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DESCRIPCION
Procedimiento para el andlisis de desviaciones de color de imagenes con un sensor de imagen

La invencion se refiere a un procedimiento para el analisis de desviaciones de color de imagenes con un sensor de
imagen segun el predmbulo de la reivindicacion 1.

El modelo tricromatico para la descripcién de iméagenes en colores aditivos méas usado en la técnica es el modelo
RGB. En el modelo RGB, el espacio de color se describe mediante los tres colores primarios rojo, verde y azul. El
inconveniente de este modelo es, en particular, que la descripcidn realizada por el modelo RGB no corresponde a la
percepcién del ojo humano, puesto que en particular no se tiene en cuenta el comportamiento de la percepcion
humana, es decir, la percepcién de los 6rganos sensoriales.

El documento DE 4419395 Al da a conocer un procedimiento para el andlisis de imagenes de colores mediante un
sensor de imagen, cuyas sefiales de imagen se analizan pixel por pixel. Las sefiales de imagen se separan segun
variedad de colores y luminosidad.

El documento DE 69224812 T2 describe un procedimiento para el procesamiento de imagenes en el que las sefiales
RGB se transforman de forma no lineal en valores de sefiales de colores L, C1, C2.

Por el documento DE 19838806 Al se conoce un procedimiento par la clasificacion de imagenes de colores
mediante l6gica fuzzy (I6gica difusa).

El documento US 2002/021444 Al describe instrucciones de calculo para el procesamiento de imagenes con
factores de ponderacion de los distintos componentes de colores.

Por el articulo de Michael J. Swain y Dana H. Ballard, “Color Indexing”, International Journal of Computer Vision, 7:1,
paginas 11-32 (1991), XP000248428 se conoce un procedimiento para el analisis de desviaciones de color de
imagenes, generandose canales de color opuesto a partir de canales de color que corresponden a los campos
receptivos del ojo humano. Los canales de color opuesto se usan para realizar histogramas.

El documento EP 0473432 B1 da a conocer un procedimiento de analisis de imagen que prevé una transformacion
con varias sefiales de entrada con instrucciones de célculo correspondientes.

La invencién tiene el objetivo de crear un procedimiento para el analisis de desviaciones de color de imagenes con
un sensor de imagen.

El objetivo se consigue segun la invencién mediante las caracteristicas de la reivindicacion 1.

En el ojo humano existen tres tipos de conos, que absorben en distintas zonas espectrales. La absorcién maxima del
tipo de cono S esta en la zona espectral azul, concretamente en 420 nm, el tipo de cono M absorbe al maximo en la
zona espectral verde, concretamente en 534 nm vy el tipo de cono L tiene su méaximo de absorcion en 564 nm en la
zona espectral amarilla/roja. La vision con tres tipos de conos se llama vision tricromatica. Las distintas percepciones
de color son provocadas por distintas intensidades de excitacién de los distintos tipos de conos. La misma excitacién
de todos los conos hace que se perciba el color blanco. No obstante, con el modelo de visién tricromatico no pueden
explicarse fendmenos de percepcién de color como por ejemplo el antagonismo de color y la constancia de color.

Antagonismo de color significa que determinados colores no pueden verse nunca en transiciones, es decir, que no
es posible una transicion de color entre estos colores. Los colores que muestran antagonismo de color se llaman
colores opuestos o complementarios. Pueden indicarse aqui las parejas de colores rojo/verde y azul/amarillo, asi
como negro/blanco.

En el caso de la constancia de color, se compensa la distribucién espectral variable de la luz, que depende por
ejemplo de las condiciones meteoroldgicas o de la luz de dia.

En 1920, Hering desarroll6 la teoria de colores opuestos para explicar estos fendmenos de percepcion de color de
forma diferente de la que los explica el modelo de colores tricromatico clasico. El modelo de colores opuestos parte
de que los conos estan dispuestos en campos receptivos, es decir, en campos azul/amarillo y campos rojo/verde.
Por campos receptivos se entienden aqui neuronas y el modo en el que las sefales de luz procedentes de los conos
son procesadas posteriormente por las neuronas. Para la vision de colores responden sustancialmente dos tipos de
campos receptivos. El primer campo receptivo recibe su entrada de datos de los conos L y M, el segundo campo
receptivo de los conos S junto con sefiales ponderadas de distintas maneras de los conos L y M. Se parte de que en
el plano de las neuronas o de los campos receptivos se produce una mezcla de colores sustractiva de las
excitaciones de los conos.

En el procedimiento para el andlisis de desviaciones de color de imagenes impresas, la sefial de imagen recibida por
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el sensor de imagen se analiza pixel por pixel de forma de por si conocida. Para reproducir los tres tipos de conos
del ojo humano con sus distintas sensibilidades espectrales, segun la invencién la sefial de imagen es captada por el
sensor de imagen en tres canales de color separados unos de otros. Cada uno de los tres canales de color tiene una
sensibilidad espectral caracteristica. Los dos campos receptivos que representan la segunda etapa del
procesamiento de colores en la vision humana se simulan mediante una vinculacion correspondiente de las sefales
del sensor de imagen de los tres canales de color separados unos de otros. El campo rojo/verde de la percepcion
humana de colores representa en el modelo técnico el primer canal de color opuesto. La sefial de salida del primer
canal de color opuesto se genera mediante vinculacion de la sefial del sensor de imagen de una primera sefial de
color con la sefial del sensor de imagen de un segundo canal de color. La vinculacién se realiza mediante una
instruccion de calculo que esta formada por al menos una regla de calculo. El campo azul/amarillo se genera en el
modelo técnico mediante la vinculaciéon de la sefial del sensor de imagen de un tercer canal de color con una
combinacion de las sefales del sensor de imagen del primer y del segundo canal de color. EI campo azul/amarillo
corresponde en el modelo técnico al segundo canal de color opuesto. La sefial de salida del segundo canal de color
opuesto se genera mediante la vinculacion anteriormente descrita. La vinculacion se realiza mediante una segunda
instruccion de célculo, que esta formada por al menos una regla de calculo. Para valorar el contenido de imagen del
pixel examinado, en la siguiente etapa tiene lugar una clasificacion de las sefiales de salida de los dos canales de
color opuesto. De este modo se decide si el contenido de imagen del pixel examinado corresponde a una clase
determinada, por lo que puede procederse a una clasificacion de bien/mal.

Para el principio de la invencion no tiene gran importancia en qué zona espectral estan situados los tres canales de
color del procedimiento, mientras que se trate de canales de color separados unos de otros. Una forma de
realizacion preferible de la invencion prevé que los tres canales de color correspondan a los colores primarios del
modelo RGB, es decir, rojo, verde y azul. Esto tiene la ventaja de poder recurrir a un modelo de colores muy
extendido.

Para adaptar la sensibilidad espectral de cada canal de color a la percepcion espectral de los conos
correspondientes de la retina del ojo humano es recomendable que cada canal de color pueda adaptarse en su
sensibilidad espectral a la sensibilidad espectral de los conos.

Las dos sefiales de salida de los canales de color opuesto se generan segin la invencion de acuerdo con las etapas
del procedimiento correspondientes de la reivindicacion 1. Una posibilidad alternativa, ya conocida por el documento
XP 000248428, es que una regla de calculo de la primera instruccion de calculo prevé una sustraccion ponderada de
la sefial del sensor de imagen del segundo canal de color de la sefial del sensor de imagen del primer canal de color
y/o que una regla de calculo de la segunda instruccion de calculo prevé una sustraccidon ponderada de la suma
ponderada de las sefiales del sensor de imagen del primer y del segundo canal de color de la sefial del sensor de
imagen del tercer canal de color.

En la invencion, cada sefial de los canales de color opuesto es sometida a una instruccion de transformacion no
lineal antes de la vinculacion. Una transformacion tiene, en particular, la ventaja de que puede tenerse en cuenta el
caracter digital de captaciones de imagenes generadas por via electrénica. Ademas, gracias a instrucciones de
transformacion es posible transformar una sefial del espacio de color en un espacio en el que puede describirse la
excitacion de los conos.

Puesto que los campos receptivos en la vision humana se caracterizan por un comportamiento de filtro de paso bajo
es recomendable que al menos una sefial se filtre en al menos un canal de color opuesto mediante un filtro de paso
bajo. Segin un ejemplo de realizacion especialmente preferible, la sefial de salida de cada canal de color opuesto se
filtra mediante un filtro de paso bajo.

Segun un ejemplo de realizacion especialmente preferible, el procedimiento presenta un modo de aprendizaje y un
modo de inspeccién. Durante el modo de aprendizaje, al menos una imagen de referencia se analiza pixel por pixel y
las sefales de salida generadas por la imagen de referencia de los dos canales de color opuesto se almacenan en
una memoria de datos de referencia. Esto significa concretamente que se registra el contenido de imagen de la
imagen de referencia en tres canales de color, que las sefiales de imagen de cada canal de color se adaptan segin
la percepcion y que se vinculan posteriormente entre si segun el modelo de colores opuestos. Las sefiales de salida
de cada canal de color opuesto se almacenan a continuacién pixel por pixel en la memoria de datos de referencia.
En el posterior modo de inspeccidon se comparan las sefiales de salida generadas mediante una imagen de
inspeccion del pixel correspondiente con el valor correspondiente de la memoria de datos de referencia y se toma
una decision de clasificacion.

Para tener en cuenta variaciones admisibles del contenido de la imagen, como también variaciones de las
condiciones durante la captacion de la imagen, es recomendable que los valores almacenados en la memoria de
datos de referencia estén formados por el analisis de varios juegos de datos de referencia, de modo que para cada
valor en la memoria de datos de referencia se define una ventana de tolerancia admisible, en la que puede variar un
valor de sefial de salida de un canal de color opuesto generado durante la inspeccion de la imagen. El valor teérico
de la sefial de salida de un canal de color opuesto puede determinarse aqui, por ejemplo, mediante la obtencion de
la media aritmética de los valores individuales que resultan de los juegos de datos de referencia. La ventana de
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tolerancia puede definirse, por ejemplo, mediante los valores minimos y maximos o mediante la desviacion estandar
de las sefiales de salida generadas por las imagenes de referencia examinadas de los canales de color opuesto de
cada pixel.

En los dibujos estan representados unos ejemplos de realizacion de la invencion que se describiran a continuacion
mas detalladamente.

Muestran:

La Fig. 1 muestra una representacion esquematica del procedimiento para el analisis de desviaciones de color de
imagenes impresas con un modelo de colores opuestos;

la fig. 2 muestra un diagrama de operaciones del modo de aprendizaje y de inspeccion.

Como puede verse en la Fig. 1, la captacién de la sefial de imagen se realiza mediante un sensor de imagen en tres
canales de color 01; 02; 03 separados unos de otros. En el presente ejemplo de realizacion, los canales de color 01;
02; 03 son los canales de color rojo 01, verde 02 y azul 03. Cada uno de los canales de color 01; 02; 03 presenta
una sensibilidad espectral ajustable. Esto tiene la ventaja de que las caracteristicas de cada canal de color 01; 02;
03 pueden adaptarse a las condiciones del problema respectivamente planteado. Por ejemplo, es posible adaptar la
sensibilidad espectral de un canal de color 01; 02; 03 a la sensibilidad espectral del cono correspondiente de la
retina del ojo humano.

En el procedimiento segun la invencion, se analiza pixel por pixel el contenido espectral de una imagen. Para
modelar los dos campos receptivos rojo/verde y azul/amarillo del ojo humano, en el procedimiento segin la
invencién se vinculan entre si las sefiales del sensor de imagen de los canales de color 01; 02; 03. Antes de la
vinculacién propiamente dicha con las instrucciones de calculo 04; 06, cada sefial del sensor de imagen se somete
en el canal de color opuesto 07; 08 a una transformacion 09 no lineal. De este modo se tiene en cuenta el caracter
digital de las captaciones de imagenes generadas de forma electrénica. A continuacion, cada sefial se pondera con
un coeficiente K; (i=1...4) 11. De este modo se consigue que una mera variacion de la intensidad de la imagen de
partida no contribuya a una de las sefiales de salida 12; 13 de los canales de color opuesto 07; 08. La generacion de
las sefiales de salida 12; 13 de los canales de color opuesto 07; 08 se realiza de forma analoga a la generacion de
las sefiales de los campos receptivos en la retina humana. Es decir, se realiza una vinculacién segun las
instrucciones de calculo 04; 06 de los canales de color 01; 02; 03 segun la vinculacion de los conos de la retina
humana. Para crear la sefial de salida 12 del canal de color opuesto rojo/verde 07, las sefiales del sensor de imagen
del canal de color rojo 01 y del canal de color verde 02 se vinculan entre si mediante la primera instrucciéon de
célculo 04. Para la generacion de la sefial de salida 13 del canal de color opuesto azul/amarillo 08, en el presente
ejemplo de realizacion se vincula la sefial del sensor de imagen del canal de color azul 03 con el minimo 14 de las
sefial de salida del sensor de imagen del canal de color rojo 01 y del canal de color verde 02 mediante la instruccion
de calculo 06. Los campos receptivos de la retina humana se caracterizan por un comportamiento de filtro de paso
bajo. Por consiguiente, en el presente ejemplo de realizacién, las sefiales obtenidas mediante vinculacion se
someten a un filtrado mediante filtro de paso bajo 16 con un filtro de paso bajo de Gauss.

La Fig. 2 muestra la inspeccién propiamente dicha de los productos impresos, que se realiza en dos etapas, es
decir, en un modo de aprendizaje 17 y un modo de inspeccion 18 posterior. EI modo de aprendizaje 17 tiene el
objetivo de generar pixel por pixel valores de datos de referencia 19, que se comparan en el modo de inspeccion 18
posterior con las sefiales de salida 12; 13 de los canales de color opuesto 07; 08 de los pixeles correspondientes. En
el modo de aprendizaje 17 se analizan los contenidos de imagen de una imagen de referencia 21 o de varias
imagenes de referencia 21 porque se captan los contenidos de imagen de cada pixel en tres canales de color 01; 02;
03 procediéndose a continuaciéon a una adaptacion de las sefiales de imagen de cada canal de color 01; 02; 03
segun la percepcion realizdndose a continuacion un procesamiento subsiguiente de las sefiales de salida del sensor
de imagen segun el método de colores opuestos anteriormente descrito. Las sefiales de salida 12; 13 de los canales
de color opuesto 07; 08 obtenidas para cada pixel se almacenan a continuacidon en una memoria de datos de
referencia. Para tener también en cuenta variaciones admisibles de las imagenes de referencia 21, es razonable
tener en cuenta en el modo de aprendizaje 17 varias imagenes de referencia 21. De este modo es posible que los
valores de datos de referencia 19’, 19” de cada pixel almacenados en la memoria de referencia presenten cierta
tolerancia de variacion admisible. La tolerancia de variacion puede definirse mediante los valores minimos/maximos
o la desviacion estandar de los datos obtenidos de los contenidos de imagen de las imagenes de referencia 21 de
cada pixel.

A continuacién, en el modo de inspeccién 18 tiene lugar una comparacién pixel por pixel de los valores de partida
12, 13 de los canales de color opuesto 07; 08 de una imagen de inspeccion 22 con los valores de datos de
referencia 19’, 19” de la memoria de datos de referencia. La comparacion puede realizarse mediante un clasificador
lineal o no lineal 23, en particular, mediante clasificadores por valor umbral, clasificadores por distancia euclidiana,
clasificadores bayesianos, clasificadores difusos (fuzzy) o redes neuronales artificiales. A continuacion, tiene lugar
una decision de bien/mal.
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Lista de signos de referencia

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
19
19”

Primer canal de color (rojo)

Segundo canal de color (verde)

Tercer canal de color (azul)

Primera instruccion de célculo

Segunda instruccion de célculo

Primer canal de color opuesto (rojo/verde); primer canal de color huevo
Segundo canal de color opuesto (azul/amarillo); segundo canal de color nuevo
Transformacion no lineal

Coeficiente K; (i=1...4)

Sefal de salida del primer canal de color opuesto (rojo/verde), sefial de salida
Sefal de salida del segundo canal de color opuesto (azul/amarillo), sefial de salida
Minimo de canal de color rojo y verde

Filtro de paso bajo

Modo de aprendizaje

Modo de inspeccion

Valores de datos de referencia

Imagen de referencia

Imagen de inspeccion

Clasificador, sistema de clasificadores

Sefal de salida, valor de datos de referencia

Sefial de salida, valor de datos de referencia
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para el analisis de desviaciones de color de imagenes impresas con un sensor de
imagen, analizandose la sefial de imagen recibida del sensor de imagen pixel por pixel, caracterizado por las
siguientes etapas de procedimiento:

- a partir de unos canales de color (01; 02; 03) se genera una sefial de sensor de imagen para cada
canal de color (01; 02; 03);

- vinculacién de la sefial del sensor de imagen de un primer canal de color (01) con la sefial del sensor
de imagen de un segundo canal de color (02) mediante una primera instruccion de calculo (04), por lo
que se genera una sefial de salida (12) de un primer canal de color opuesto (07), asi como vinculacién
de la sefial del sensor de imagen de un tercer canal de color (03) con las sefiales del sensor de
imagen del primer (01) y del segundo canal de color (02) mediante una segunda instruccién de calculo
(06), por lo que se genera una sefial de salida (13) de un segundo canal de color opuesto (08);

- el primer canal de color (07) corresponde al campo receptivo rojo/verde del ojo humano;

- el segundo canal de color (08) corresponde al campo receptivo azul/amarillo del ojo humano;

- la primera instruccién de calculo (04) prevé una sustraccion ponderada de la sefial del sensor de
imagen del segundo canal de color (02) de la sefial del sensor de imagen del primer canal de color
(01);

- la segunda instruccion de calculo (06) prevé una vinculacién del minimo de las sefiales de salida del
sensor de imagen del primer canal de color (01) y del segundo canal de color (02) con la sefial del
sensor de imagen del tercer canal de color (03);

- cada sefial del sensor de imagen se somete antes de la vinculacion mediante las instrucciones de
célculo (04; 06) a una transformacion (09) no lineal y se pondera tras la transformacion (09) no lineal
con un coeficiente (11), de modo que una mera variacion de la intensidad de la imagen de partida no
contribuye a una de las sefiales de salida (12; 13) de los canales de color opuesto (07; 08);

- clasificacion (23) de las sefiales de salida (12; 13) de los canales de color opuesto (07; 08),
comparandose en un modo de inspeccién (18) las sefiales de salida (12; 13) de los dos canales de
color opuesto (07; 08) generadas por una imagen de inspeccién (22) pixel por pixel con valores de
datos de referencia (19, 19”) de una memoria de datos de referencia, decidiéndose de este modo si el
contenido de imagen del pixel examinado corresponde a una clase determinada.

2. Procedimiento segun la reivindicacién 1, caracterizado porque los tres canales de color (01; 02; 03)
corresponden a los colores primarios del modelo RGB, es decir, R=red (rojo), G=green (verde) y B=blue (azul).

3. Procedimiento segun la reivindicacién 1, caracterizado porque es ajustable la sensibilidad espectral de
cada canal de color (01; 02; 03).

4. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque en al menos un canal de color opuesto
(07; 08) se filtra al menos una sefial mediante un filtro de paso bajo (16), en particular un filtro de paso bajo de
Gauss.

5. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el procedimiento presenta un modo de
aprendizaje (17) y un modo de inspeccién (18), almacenandose en el modo de aprendizaje (17) los valores de datos
de referencia (19’; 19”) de los dos canales de color opuesto (07; 08) generados mediante al menos una imagen de
referencia (21) en una memoria de datos de referencia y comparandose en el modo de inspeccion (18) las sefales
de salida (12; 13) de los dos canales de color opuesto (07; 08) generadas por una imagen de referencia (22) pixel
por pixel con los valores de datos de referencia (19’; 19”) de la memoria de datos de referencia.

6. Procedimiento segun la reivindicacion 5, caracterizado porque la comparacion se realiza mediante un
sistema de clasificadores (23).

7. Procedimiento segun la reivindicacién 6, caracterizado porque se usan sistemas de clasificadores
lineales o no lineales (23), en particular, clasificadores por valor umbral, clasificadores por distancia euclidiana,
clasificadores bayesianos, clasificadores difusos (fuzzy) o redes neuronales artificiales.

8. Procedimiento segun la reivindicacion 5, caracterizado porque los valores de datos de referencia (19’;
19") de cada pixel almacenados en la memoria de datos de referencia se generan mediante analisis de varias
imégenes de referencia (21), por lo que se define una ventana de tolerancia para los valores de datos de referencia
(29; 197).

9. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque con el procedimiento se analizan
imagenes impresas.
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