longitud de onda.

El proposito principal de las matching functions es estandarizar y cuantificar como un ojo
humano promedio percibe y discrimina los diferentes colores en el espectro visible. Estas curvas
proporcionan una representacion numérica de la sensibilidad relativa de los conos en la retina a

diferentes longitudes de onda de luz, lo que permite comprender y modelar la percepcién del color

19



humano de manera objetiva y cuantitativa. La representacion gréfica de las CMF esté descrita por la
Figura 2.10.

4—T 1

2 03 _
o
5 - el
5
w 02— |
(=]
£ — -
L
[S}
% 0.1 -
=
S * _ m
8 00 :

— :E.\’/LFE § —

.
)
2
I

400 450 500 550 600 650
Wavelength in nm

<y
o
o
~
(4]
o

Figura 2.10: Color Matching Functions (CMF) [8]

Para calcular las funciones de emparejamiento de color (CMF) se realizaron experimentos de
igualacion de colores, el cual se describe en la Figura 2.11. Se utilizaron luces monocromaticas y se
filtraron para obtener una longitud de onda especifica, luego se emplean tres luces monocromaticas
correspondientes a regiones especificas del espectro visible (rojo, verde y azul) para realizar las

igualaciones y ajustes necesarios.[8]

Monochromatic Constant
Radiance

MATCHED | REFERENCE

FELD  |FIED Wavelength = },
Radiance L p,; = constant
Luminance Lyres = V(A)

Figura 2.11: Experimento Color Matching Function (CMF) [8]

2.10. Espacio de Color CIE RGB

Es un modelo de color tricromatico que se basa en la percepcion de los colores primarios rojo,
verde y azul por parte del observador humano promedio. Este espacio de color se utiliza cominmente

en aplicaciones de visualizacion de imagenes y dispositivos electronicos, como monitores de
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ordenador y televisores. EI CIE RGB, representado graficamente en la Figura 2.12, se deriva de las
Color Matching Functions y proporciona una representacion matematica de como se combinan los
colores primarios para producir una amplia gama de colores perceptibles por el 0jo humano.[8]

Sus valores vienen dados por:

R = f PR (DdA (11)
0

G = pr(z)g—(/l)da (12)

B = f PO (WA (13)
0

Donde 7, g, b son los valores de las CMF.

0.35
0.30 |
0.25}
0.20 |
0.15}

0.10}

tristimulus values

0.05 }

-0.05 |

-0.10 - 2= L — L — . - - -—
400 450 500 550 600 650 700 750 800
wavelength (nm)

Figura 2.12: Espacio de Color CIE RGB Color Matching Functions [8]

2.11. Espacio de Color CIE XYZ

Es un modelo de color tricromatico definido por la Comisién Internacional de Iluminacién
(CIE) para describir de manera objetiva todos los colores perceptibles por el ojo humano,
independientemente de como se crean o se perciben. Este espacio de color se basa en el Espacio de
color CIE RGB, solo se le aplica la matriz de transformacion de la ecuacion (14). El CIE XYZ se
utiliza como un estandar de referencia para la medicion y especificacion del color en diversas
industrias, como la impresion, la pintura, la cinematografia y la iluminacion, estd representado

gréaficamente por la Figura 2.13. Este espacio de color es esencial para la precision en la comunicacion
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y reproduccion del color, ya que proporciona una base comin para la evaluacién y comparacion del

color en diferentes dispositivos y sistemas de visualizacion.[8]

R
G
B

tristimulus values

2.739 —1.145 -0.424][X (14)
=|(—-1.119 2.029 0.033 ||V
0.138 —-0.333 1.1051LZ

0.8

0.6

0.4+

0.2

0

550 600 650 750 800

wavelength (nm)

400 450 500 700

Figura 2.13: Espacio de Color CIE XYZ [8]

2.12. Diagrama de cromaticidad

Es una representacion visual de todas las combinaciones posibles de colores que el ojo humano

puede percibir. Estas combinaciones se expresan tipicamente en términos de coordenadas de

cromaticidad, que son valores numéricos normalizados que describen la posicion de un color en el

diagrama de cromaticidad.

Las coordenadas de cromaticidad se derivan de mediciones espectrales de la luz y se

representan en un espacio de color tridimensional, como el espacio de color CIE XYZ. Sin embargo,

para una mejor visualizacién y comprension, estas coordenadas de cromaticidad se proyectan en un

plano bidimensional en el diagrama de cromaticidad CIE xy.

Las coordenadas de cromaticidad en el diagrama de cromaticidad, representado por la Figura

2.14, proporcionan informacion sobre el tono y la saturacion del color, pero no sobre la luminosidad.

Los valores de las coordenadas de cromaticidad estan dados por las ecuaciones (15) y (16).

X

Xe— (15)
X+Y+2Z7

oY (16)
X+Y+27
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Figura 2.14: Diagrama de Cromaticidad [8]

Caracteristicas del color

HUE (Matiz): Es la propiedad del color que nos permite distinguir entre colores diferentes,
como rojo, verde o azul. Esta relacionado con la longitud de onda dominante de la luz que
estimula los diferentes tipos de conos en la retina.

Saturacion: Es la pureza o intensidad del color, esta determinada por la fuerza relativa de las
sefiales de los tres tipos de conos. Una mayor activacion de un tipo de cono en comparacion
con los otros contribuye a una mayor saturacién del color percibido.

Luminancia: Percepcion de la brillantez o la oscuridad de un color, esta influenciada por la
combinacidn de sefiales de los conos rojos, verdes y azules. Una mayor activacion de los conos

en general se asocia con una mayor luminancia del color percibido.
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3. Desarrollo experimental

3.1. Medicién Irradiancia

3.1.1 Descripcion de la experiencia

Esta experiencia tiene como objetivo obtener datos de irradiancia de distintos elementos en el
espectro SWIR, tales como agua, suelos desnudos, cielos, pasto, entre otros.

Con esta informacion obtenida, se estudiard como interactda la irradiacion en este rango
espectral para asi identificar las longitudes de onda més relevantes y con ello poder seleccionar los
filtros con las caracteristicas espectrales mas apropiadas para nuestro experimento principal.

Para obtener esto, se procedid a armar un set-up portatil, el cual se llevo al exterior.

3.1.2 Set-up

El set-up de la Figura 3.1 tiene como requisito ser portéatil, ya que se debe llevar al exterior, para esto se
escogieron los siguientes componentes:
e UPS APC Schneider: Para alimentar el radiometro NIR-512 en el exterior, ya que se alimenta de
220V.
e Notebook: Para adquirir los datos mediante el software OceanView.
e Radidémetro NIR-512: Mide la irradiancia de los objetos.
e Fibra dptica VIS-NIR: Transmitir la luz.

e Lente colimador: Convertir haz de luz divergente en un haz de luz paralelo.

Figura 3.1: Set-up de Medicién de Irradiancia. Fuente elaboracion propia.
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Se llevo el set-up de la Figura 3.1 en una maleta al exterior y se procedié a medir en distintas
partes de la universidad, apuntando la fibra dptica con el lente colimador a los distintos elementos,
experimentos descritos en la Figura 3.2, Figura 3.3 y Figura 3.4.

Figura 3.3: Medicién de Irradiancia de Agua. Fuente elaboracién propia.
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Figura 3.4: Medicion de Irradiancia de Suelos desnudos. Fuente elaboracion propia.

3.1.3 Resultados

w

~

Absolute Irradiance [p:W!cm2 / nm]
M w

—

0

800

%1073

Comparacion

agua
manzana
naranja
arbol
pasto
sol ielo

C

suelodesnudo

900 1000 11

Wavelenght [nm]

1600 1700 1800

Figura 3.5: Comparacion Irradiancias medidas. Fuente elaboracion propia.
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Figura 3.6: Comparacion Irradiancias medidas sin sol cielo. Fuente elaboracion propia.

En la Figura 3.5 se puede visualizar que se repite un patron de irradiancia entre todos los
elementos.

Por motivos practicos se graficd en la Figura 3.6 una comparacion entre todos los elementos
sin el sol, para visualizar mejor este patron de los valores irradiancia entre los elementos.

Esto nos entrega la informacion que necesitamos para la eleccion de nuestros filtros para el
experimento principal, donde tendremos como objetivo extraer informacion de irradiancia de cada
rango espectral en 3 canales diferentes, siguiendo la logica que se realiza en el espectro visible para

estudiar colorimetria, como se estudid en el marco teorico.
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3.2.  Capturay reconstruccion de imagenes en el SWIR.

3.2.1 Descripcion de la experiencia

Para obtener una imagen a color, se utilizd la misma légica con la que se trabaja para tener
imagenes a color en el visible, es decir, se obtienen 3 capturas en diferentes rangos espectrales para
asignarlo a canales R, G y B, donde cualquier color se puede obtener como una mezcla de ciertas
cantidades de cada uno de estos tres canales, o que se conoce como Sintesis Aditiva de Color. [11]

Con el experimento anterior, elegiremos los filtros para abarcar la mayor informacién posible
en 3 canales distintos.

Luego se procesaran las capturas en MatLab, para mezclarlas y obtener finalmente la imagen

a color con las propiedades que nos proporciona el espectro SWIR.

3.2.2 Problemas y observaciones

Se analizaron los filtros disponibles en el Laboratorio que mejor se adaptaran a lo necesitado,
pero no estaba disponible ninguno que cubriera las longitudes mas cortas del SWIR, por lo que de
acuerdo a la disponibilidad, se decidi6 utilizar uno que cubre gran parte del rango SWIR, incluyendo
las longitudes de onda més cortas.

Otro problema que se presento, por la reducida cantidad de fotones se tuvo que ajustar el
tiempo de integracion de tal forma que se pudiera obtener un buen histograma, pero manteniendo este
tiempo de integracion para la captura con los 3 filtros, en algunos casos la imagen igual se ve oscura

y con un ruido considerable.

3.2.3 Set-up

El set-up que se utiliz6 esté representado en la Figura 3.7 y se compone de:

e Focos haldgenos: Se utilizan este tipo de focos y no LED, debido a que los halégenos producen
un espectro continuo de la luz, ademas pueden emitir en un espectro mas amplio de longitudes
de onda.

e Rueda de filtros FW102C: Tiene como funcion almacenar los distintos filtros, tiene una
capacidad de 6, ademas se puede seleccionar el filtro que se quiera utilizar, a través de un
botdn fisico o mediante su software, para este caso se utilizara sélo el boton.

e Filtros: Se utilizaron los filtros FELH1000, FB1300, FB1750.

e Céamara Acuros CQD 1920: Permite obtener imagenes en el rango VIS-SWIR.
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e PC con software SVSImagIR: Este software es el que se necesita para poder capturar los datos
medidos por la cdmara SWIR, ademas se pueden ajustar varios parametros, principalmente el
tiempo de integracion y ADU, como también puede exportar lo obtenido en forma de imagenes
PNG y archivos CSV.

Figura 3.7: Set-up optico de Captura de imagenes SWIR. Fuente elaboracion propia.
3.2.4 Resultados

e Paleta de Colores, Botella de cloro y Juguete.

Figura 3.8: Paleta de colores, Botella de cloro y Juguete en Espectro Visible. Fuente elaboracién propia.
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Figura 3.9: Paleta de colores, Botella de cloro y Juguete con filtro FELH1000. Fuente elaboracién propia.

Figura 3.10: Paleta de colores, Botella de cloro y Juguete con filtro FB1300. Fuente elaboracién propia.

Figura 3.11:Paleta de colores, Botella de cloro y Juguete con filtro FB1750. Fuente elaboracion propia.
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Figura 3.12: Paleta de colores, Botella de cloro y Juguete. Reconstruccién Color SWIR. Fuente elaboracion
propia.

e Frutas.

Figura 3.13: Frutas en Espectro Visible. Fuente elaboracion propia.
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Figura 3.14: Frutas con Filtro FELH1000. Fuente elaboracién propia.

Figura 3.15: Frutas con Filtro FB1300. Fuente elaboracion propia.

Figura 3.16: Frutas con Filtro FB1750. Fuente elaboracion propia.
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Figura 3.17: Frutas. Reconstruccion Color SWIR. Fuente elaboracién propia.

Madera y flores.

-
-
-
-

Figura 3.18: Madera y flores en Espectro Visible.

Fuente elaboracion propia.
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Figura 3.19: Madera y flores con Filtro FELH1000. Fuente elaboracion propia.

Figura 3.20: Madera y flores con Filtro FB1300. Fuente elaboracion propia.

Figura 3.21: Madera y flores con Filtro FB1750. Fuente elaboracién propia.
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Figura 3.22: Madera y flores. Reconstruccion Color SWIR. Fuente elaboracién propia.

Se puede observar en las Figuras 3.8 a 3.22 cdmo destacan caracteristicas propias del SWIR,
como la capacidad de poder ver el liquido que contiene la botella de cloro, también dafios y rasgaduras
en las frutas, madera y flores que no se pueden apreciar en el visible. Principalmente en la imagen
capturada con el filtro FB1300, que son las Figura 3.10, Figura 3.15 y Figura 3.20, ya que esta cerca
de 1400[nm], que es donde se absorbe mayor cantidad de agua, lo que hace ver mas oscura la imagen
donde existe mayor presencia de liquido.

Cabe notar que en las iméagenes finales, Figuras 3.12, Figura 3.17 y Figura 3.22, tienen un
dominante verde, esto se debe a la eleccidn de filtros, debido a la disponibilidad en el laboratorio y la
necesidad de cubrir gran parte del rango SWIR, para abarcar la parte de las ondas més cortas se tuvo
que escoger un filtro que tiene transmitancia en gran parte de todo el espectro SWIR, cuyo canal
asignado es verde. Sin duda, es un aspecto por mejorar en el avance de la colorimetria en este espectro,

pero de todas formas sigue siendo un gran avance a lo que se ha trabajado hasta ahora en este tema.
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3.3. Modelo de Colorimetria en el SWIR.

3.3.1 Descripcion de la experiencia

Con el objetivo de establecer un modelo de colorimetria en el SWIR, primero, se buscara
obtener la respuesta espectral de cada canal trabajado.

Para ello, se necesitard obtener el espectro de emision de la fuente de luz, la curva de
sensibilidad del sensor de la camara, asi como la transmitancia del lente y de los filtros.

Posteriormente, se realizard la multiplicacion de estos espectros para obtener la respuesta
espectral final, la cual corresponderia a cada canal.

Finalmente, se establecera una analogia con el sistema CIE RGB que se trabaja en el visible,
formando colores en base a 3 canales. Para representar los colores que se pueden representar, se busca
realizar un diagrama de cromaticidad, donde primero se deben buscar las coordenadas de

cromaticidad. Con esto obtendriamos nuestro sistema de colorimetria.

3.3.2 Set-up
Para medir la transmitancia de los filtros se utilizaron los siguientes componentes:
. Un computador con el software “Ocean Optics SpectralSuite”.
. Fibra optica VIS-NIR.
. Lente colimador.
. Espectrofotémetro NIR-512.

Cabe destacar que los demas datos espectrales los proporcionan los fabricantes, por lo que sélo

se midié por elaboracién propia la transmitancia de los filtros.

3.3.3 Resultados

Se graficaran los datos espectrales de:
e Foco Halogeno.
e Sensor Camara Acuros CQD 1920.
e Lente 25mm.
e Filtro FELH1000.
e Filtro FB1300.
e Filtro FB1750.
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Figura 3.23: Transmitancia Filtro FELH1000. Fuente elaboracién propia.
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Figura 3.24: Transmitancia Filtro FB1300. Fuente elaboracion propia.
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Figura 3.25: Transmitancia Filtro FB1750. Fuente elaboracion propia.
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Figura 3.26: Irradiancia Lampara Haldgeno. Fuente elaboracion propia.
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Figura 3.27: Curva Sensibilidad Sensor Cdmara Acuros 1920 GigE. Fuente elaboracion propia.
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Figura 3.28: Transmitancia Lente 25mm. Fuente elaboracion propia.
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Luego, se multiplican estas respuestas espectrales para encontrar la respuesta espectral total

de cada canal.
Debido a nuestro rango espectral de interés y los elementos disponibles, nuestro sistema se

acotara en el rango 1000[nm] a 2000[nm].

Canales SWIR
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Figura 3.29: Canales en espectro SWIR. Fuente elaboracién propia.
Con estos canales se puede realizar andlogamente al Espacio CIE XYZ como se hace en el espectro
visible, un Diagrama de Cromaticidad donde se puede representar los colores que se pueden obtener

en este espectro.
Primero, se debe calcular las coordenadas de cromaticidad, las cuales estan dadas por:

X (17)

X+Y+2Z
N (18)

X+Y+7Z

Analogamente, para el SWIR seria:
CHO
= (39)
0 = CHo T cHT ¥ Chz

chl = CH1 (20)

CHO+ CH1 + CH2
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Diagrama de Cromaticidad
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Figura 3.30: Comparacion Diagrama de Cromaticidad en Espectro Visible y Espectro SWIR. Fuente elaboracion
propia.

En la Figura 3.30, se puede apreciar una comparacion del Diagrama de Cromaticidad obtenido
en el SWIR comparado con el del Visible, donde la linea verde indica el que corresponde al SWIR,

vemos que es un espacio de mucho menor tamafio y diferente al que tenemos en el visible.
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4. Conclusiones

4.1. Conclusién

En esta investigacion se ha abordado el desafio de desarrollar un modelo de colorimetria para
imagenes en el rango del infrarrojo de onda corta (SWIR), un area poco explorada, pero con un gran
potencial en diversas aplicaciones cientificas y tecnoldgicas. Se partio del estudio de los fundamentos
tedricos de la colorimetria y del espectro SWIR, asi como del andlisis de los componentes dpticos
necesarios para la captura y procesamiento de imagenes en este espectro.

Las imagenes obtenidas en el SWIR son monocromaticas, lo que representa una limitacion en
su interpretacion y analisis. Sin embargo, mediante el estudio de la ciencia de la colorimetria se
propuso un enfoque innovador para la reconstruccion de imagenes a color a partir de capturas SWIR.
Este enfoque se basa en el uso de filtros selectivos de diferentes longitudes de onda para capturar
informacidn espectral especifica y asignarla a cada canal de forma analoga a lo que se hace en el
espectro visible para construir imagenes a color, lo que permite obtener imagenes en el SWIR, con las
caracteristicas y beneficios que nos entrega este espectro, pero con informacién de color.

En los resultados tenemos que una de las caracteristicas mas notorias, es la absorcion de agua, por
ejemplo, en la botella de cloro si se compara con cémo se ve en el visible, se puede ver claramente el
liquido que existe dentro de ella, en cambio en el espectro visible no se ve nada del liquido que contiene.

En las frutas, madera y flores también destaca la absorcion de agua, podemos ver que se destaca
mas cuando se utiliza el filtro de 1300[nm], debido a que en espectros cercanos a 1400[nm] se encuentran
fuerzas de absorcién de agua muy fuertes, ademas en estos también se puede observar la presencia de
manchas o pequefios dafios que en el visible no se pueden ver, esto es ampliamente utilizado en agricultura,
pero hasta el momento s6lo con imagenes monocromaticas.

El desarrollo de este modelo de colorimetria en el SWIR representa un avance significativo en
el campo de la captura de imagenes en este espectro, y abre nuevas posibilidades en areas como la
identificacion de materiales, la vigilancia y la seguridad. Sin embargo, se reconoce que existen
aspectos que requieren mayor investigacion y desarrollo, como la optimizacion de los filtros utilizados
y la exploracion de técnicas de procesamiento de imagenes mas avanzadas para mejorar la precision

y la fidelidad de los colores obtenidos.
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4.2.

Trabajo a futuro

Se debe mejorar la seleccion y calibracion de los filtros utilizados para la captura de imagenes,
lo que garantizara datos espectrales precisos.

Investigar mas a fondo la relacion entre las longitudes de onda capturadas y los colores
resultantes, asi como explorar técnicas avanzadas de procesamiento de imagenes para mejorar
la calidad y la precision de las iméagenes a color generadas.

Desarrollar un diagrama de cromaticidad mas completo y detallado para reflejar con mayor
precision las caracteristicas espectrales de las imagenes en el SWIR, lo que facilitard su

interpretacion y aplicacion en diversas areas.
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Resumen (méaximo 200 palabras)

En el contexto del avance del desarrollo de imagenes en el espectro infrarrojo y la ciencia de
la colorimetria, se identifico la oportunidad de aprovechar las propiedades del SWIR, a través de
la colorimetria.

En el presente informe para Memoria de Titulo “Desarrollo de modelo de colorimetria en el
SWIR” se estudiaria a fondo la colorimetria, donde se buscara obtener un modelo para conseguir
color en el SWIR, aprovechando de esta manera las caracteristicas de este espectro, tales como
vision en condiciones de neblina, vision del contenido de recipientes de algunos materiales, analisis
del estado de agricultura, entre otros.

Para abordar esta investigacion, primero se estudiara de forma exhaustiva cada concepto de
colorimetria, donde luego se montara un set-up Optico para obtener iméagenes en el espectro
estudiado. Con esto se realizaran diferentes experimentos, analizando y procesando estas imagenes.

Como resultado, se logro desarrollar un modelo de colorimetria en el SWIR, lo que permitio
reconstruir, a partir de imagenes monocromaticas en el SWIR, imégenes a color mediante Sintesis
Aditiva de Color, obteniendo asi propiedades destacadas de Colorimetria e Infrarrojo. Las imagenes
obtenidas correspondieron a elementos cuya reflectancia en el SWIR difiere del rango VIS, cuyo
color se obtuvo del diagrama de cromaticidad calculado para el sistema Optico disefiado. Lo
expuesto en este trabajo y sus resultados muestran un avance metodolégico en la evolucion de la

obtencion de imagenes a color, a partir de imagenes en el infrarrojo.
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