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RESUMEN de la tesis de Ratl Borja Urby, presentada como requisito parcial para
obtener el grado de MAESTRO EN CIENCIAS en OPTICA con orientacién en
OPTOELECTRONICA. Ensenada, Baja California, noviembre de 2007.

Estudio de la distribucion espacial de la uniformidad
del color en pantallas de television de retroproyeccion

Resumen
Aprobado por:

{ /Dr. Heriberto Mérquez Becerra.

Director de tesis

El presente trabajo de tesis comprende el estudio de la distribucién espacial de la
uniformidad del color en pantallas de television digital de retroproyeccién. Se presenta
informacion sobre los fundamentos de disefio de una television, los cuales son: a) bases
psicofisicas de la visiéon humana, que consideran los pardmetros fisiolégicos sobre la
percepcién de color, contraste y respuesta al brillo del sistema visual humano, b)
colorimetria para television, donde los pardmetros de crominancia, brillo y la diferencia de
color apenas perceptible (JND) son relacionados con la calidad de la imagen, y c) el
principio de operacion del motor éptico de una television digital de retroproyeccion. Los
pardmetros utilizados en la evaluacién de gamma y de uniformidad de color para las
diferentes pantallas analizadas fueron: brillo (Lv), color (x, ¥) y diferencia de color apenas
perceptible (JND). Con los resultados de los experimentos que se propusieron, se ha
logrado estimar el factor de cambio inducido al color de la luz proyectada desde el bloque
optico, debido a la interaccion de la luz con la pantalla. Asi como también se logré
descubrir la relacion que existe entre la pantalla original de la television, y los ajustes de
gamma y uniformidad de color que se realizan de la manera tradicional al bloque dptico.
Gracias al conocimiento de la tecnologia de los sistemas de una television de
refroproyeccién, se puede generalizar que para las televisiones basadas en la tecnologia
aqui estudiada, se genera una dependencia entre la pantalla y el bloque Optico de una
television al realizar los ajustes de gamma y uniformidad de color.
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ABSTRACT of the thesis presented by Raul Borja Urby, as a partial requirement to
obtain the SCIENCE MASTER degree in OPTICS with orientation in
OPTOELECTRONIC. Ensenada, Baja California, November 2007,

Study of the spatial color uniformity distribution
of the screen of a rear projection television

Abstract
Approved by

/ “Dr. Heriberto Marquez Becerra.

Thesis Director

This thesis work comprises a study of the spatial color uniformity distribution of the
screen of a digital rear projection television. Fundamentals concerning the design of digital
television are presented, which are: a) psychophysics of human vision, it considers ‘the
physiologic parameters of color perception, contrast and brightness sensitivity of the human
visual system, b) colorimetry for television, were the parameters of chrominance and just
noticeable difference are related to image quality, and c) the operational principles of the
optical engine of a digital rear projection television. The parameters used to evaluate
gamma and color uniformity of the screens, were: color (x, y), brightness (Lv) and just
noticeable difference (JND). By the results obtained from the planned experiments, it was
possible to estimate the change factor induced to the color of the light projected from the
optical block, due to the interaction of the light and the screen. As well as finding the
relation between the original screen of the television, and the gamma and color uniformity
adjustments made to the optical block by means of the traditional manner. Owed to the
achieved knowledge of the rear projection television systems and technology, it is possible
to say, that in general for all the televisions systems based on the technology here studied,
there is dependence between the screen and the optical block of a television when the
adjustments of gamma and color uniformity are made.
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Es inimaginable concebir el siglo XXI sin la existencia de los sistemas electronicos de
visualizacién o despliegue de informacion, conocidos como: monitores y/o televisiones.
Estos sistemas reciben en sus puertos de entrada diferentes sefiales de voltaje que
representan: video, sincronizacioén, graficos o informacién de texto, para procesarlas en
tiempo real y desplegar en pantalla las imdgenes de movimiento continuo o informacion
grafica (Robinson er al, 2005). Actualmente existe una amplia variedad de sistemas de
visualizacion, siendo los mds conocidos, el sistema de vision directa, y el sistema de
proyeccion. El sistema de vision directa incluye a las tecnologias: tubo de rayos catddicos
(CRT), sistemas de plasma, diodo emisor de luz orgénico (OLED) y dispositi\}os de cristal
liquido (LLCD). Esta tltima tecnologia compite fuertemente por el mercado de televisiones
y monitores de computadora cubierto en su totalidad por el CRT hasta hace un par de afios.
En el afio 2003, la produccion de monitores para computadora basados en matriz activa de
cristal liquido (AMLCD) super6 la produccién de monitores de CRT destinados al mismo
mercado. Los sistemas de vision directa basadas en las nuevas tecnologias despliegan en la
pantalla informacion (imagen) con alta resolucion y altos niveles de brillo. Sin embargo es
dificil y caro fabricar sistemas de vision directa con dimensiones de pantalla lo
suficientemente grandes. Por otro lado, los sistemas de proyeccion utilizan sistemas épticos
para amplificar imégenes pequefias creadas ya sea por tecnologia de CRT, o por tecnologia
de moduladores de luz. Las televisiones de proyecciébn pueden operar en dos

configuraciones, proyeccion frontal y proyeccion posterior o retroproyeccion. Actualmente,



los sistemas de proyeccién son la opcidn econdémica para la produccién de sistemas de
despliegue de informacién de alta resolucién, y dimensiones de pantalla adecuados (~707”
en diagonal) para la reproduccion de imagenes de alta definicion. Estos sistemas se basan
en tecnologias de moduladores de luz. Son tres las principales tecnologias que se han
desarrollado para sistemas de proyeccidn: dispositivos digitales de microespejos (DMD),
silicio policristalino de alta temperatura (HTPS) y cristales liquidos sobre silicio (LCOS).
Esta tesis se centra en el estudio del sistema de retroproyeccién de la television Grand
Wega de la marca SONY basada en la tecnologia (HTPS), que se presenta en la Figura 1.
La television de retroproyecciéon (RPTV, por sus siglas en inglés) es manufacturada en las
instalaciones de SONY de Tijuana Este S.A de C.V. localizada en Tijuana, Baja California,
México. Esta planta se encarga de cubrir la demanda de este tipo de televisiones en Canadé,
Estados Unidos y Meéxico. En los departamentos de disefio Core — Technology vy
Manufacture Systems Development (MSD) de esta empresa, existe la incertidumbre
respecto a la dependencia entre la pantalla de una televisién de retroproyeccion y su bloque
optico. Por lo que se tiene la necesidad de realizar un estudio y proponer un método para
obtener la variacién espacial cromadtica de la luz transmitida por una pantalla, y su
influencia sobre los ajustes de gamma y uniformidad de color de una RPTV, cuando se

cambia la pantalla de la television.



Figura 1. Television digital de retroproyeccién SONY Grand Wega.

[.L1  Objetivo

El objetivo de esta tesis, es realizar un estudio de la distribucion espacial de la
uniformidad del color de la luz transmitida por la pantalla de una television de
retroproyeccién. En la presente, se propone una rnetodolc;gia para determinar la
contribucién de cada una de las componentes de la pantalla: lente de Fresnel y placa

lenticular/difusor, sobre las variaciones de color de la pantalla completa.

.2  Estructura de la tesis

En el capitullo I se introduce al tema, ubicando el trabajo de esta tesis en la rama de la
ciencia y en el 4rea tecnoldgica. Se establece el objetivo de la misma. Y por tltimo se
describe brevemente el contenido de los capitulos presentados en la tabla de contenido.

En el capitulo II se amplia la informacién presentada al final de la introduccidn, y se

explica la causa que llevé a realizar el presente trabajo de investigacion. Se menciona lo



que es una television integrada y se da una breve descripcion de sus componentes. Se
ilustra el esquema del sistema de ajustes para realizar las correcciones de gamma y
uniformidad de color. Y se describe el proceso de integracion de una television digital de
retroproyeccion.

En los capitulos III, IV y V, se profundiza en los fundamentos tedricos necesarios para
comprender los parametros psicofisicos, de colorimetria y 6pticos, elementales para el buen
disefio y el eficiente desempefio de una television digital.

En el capitulo VI se describe la metodologia propuesta para llevar a cabo el analisis de
la variacion de los ajustes de gamma y de uniformidad de color realizados al bloque dptico,
para cada una de las pantallas estudiadas. Se explica también la manera en que se estimo la
equivalencia de 1 IND y 2 JND, en valores porcentuales del cambio de intensidad radiada
por los canales de Iuz rojo, verde y azul. Se describen el método y el .arreglo optico
diseflados durante la presente tesis, para estudiar la variacidn espacial cromaética de la luz
transmitida por la pantalla, y por sus componentes: lente de Fresnel y placa
lenticular/difusor, independientemente.

En el capitulo VII se presentan los resultados obtenidos mediante los métodos
propuestos en el capitulo VI. Los resultados permitieron determinar la dependencia entre
las pantallas y el bloque 6ptico de una television de retroproyeccién, midiendo la magnitud
del cambio producido a los ajuste de gamma y uniformidad de color realizados al bloque
Optico. Se muestra la variacion en la intensidad radiada de manera independiente por los
canales rojo, verde y azul, para obtener un cambio de 1 JND y 2 JND. Se presentan los
resultados de la distribucion espacial de la uniformidad del color de una pantalla, estudio

principal de esta tesis. Se muestran los parametros de color, brillo y diferencia de color



apenas perceptible, a lo largo de la pantalla y de sus componentes: la lente de Fresnel y la
placa lenticular, obteniendo el factor de cambio de color inducido a la Iuz proyectada desde
el bloque Optico, al interactuar con cada componente. Por ultimo se presenta una
comparacioén entre los mencionados factores de cambio experimentales, y una evaluacién
usando la segunda ley de Grassmann.

En el capitulo VIII han sido escritas las conclusiones del presente trabajo de tesis. En
las ultimas hojas se encuentra la literatura citada, base teérica seguida en esta tesis. Y
posteriormente el apéndice A en el que se describe el origen de gamma en la tecnologia
fotografica, y su aplicacion en las tecnologias de television CRT y LCD. Incluye también el

principio de funcionamiento de un modulador de luz o valvula 6ptica de cristal liquido.



II Integracion de una RPTV

El proceso tipico de produccion de una television digital de retroproyeccion basada en
la tecnologia de micro-moduladores (microdisplays) de LCD se inicia al integrar los
diferentes componentes del sistema, los cuales se pueden agrupar en los siguientes bloques:
chasis, cubierta (housing), sistema eléctrico, sistema electrénico digital, bloque 6ptico,
espejo y pantalla de retroproyeccién. Es muy dificil iluminar uniformemente la pantalla de
una RPTV, ademas, debido a las variaciones en el volumen de cristal liquido de cada uno
de los microdisplays, se presenta la no uniformidad de crominancia en las sefiales roja,
verde y azul, lo que significa diferentes colores en diferentes lugares de la pantalla. Es por
estas razones que una vez integrada la television se realizan los ajustes de gamma y
uniformidad de color a cada televisién para acoplar los componentesréptico/electrénico y
corregir dichos problemas. Posteriormente la television pasa a ser evaluada por el
departamento de control de calidad. En la Figura 2 se muestran los bloques principales que
conforman una RPTV, asi como también el sistema tradicional de ajuste de gamma y
uniformidad de color. Estos sistemas de ajuste poseen un sistema de medicion de
despliegue (MDS, por sus siglas en inglés) o un sistema de imagen de CCD, equipados con
circuitos digitales procesadores de imagen que hacen el ajuste de gamma por medio de
tablas LUT (look up tables). El algoritmo de correccién de gamma mejora la Juminancia y

la uniformidad del color en toda la pantalla de la television.
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Figura 2. Arreglo tradicional para realizar los ajustes de gamma y uniformidad de color en una televisién de
retroproyeccion. En la imagen se muestran algunos de los sistemas que integran este tipo de televisiones asi
como también el sistema de ajuste.

En un esfuerzo continuo de la empresa por mejorar la produccion de televisiones, estéd
contemplando la viabilidad de cambiar la manera tradicional de reaiizar los ajustes. Una de
las propuestas es la de hacer los ajustes de gamma y uniformidad de color antes de realizar
la integracion de la television. Esto infiere que los ajustes realizados en el bloque 6ptico no
se vean afectados por la posterior incorporacion del espejo y la pantalla durante la
integraciéon. Sin embargo, no existe informacidn referente a la influencia del espejo y la
pantalla en las propiedades de gamma y uniformidad de color de una televisién con el
bloque éptico preajustado.

A continuacién se hace una breve descripeioén de los principales bloques componentes

de una RPTV.



I1.1

Bloques componentes de una RPTV

Chasis. Se entiende por chasis al conjunto de placas (tarjetas electronicas), que
mantienen operando a la televisién. El chasis integra las placas del circuito de alto
voltaje para el audio, las placas de los circuitos de ajuste de gamma y uniformidad
de color, la placa de los circuitos de la botonera (encendido, canal, volumen, video)
y receptor del control remoto, entre otras.

Cubierta. Se conforma de las cubiertas plasticas que definen la forma final de la
television. Como son: la cubierta trasera, el marco de la pantalla, la botonera, y la
base o soporte. A parte de ser diseflado ergondmicamente para atraer la atencién de
los potenciales clientes, la cubierta cumple con la funcién de aislar los componentes
internos de la television, de agentes externos como: temperatura, polvo, humedad,
nifios, etc. A la cubierta se le da un tratamiento cosmeético principalmente en las
zonas de contacto ya sea visual o mecanico entre la television y el espectador.

Sistema eléctrico. Este sistema controla el abastecimiento de energia eléctrica

necesaria para el funcionamiento de una television. La protege de las subidas de
voltaje de las lineas de abastecimiento, y evita que el ruido eléctrico generado por la
television regrese a las mismas.

Sistema _electrénico digital. En este “bloque™ se agrupan las tarjetas electronicas

necesarias para el control, la sincronizacién y el procesamiento de las sefiales
electronicas necesarias para la interpretacion del video, el barrido entrelazado o
progresivo de la imagen generada en los microdisplays, entre otras. También

incluye el control de los puertos de comunicacién de la television, utilizados para



conectar la televisién a elementos externos como los equipos de ajustes, calibracién
y diagndstico.

Blogue 6ptico. Es el generador de la imagen que el espectador ve en la pantalla. El
principio de operacion del bloque 6ptico consiste de:

a) Sistema de iluminacién de tres canales, rojo, verde y azul. Estos canales de
colores primarios son formados por eliminacion de UV e IR,
homogeneizacién, y separacion fisica de los colores a partir de una fuente de
mercurio de alta presion.

b) Formacion de imagen a color. La imagen a color estd compuesta por tres
imagenes de color primario formadas cada una en un microdisplay de LCD,
las cuales son integradas por un cubo dicroico y amplificadas por la lente de

proyeccion sobre la pantalla.

Espejo. Utilizado para desviar angularmente la imagen proyectada por el bloque
Optico y reflejarla hacia la pantalla. Lo anterior permite al disefiador de la television
reducir la profundidad de la cubierta y lograr por lo tanto una televisién més
delgada.

Pantalla de retroproyeccién. Formada por una lente de Fresnel, una placa de micro-
lentes cilindricas tipo plano—convexas y un difusor. Las principales funciones de
este tipo de pantallas son: primero, colimar la luz divergente proyectada desde el
bloque éptico mejorando la luminancia de la pantalla, segundo, redirigir la luz

horizontalmente hacia los espectadores. Estas dos primeras caracteristicas proveen a
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la pantalla de una ganancia, haciendo que la imagen que en ella se enfoca sea mas
brillante. La tercera funcién es la proyeccién de la imagen con brillo uniforme y es
debido al difusor que incluye en la pantalla. El contraste de la imagen desplegada en
pantalla, se mejora por medio de tiras negras (black stripes) que absorben la luz
ambiental que incide en la pantalla, evitando que dicha luz altere el color y el brillo

de la imagen.

La concepcion de una RPTV, desde la integracion de sus partes hasta su salida de la
fabrica lista para su venta, se presenta de manera muy general en la Figura 3. Al inicio de la
linea de produccion se integran los bloques previamente mencionados y se ensambla una
televiéién (seccion 1). En este punto, la integracion de la television ha sido completada y

por lo tanto la televisién se encuentra totalmente armada como se mostré en la Figura 1.
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Figura 3. Secuencia de produccién de una television de retroproyeccion: 1) integracion de los diferentes
bloques componentes que forman la television, 2) seccién de ajustes de calidad de imagen, 3) pruebas de
control de calidad de toda la televisién, 4) documentacién, empaque y salida de la television.



Una vez que el sistema ha sido integrado, es necesario realizar diversos ajustes a los
microdisplays contenidos en el bloque 6ptico, para corregir los problemas de itluminacion y
de uniformidad, mediante una comunicacién periférica entre la televisién, y una
computadora de ajuste dentro de un cuarto oscuro. Dichos ajustes se hacen en la seccion 2),
entre ellos se encuentran los ajustes de: correccion de gamma, uniformidad de color (UF)
contraste (CR) y balance de blanco (WB). En la seccién 3), se realiza una inspeccion de
calidad en la que se evaltia la television, su apariencia y operatividad. La television puede
ser rechazada por tener algin defecto, o no encontrarse dentro de las especificaciones o
normas de calidad. Al final en la seccién 4) se empaca la television junto con sus
documentos y manual de operacién, asi como también su control remoto.

Es éste a grandes rasgos, el proceso de produccién de una televisiébn de
retroproyeccion. Necesario conocerlo para saber cuales serdn los componentes y sistemas

involucrados durante el desarrollo de esta investigacion.

Como estrategia para comprender los fundamentos de disefio de una television digital
de retroproyeccion fue necesario profundizar en: a) las bases psicofisicas de la vision, las
cuales consideran parametros fisiologicos sobre la percepcién de color, contraste y
respuesta al brillo del sistema visual humano, b) colorimetria para television, de donde
emergen los pardmetros del color (crominancia y brillo) y la diferencia apenas perceptible
(JND) de una imagen a color, y c¢) el principio de operacion Optico de la television de

retroproyeccidn; los cuales son descritos a detalle en los siguientes capitulos.
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III Bases Psicofisicas de la vision humana

Las imégenes existen en tanto que existe un observador, que en el contexto de la
television digital serd un observador humano. Por esto las caracteristicas relevantes de una
imagen son aquellas que son perceptibles por el sistema visual humano. Como
consecuencia, la importancia relativa de cada caracteristica depende de la importancia que
le da el sistema visual humano. De ahi la conveniencia de estudiar el procesador de
imagenes biologico. Se profundizara sélo en las funciones del mismo que son relevantes en
el disefio de los sistemas de transmision de imagenes. Su conocimiento permite determinar
cudles son las variables a las que disefiadores y fabricantes de television digital deben
atender, y para cada una de ellas permite determinar su intervalo de calidad; un intervalo
cuyo limite inferior representa el minimo imprescindible para alcanzar una calidad
aceptable y cuyo limite superior marca la frontera que normalmente no conviene sobrepasar

de modo significativo (Amura, 2004).

En el presente capitulo se abordan temas: percepcién, fisiologia del ojo humano,
pardmetros caracteristicos del color y respuesta al brillo. A lo largo del capitulo se explican
los principios que rigen dichos temas. Estos temas estan relacionados con el disefio de los

bloques que integran la compleja tecnologia del despliegue de iméagenes de una television.
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[II.1 Percepcion

De acuerdo con la teoria del umbral sensorial, todo sistema sensorial requiere de un
nivel minimo de intensidad de estimulacion para ser accionado, los estimulos por debajo de
dicho nivel resultaran imperceptibles para el sistema. Existen dos tipos de umbrales: el
umbral absoluto y el umbral diferencial. El umbral absoluto (Xj) establece que para que un
estimulo sea captado por un sistema sensorial, es imprescindible que alcance cierto nivel de
intensidad por debajo del cual el sistema no es activado. Los estimulos fisicos de intensidad
inferior a X suscitan un nivel de sensacion nulo. La sensibilidad (s) es el reciproco del

umbral, la relacion entre ambas magnitudes estd dada por la expresion:

s=— M

El sentido de la vision humana presenta un comportamiento determinado para los
estimulos con intensidad superior al umbral absoluto. Manifiesta importantes limitaciones
para detectar variaciones en la intensidad de un estimulo. El umbral diferencial (x)
establece que es necesaria una diferencia minima entre dos niveles de luminancia para que
el sentido de la vision humana perciba dicha diferencia. El umbral diferencial es una
magnitud fisica que esta asociada al estimulo y se expresa en las mismas unidades en que

se mida aquél.



15

L2 Ley de Weber

El anatomista y fisiélogo, profesor de la Universidad de Leipzig, Ernst Heinrich Weber
(1804 — 1891) observé que para mayores niveles de intensidad fisica de un estimulo, el
incremento tiene que ser mayor para que la variacién resulte perceptible. Estas
observaciones las plasmé en la ley que lleva su nombre y establece que el umbral
diferencial (Ax) es proporcional a la intensidad (/) que en ese instante posea el estimulo,
ilustrado en la Figura 4. La expresion formal del enunciado es:

Ax=k-I @)

Donde la constante de proporcionalidad k recibe el nombre de constante de Weber.

Umbral diferencial (Ax)

Intensidad (/)

Figura 4. Ley de Weber.

La transmisién digital de una sefial obliga a discretizar la luminancia de una imagen.
La ley de Weber aporta un criterio sélido para determinar en cuantos escalones se debe
discretizar la luminancia, asi como también la amplitud de cada escalén. Sugiere
idealmente que la diferencia entre dos escalones consecutivos debe ser ligeramente menor
al umbral diferencial, y que la discretizacion en niveles de luminancia bajos debe ser mas

fina que en los niveles altos.
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HI.3 El ojo humano

El ojo humano es el receptor final de las imagenes generadas por las televisiones, es
por esto que la mayoria de las mediciones y ajustes que se realizan a las televisiones estdn
relacionadas con su capacidad de transmitir imagenes e informacién al espectador de
manera eficiente, exacta y confortable (Keller, 1999). El ojo es un sistema de captura y
transferencia de informacién visual altamente complejo. Los elementos en la retina
sensibles a la luz convierten los fotones en sefiales eléctricas que son transferidas al cerebro

manteniendo la informacién espacial de la imagen formada por los elementos 6pticos.

I11.3.1  El ojo humano y la teoria del color

(Como puede el ojo humano detectar y distinguir los colores que le llegan? La
respuesta se encuentra en su fisiologia. Bésicamente es una cavidad dptica de 2 cm. de
didmetro que colecta la luz y la enfoca en su superficie posterior, la retina, donde existen
millones de células especializadas en detectar diferentes longitudes de onda (A) de la luz
visible reflejada por los objetos en nuestro entorno (ver Figura 5). Estas células, los Conos
y los Bastones, transforman la luz en impulsos eléctricos que son enviados a la corteza
visual del cerebro a través de los nervios opticos, siendo el cerebro el encargado de crear la
sensacion del color de una imagen.

En su mayoria, los Conos se concentran cerca del centro de la retina en la regién
llamada févea, distribuidos en un dngulo de 2° alrededor de esta. Son los responsables de la

vision de color y hay tres tipos, sensibles al rojo, al verde y al azul, respectivamente (Figura
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7a)). De aqui se origina el hecho de que, en general, la tecnologia de generacién de

imégenes a color pueda ser alcanzada por la combinacion de los tres colores primarios.

Ojo Retina
Coroide Bastones
“Retina

Nervio  Nerviosa
aptico
Musculo ciliar Retina

Figura 5. El ojo humano.'

Son poco sensibles a la intensidad de la luz y responsables de la vision fotdpica, vision

de dia. Con una poblacién estimada de 6 millones. Dada su forma de conexién a las

terminaciones nerviosas que se dirigen al cerebro, son los responsables de la definicion

espacial.

Los Bastones responsables de la vision escotdpica, vision nocturna, se concentran en

zonas alejadas de la fovea. La cantidad de Bastones se sitia alrededor de los 100 millones y

no son sensibles al color. Comparten las terminaciones nerviosas que se dirigen al cerebro,

siendo por lo tanto su aportacién a la definicidon espacial poco importante. Son mucho mas

sensibles a la intensidad luminosa que los Conos, por lo que aportan a la visién del color

aspectos como el brillo y el tono (Pifia, 2005). En la Figura 6 se presenta la distribucién de

los Conos y los Bastones en la retina dentro de la cavidad optica.

! www.invlumer.e.telefonica.net/Planificando/CROMA
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Figura 6. Distribucion de Conos y Bastones en la retina®

I11.3.2  Sensibilidad y tipos de vision

Al igual que en la fotografia, la cantidad de luz juega un papel importante en la vision
hml{ana. La visién fotopica (V(4)) predomina en condiciones de iluminacién mayores a
3,00 cd/m* como ocurre durante el dia, la visién es nitida, detallada y se pueden distinguir
bien los colores. La vision escotdpica (V’(4)) predomina para niveles de iluminacion
menores a 0,25 cd/m?, desaparece la sensacion del color y la vision es mas sensible a los
tonos azules, y a la intensidad de la luz. La visién mesépica es una condicion intermedia
que se presenta durante la transicion entre las visiones fotépica y escotdpica, donde la
capacidad para distinguir los colores disminuye conforme el nivel de iluminacién
disminuye, pasando de una gran sensibilidad del amarillo — verdoso hacia el azul. Al
desplazamiento de sensibilidad méxima se le llama efecto Purkinje, ver Figura 7 b). En

estas condiciones se definen las curvas de sensibilidad del ojo humano a la luz visible para

? hitp://micro.magnet.fsu.edu/primer/lightandcolor/humanvisionintro.html; The Florida State University
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un observador promedio, que tiene sensibilidad maxima para la longitud de onda de 555 nm

para la vision fotopica, y sensibilidad maxima para los 480 nm para la visién escotopica.

Visidn Escatdpica V'(x) Visliin Fotdpica V'(h)
1.0
10t - —~Respuesia total 08
& /// \\ 3 :
@ onos g
= 08r =
E de // / \\,¥\,(.nnm de verde g 0.6
2 006 azul /] ' 3
g 04
g 04| /'\ i
(=¥
E 0.2 - \ Conos de rojo 0.2
0.0 o o R T
150 400 450500 550600 650 mo 750 00 A0 SE 0 o BW 700
Longitud de onda [nm] Longitud de onda [nm]
1) b)

Figura 7. a) Curvas de sensibilidad de los Conos® b) Curvas de sensibilidad fotopica® y escotépica® del
Observador Promedio

Durante la visién fotépica, el ojo contrae el iris, y la luz se enfoca sobre la fovea.
Debido a que cada Cono en la févea se comunica con una sola fibra del nervio optico, la
visién es mds nitida, mejor definida y mantiene la informacién espacial de la imagen.
Durante la visiéon escotépica, el ojo abre el iris para colectar mas luz aumentando la
aberracién de esfericidad, la imagen se enfoca sobre la retina adquiriendo el ojo una miopia
nocturna, y la vision es borrosa debido a que los Bastones comparten las fibras del nervio

optico

* http://pub.utasta.cdu.ar/SISD/vision/respuestacolor.htm; Universidad Fasta.

* Commission Internationale de I’Eclairage (CIE), Compte Rendu, 6" session, Geneva, 1924, Cambridge University Press,
1926, p 67.

? Commission Internationale de I'Eclairage (CIE), “Light as a true visual quantity: principles of measurement” CIE
publication No 41TC-1.4, 1978.
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IlI.3.3  Respuesta espectral del ojo humano

Como se ha descrito anteriormente, el ojo funciona de diferente forma de acuerdo con
el nivel de iluminacién. El espectro de luz visible para el ojo humano (Figura 8) abarca
desde los 390 nm de longitud de onda para el color violeta hasta los 780 nm para el color

rojo. Fuera de estos limites el ojo no percibe ninguna clase de radiacion (Hecht, 2000).

390 455 492 577 597 622 780 2 fnm]

Figura 8. Espectro de luz visible.’

III.4 Parametros caracteristicos del color

Un color se define por 3 pardmetros: Luminancia, longitud de onda predominante y
pureza (Bosco).

La luminancia (L) es definida como la medicion luminosa de la potencia radiada
medida en cd/m’. Subjetivamente se habla de luminosidad, y se dice que un color puede
variar en luminosidad, de oscuro a claro, si tiene poco o mucho brillo.

La longitud de onda predominante (Ag) es la longitud de onda de la radiacidn
monocromatica correspondiente, se dice que un color es amarillo, verde, azul etc.

Subjetivamente se habla de matiz o tono.

® Imagen de espectro: http://www.midnightkite.com/color.html; rango de valores en la imagen: Optica; Hecht Eugene,
Tabla 3.4 pag 77
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La Pureza (p) es una magnitud que representa que tan diluido en color blanco se
encuentra un tono. Se representa por un indice variable entre 0 y 1. Subjetivamente se habla
de saturacion del tono, por ejemplo el color rosa es el resultado de un rojo poco saturado o

muy diluido.

Figura 9. Representacion grafica de los pardmetros del color mediante el espacio CIE HSV. Donde H
corresponde al Tono (Hue), S a la Saturacién (Saturation) y V al Brillo (Value)”.

I11.4.1 Crominancia

Los pardmetros anteriores: el tono y la pureza (A4, p), definen el término crominancia o
cromaticidad. Expresado de esta manera, la crominancia pasa a ser una magnitud vectorial.
Los parametros del color pueden ser representados graficamente (propuesto por la
Comission Internationale d ['Clairage;, CIE) mediante un cono invertido como el de la
Figura 9, donde la altura es proporcional a la luminancia (L). De un corte transversal del
cono se obtiene un circulo (circulo cromatico) donde se indica la crominancia (Aq, p). La
saturacion (p) viene dada por la longitud del segmento radial, y el tono (Aq) por el dngulo
formado respecto de una referencia. El corte transverso del cono permite estudiar la

crominancia independientemente de la luminancia L.

¢ http://en.wikipedia.org/wiki/HSV _color_space
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La intensidad radiante de una fuente luminosa, es determinada por la cantidad de flujo
de energia radiada desde la fuente por unidad de tiempo, por dngulo so6lido y unidad de
area. Espectralmente, la luminancia es proporcional a la integracién de la potencia de todas
las longitudes de onda del espectro visible. El Brillo es definido por la CIE como la
luminancia de una fuente luminosa, ponderada por la sensibilidad espectral caracteristica de
la vision humana (visién fotdpica). La magnitud de la Intensidad, la Luminancia, es
proporcional a una potencia fisica, pero la composicién espectral de la Luminancia estd

relacionada con la sensibilidad de la vision humana.

10"
Z £
3 3 Rosa "]
b 3 P
8 g
= k!
0.0 | N 10O (/0 I (OO WY e
380 460 540 620 700 380 460 540 620 700
Longitud de onda [nm] Longitud de onda [nm]
a) b)

Figura 10. Tono y Saturacién. a) Tono definido por la longitud de onda dominante, rojo saturado®, b) rosa,
rojo superpuesto en un fondo blanco, rojo no saturado’.

III.5 Respuesta al brillo

La sensibilidad del ojo para discriminar diferentes niveles de brillo es de relevancia
para la presentacion de imagenes, particularmente imagenes digitalizadas, esto es, mediante

un conjunto discreto de niveles. El rango de niveles de intensidad de luz a los cuales puede

¥ hitp://pub.ufasta.edu.ar/SISD/vision/parametrosvisuales.htm
® Hecht Eugene, fig 4.65, pag 136
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adaptarse el ojo humano es del orden de 10" desde el umbral absoluto de percepcion
escotopica hasta el limite de encandilamiento. Evidencia experimental indica que el brillo
subjetivo (el brillo percibido por el sistema visual humano) es una funcién logaritmica de la
intensidad luminosa incidente en el ojo. Tal caracteristica se indica en la Figura 11 en un
grafico de brillo subjetivo (ordenada) contra la intensidad de la luz (abscisa, logaritmica).
La linea solida indica el rango de intensidades a los cuales puede adaptarse el ojo humano.

Considerando sélo la vision fotépica el rango es del orden de 10°.

Encandilamiento |

— + Vision escotdpica
— Vision fot6pica

Brillo subjetivo

Umbral escotdpico |

1 TRNE! Spes, DUIR PR | L T U e W |
6 -4 2 0 2 4
Intensidad de la fuente

Figura 11. Niveles de intensidad percibidos por el ojo humano'®.

La transicién desde la vision escotopica hasta la visiéon fotdpica es gradual, sobre un
rango aproximado de 0.001 a 0.1 [miliambert] (-3 a -1 en la abscisa logaritmica), lo que se
refleja por las dos ramas de la curva de adaptaciéon en dicho rango. Una consideracién
fundamental o clave para interpretar el impresionante rango que indica la Figura 11, radica
en el hecho de que el sistema visual no puede operar sobre todo ese rango de manera

simultdnea. Se logra la operacidn para tan grandes variaciones mediante cambios en su

10 http://pub.ufasta.edu.ar/SISD/vision/respuestabrillo.htm
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sensitividad global, fenémeno conocido como “adaptacion al brillo”. El rango total de
niveles de intensidad que puede ser discriminado simultdneamente es mas bien pequefio en

comparacioén con el rango total de adaptacion.

11.5.1 Respuesta y discriminacion del brillo

Debido a que las imagenes digitales se presentan como un conjunto de puntos
brillantes, la capacidad del ojo de discriminar entre diferentes niveles de iluminacién es una
consideracion importante para presentar los resultados del procesamiento de imagenes. La
relacion entre la intensidad de la luz que entra al ojo y el brillo percibido no es una funcion
lineal. Esto significa que a medida que la intensidad de una fuente luminosa cambia, el
observador no percibird un cambio igual en el brillo. La respuesta del ojo a la intensidad
luminosa es logaritmica como se muestra en la Figura 12. Weber demostrd
experimentalmente que la variaciéon en intensidad de una fuente luminosa debe ser cercana
al doble de la intensidad antes de que el ojo pueda detectar que ésta ha cambiado (ver
Figura 4). Por lo tanto, los cambios de cierta magnitud en la intensidad en regiones oscuras
de una imagen tienden a ser mds perceptibles que los cambios de la misma magnitud en

regiones brillantes.
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Figura 12. Respuesta logaritmica del ojo a la intensidad luminosa'’.

En la Figura 13 a) se muestra una imagen junto con su curva de intensidad real (Figura
13 b)), la intensidad de las barras asciende de izquierda a derecha en incrementos iguales
abarcando la escala de gris (variacion del Brillo de un Tono). Como se esperaria de la curva
en la Figura 12, las franjas en la region oscura de la imagen son facilmente perceptibles,
mientras que las de la regién brillante tienden a ser indistinguibles. Es evidente que la
diferencia en el brillo percibido de las franjas no parece igual, el ojo no puede distinguir un
minimo incremento de intensidad en las regiones brillantes como si lo hace en las regiones
oscuras.

En las Figura 14 a) se muestra una escala de gris donde la intensidad de las barras
asciende de izquierda a derecha igualando la respuesta logaritmica del ojo. En este caso, el
brillo percibido de las franjas tiende a parecer igualmente espaciado y bien definido en las
regiones brillantes, asi como en las regiones oscuras, en la Figura 14 b). La respuesta
logaritmica del ojo a la intensidad hace a éste mds sensitivo a las variaciones de intensidad

en las regiones oscuras que en las regiones brillantes de la imagen,

" hitp://pub.ufasta.edu.ar/SISD/vision/respuestabrillo.htm
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b) b)

Intensidad real
Intensidad real

Posicién Posicién
Figura 13 a) Franjas de escala de gris con igual

cambio de intensidad, b) intensidad real de la
escala de gris. "

Figura 14 a) franjas de escala de gris que
iguala la respuesta logaritmica del ojo, b)
intensidad real de la escala de gris
logaritmica.”

Como en cualquier sistema Optico, el ojo tiene limites para resolver detalles finos o
transiciones de intensidad. Los factores limitantes son el nimero y organizacién de los
fotorreceptores en la retina, la calidad de la parte éptica del ojo, y la transmision y
procesamiento de la informacidn visual al cerebro. Generalmente la respuesta en frecuencia

del ojo disminuye a medida que se ven transiciones de intensidad, que se vuelven mads

finas, como se observa en la Figura 15.

12 http://fpub.ufasta.edu.ar/SISD/vision/respuestabrillo.htm
13 hitp://pub.ufasta.edu.ar/SISD/vision/respuestabrillo.htm
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Figura 15, Patrén de frecuencia y contraste. Incremento de la frecuencia de izquierda a derecha y decremento
del contraste de arriba abajo*.

Es también un factor el contraste, o diferencia entre niveles de gris, de la transicién de
intensidades. Entre mas alto el contfaste, mas fino es el detalle que el ojo puede resolver.
Finalmente, cuando las transiciones estdn demasiado finas o el contraste es demasiado bajo
el ojo ya no puede resolverlos. En este punto, el ojo puede percibir solo un promedio del
nivel de gris del drea detallada. Lo discutido en este capitulo ilustra el complejo proceso

que ocurre en el sistema visual humano para la visualizacién de imagenes.

' http://www.imatest.com/docs/log_f Cont.html
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IV Colorimetria para television

En este capitulo se explican los fundamentos de colorimetria para television digital.
Los modelos de color descritos CIE RGB, CIE XYZ y CIE u'v’Lyv han sido seleccionados
por su uso en los principales equipos de medicion de color.

La colorimetria surge de la necesidad de normalizar la manera de clasificar y
reproducir los colores, esta ciencia estudia la forma de medir, y desarrolla los métodos para
cuantificar el color. El procedimiento para medir el color consiste, sustancialmente, en
sumar la respuesta a los estimulos de colores con la normalizacion a la curva de respuesta
espectral del fotorreceptor (colorimetro, ojo). Para el caso en que los colores son percibidos
por un espectador humano, se utiliza la funcién colorimétrica (Observador Promedio)
propuesta por la CIE en 1931. El matematico aleman Hermann Grassmann enuncié las
leyes sobre la mezcla aditiva del color. Ellas muestran que cualquier color (C) puede
expresarse como la suma de tres colores primarios, es decir, tres colores tales que uno no
puede obtenerse por la mezcla de los otros dos. Al aplicar las leyes de Grassmann se
obtiene la denominada ecuacién unitaria del color (Wikipedia/colorimetria). No existe un
Unico grupo de colores primarios, los més frecuentemente utilizados para generar luz
blanca y una amplia gama de colores son: el rojo (R; red), el verde (G; green) y el azul (B;
blue). En la Figura 16 se resumen los resultados de la superposicién de colores de luz
primarios: la luz roja (R) sumada a la luz azul (B) se percibe como luz color magenta (M);

la luz azul sumada a la luz verde (G) se percibe como luz color cian (c); y la luz roja
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sumada a la luz verde se percibe como luz color amarillo (Y; yellow). La superposicion de

los tres colores de luz primarios da como resultado luz blanca (W; white) (Hecht, 2000).

Figura 16. Colores de luz primarios superpuestos .

Cualquier combinacién de dos haces de luz coloreada que da (;orno resultado el color
blanco (W) se les denomina colores complementarios.
Colores de luz primar9ios (R, G, B): R+G+B=W
Colores complementarios (M, Y, ¢): M+G=W, yaque R+B=M
c+R=W, yaque B+G=C

Y+B=W, yaque R+G=Y

15 Optica; Hecht Fugene, figura 4.64, pégina 136



30

IV.1 Leyes de la Colorimetria

Herman Grassmann (1809-1877) fundé tres leyes que son las bases de la colorimetria
moderna, a continuacién se enuncian las leyes del color conocidas como las leyes de
Grassmann:

- La primera ley de Grassmann establece que: cualquier color (C) de una fuente
luminosa se puede igualar al superponer fres fuentes luminosas de colores
primarios, y estd dada por la ecuacién: |

C(A) = r[R(AD)]+ glG(A)]+B[B(A)] 3)

donde C()) es el color de la fuente de prueba, [R(M)], [G(A)], [B())] representan el color

de cada fuente primaria de una longitud de onda seleccionada, y r,g b son las unidades de
intensidad de cada fuente primaria.

- La segunda ley Grassmann establece que: el igualamiento de color que se logra al
cumplir la primera ley, persiste para cualquier variacién (1) de brillo (intensidad
luminosa), y esta definido por la ecuacion:

nC(Z) = nr[R(A)]+ ng[G(A)]+ nb[ B(A)] (4)

- La tercera ley de Grassmann establece que: un tercer color C; generado por la suma
de otros dos colores C} y (s, puede ser igualado por la suma lineal de los colores
primarios que igualan individualmente a C; y a (3, y esta descrita por la ecuacidn:

C(A) = C () + G (A) = (n + r)[R(A)] + (&, + &G(D] + (B, + 5)[B(A)]  (5)
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Las ecuaciones anteriores son conocidas como ecuaciones colorimétricas, donde el
signo de igualdad solamente indica que el color a la derecha de la ecuacion, es visualmente
idéntico al color de la izquierda, aun cuando sus distribuciones espectrales sean diferentes
(Broadbent, 2006).

Existen algunos requisitos importantes para la validacion experimental de la primera
ley de Grassmann, estos requisitos son:

I. La eleccion de los colores de las tres fuentes primarias de luz debe ser tal que: la
mezcla de cualesquiera dos fuentes primarias no genere a la tercera.
II. El nivel de iluminacion debe ser relativamente alto para asegurar el uso exclusivo de
la vision fotdpica.

III. El tamafio angular del campo visual se debe limitar a 2°, para asegurar que la luz
incida en la regién foveal de la retina, donde se localizan las células fotorreceptoras
del ojo sensibles al color.

IV. EIl observador que realiza el experimento debe ser capaz de percibir los tres colores

primarios (vision de color normal) y no tener vista cansada.

El experimento de igualamiento de color se basa en la primera ley de Grassmann,
donde el color de una fuente de prueba, con cualquier distribucién espectral, puede ser
igualado al mezclar tres fuentes de luz, comunmente roja (R), verde (G) y azul (B). En una
configuracion tipica para verificar esta ley (ver Figura 17), el campo visual del observador
se divide en dos, una mitad es iluminada uniformemente mediante una fuente de prueba de
luz monocromaética, con intensidad constante y longitud de onda conocida. La otra mitad

del campo visual, es iluminada uniformemente por la superposicién de tres haces de luz de
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las tres fuentes primarias, cuyas intensidades se pueden variar independientemente. La
intensidad requerida de cada una de las fuentes primarias, para que al mezclarse igualen el
color de la fuente de prueba, puede ser medida en unidades de potencia radiada (watt/sr) o
su equivalente en flujo luminoso (lumen/sr cd). Si se mide en unidades de intensidad
luminosa, la condicién de igualamiento puede ser expresada como una expresion
colorimétrica de la forma:
LC(2) = Li[R(A)] + L [G(A)] + L[ B(4)] (6)
Donde L es la intensidad luminosa de la fuente de prueba, L; L, y L; son las
intensidades luminosas, valores escalares llamados triestimulos, necesarias de cada una de

las fuentes primarias para igualar el color de la fuente de prueba.

Fuente de prueba

Observador

Fuentes primarias

Figura 17. Esquema conceptual del experimento de igualamiento de color.

El rango completo de colores percibidos por la visién humana (gamma ¢ gamut), es tan

grande que resulta imposible cubrirlo completamente mediante la mezcla aditiva de tres
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fuentes primarias reales. En ocasiones para lograr igualar el color espectral de ciertas
fuentes de prueba, o igualar un color altamente saturado, es necesario que uno de los
valores triestimulo sea negativo. En estos casos, el color de prueba debe desaturarse
mezclandolo con una de las fuentes primarias, y el color resultante, es entonces igualado
por la mezcla de las dos fuentes primarias restantes en la otra mitad del campo visual, de
esta manera puede cubrirse el rango completo de los colores que pueden ser percibidos por
el sistema visual humano (Hoffmann, 2006). A continuacién se presenta un ejemplo en el
cual es necesario desaturar la lampara de prueba cambiando el campo de visidn de la
lampara roja, para lograr igualar el color espectral azul-verde es:
LC(A)+ Li[R(Z)] = L[ G(A)] + L[ B(A)] (7
LC(A) = =L [R(A)]+ Lo[G(D)] + L; [ B(A)] )
se registra un valor d;: intensidad negativo para el estimulo de la fuente roja.
Un conjunto de colores que difieren solo en proporcion de intensidad luminosa como

se muestra en las siguientes ecuaciones:

LC(2) = Li[R(A)]+ L,[G(A)] + L[ B(A)] )
m LC(A) = n L [R(A)]+ n L, [G(A)] + m L[ B(A)] (10)
1, LC, () = my L [R(A)]+ n, L, [G(A)] + n, L; [ B(A)] an

forman una serie de estimulos con la misma distribucién espectral pero con diferentes
niveles de brillo. En esta serie de tres, el color mantiene su cromaticidad aunque la
sensacion del color percibido por el observador cambie al variar el brillo, por ejemplo, el
color blanco mantiene su cromaticidad aunque al disminuir su brillo sea percibido como

gris. Es préactico especificar tales colores de cromaticidad constante por medio de
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coordenadas crométicas, las cuales pueden ser expresadas por la ecuacién tricromatica

unitaria:
C,(4) = r[R(D)]+ g[G(A)] +b[B(4)] (12)
donde:
po= _Ll_ g= _#_ b= _i_ (13)
L+ B 4 Ly L+L, +1L, Ly ¥ Ly Ly

Al normalizar los valores de luminancia (L), la suma de las coordenadas cromaticas es
igual a la unidad (r+g+b = 1). Este hecho permite la representacion de los pardmetros
cromaticidad (r, g, b) y brillo (Lv) independientemente. Asi, las coordenadas cromaéticas
pueden ser representadas por un par coordenado en una grafica rectangular bidimensional,
usando solo dos de las coordenadas, por ejemplo » y b, ya que la tercer coordenada puede

ser facilmente despejada (g =1—-r—5b).

IV.2 Representacion del color

A un modelo matematico abstracto que describe la manera en que los colores pueden
ser representados por un conjunto de nimeros, se le llama modelo de color. Debido a la
fisiologia del sistema visual humano, se necesitan tres nimeros para representar a un color
dentro de un modelo. Todo modelo de color debe de contar con una funcién que lo
represente graficamente en un espacio, conocido como espacio de color, donde a cada color

se le asigna una posicién o coordenada tnica. A los colores primarios se les asigna un eje



coordenado y al mezclarlos en diferentes magnitudes se genera la gama de colores del
espacio de color. Solo a través del espacio de color, un modelo de color tiene conexién con
cualquier aplicacién préactica. Debido a que un espacio de color representa los colores en
funcién de un marco de referencia absoluto, modelo de color, es posible representar un

color andlogo o digital mediante un espacio de color (Wikipedia/Color space).

IV.3 El modelo de color RGB.

En el afio de 1928, W.D. Wright trabajando en el Colegio Imperial de Londres, y J.
Guild en el Laboratorio Nacional de Fisica cerca de Londres en 1931, llevaron a cabo de
manera independiente experimentos de igualamiento de color, que eventualmente fundaron
las bases para la especificacién del modelo de color CIE RGB. Ambos investigadores
igualaron el color de distintas fuentes de prueba de luz monocromética, mezclando luces de
colores primarios rojo (R), verde (G) y azul (B) diferentes. Los experimentos de ambos se
llevaron a cabo de acuerdo con los requerimientos necesarios para satisfacer la primera ley
de Grassmann, y mediante la configuracién tipica para comprobar esta ley (Broadbent,

2006).
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Figura 18. Curvas de igualamiento de color del modelo de color RGB'S.

A pesar de que en sus experimentos Wright y Guild, utilizaron fuentes primarias
diferentes y diferentes niveles de intensidad, fue posible unir sus resultados para formar la
el modelo de color CIE RGB, gracias a que la percepcion del color por el sistema visual
humano es lineal, de acuerdo con las leyes de Grassmann. En el afio de 1931 después de
mucho deliberar, la Commission Internationale de 1'Eclairage (CIE), estandarizé los
colores de las fuentes primarias; para la fuente de color rojo seleccioné una fuente que
emitiera luz monocromaética de 700nm, [R(700)], 546.1nm para la fuente verde [G(546)] y
435.8nm para la fuente azul [B(435)], al realizar esto, la CIE establecié una notacion

internacional para describir el color. Las funciones de igualamiento de color
7(A),2(A),b(A) del modelo de color CIE RGB obtenidas luego de adecuar linealmente los

resultados de Wright y Guild con las nuevas fuentes de color primario, son las que se
muestran en la Figura 18. Estas funciones definen para cada caso particular, lo que se
conoce como el Observador Promedio. Estas curvas representan la relacion de la intensidad

relativa (7, g b) de cada ldmpara primaria [R(A)],[G(A)],[B(X)], en funcién de la longitud de

1% hitp://en wikipedia.org/wiki/CTE_1931
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onda, eje horizontal, a lo largo del espectro visible (Wikipedia/Color space). En las
funciones de igualamiento de color (CMF; color matching functions), las curvas se han
normalizado para que tengan igual drea bajo la curva, el valor del area bajo la curva ha sido
scl_eccionada igualando la curva de la lampara verde —g-(/?.) con la funcién fotdpica F(1), al
hacer esto, se ha seleccionado a la lampara verde para representar la medicion de brillo de
un color, y las ldmparas roja y azul representan la cromaticidad.
g(A) =V (A) (14)
El modelo de color CIE RGB puede ser usado para especificar la cromaticidad del

color de la manera usual:

TSRS NI N TN . (15)
R+G+B R+G+ B R+G+B

donde r, g y b son las coordenadas cromaticas, y R, G y B los valores triestimulo.

IV4 Modelo de color XYZ

También conocido como CIE 1931 o CIE xyLv; fue uno de los primeros modelos de
color definidos matematicamente, desarrollado por la CIE en el afio de 1931, basado en el
modelo de color RGB y sus funciones de igualamiento de color ;(A),E(ﬁ),_b(/l). La

transformacion lineal del modelo de color RGB al modelo XYZ se logra mediante la matriz

de transformacién determinada por la CIE:
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x(4) 0.49000 0.31000 0.200007 | 7(4) (16)
(A =5 reo7| 17697 081240 0.01063 | | g(A)
= 0.00000 0.01000 099000 | | (1)

El nuevo espacio de color CIE XYZ esta definido por las funciones de igualamiento de
color ;(&),;(i),_z(l) que se muestran en la Figura 19. Los correspondientes valores

triestimulo X, Y, Z se obtienen mediante las ecuaciones:

830 830 830
X= j}(/l)@(,i)d;t, Y= ﬁ(}t)cb(/l)d/l, Z = [2(A)®(A)dA (17)

donde @()) representa la distribucion de potencia espectral de la ldampara de prueba. La
funcion ;(A) ha sido igualada a la funcién fotopica V(L) para representar el brillo, mientras

que la cromaticidad se representa con las funciones ;(/'i), E(ﬂ). El calculo numérico de los

valores triestimulo se realiza mediante las sumatorias:

X = io}(z)cpu,)/u, Y= %}(A)cp(;i)m, Z= %E(A)@(A)AA (18)

donde A4 indica el paso (1nm 6 S5nm) entre muestras de longitudes de onda.

e e At S
2.0 -l-
; X0
N R
= 1.5 fr " — z(A) =
H |
u |
s | \
ﬂ 1.0k ! ]
g
k=
0.5k -
0.0 Ll L . 1 —l
400 500 600 700

Longitud de onda [nm]

Figura 19. Curvas de igualamiento de color del modelo de color CIE XYzY,

7 hitp:/fen.wikipedia.org/wiki/CIE_1931
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Las coordenadas cromaticas x, y, z dan forma al espacio de color (diagrama cromatico
xyLv) para representa graficamente el modelo de color CIE XYZ. Las coordenadas
cromaticas se calculan mediante las ecuaciones:

X b Z
x= . p= , Im—— (19)
X+Y+7 X+Y+72 X+Y+Z

Los valores triestimulos pueden ser calculados si se conoce el valor de las coordenadas
cromaticas y el valor del brillo, mediante las ecuaciones:

X=Lx, Z=z
Y

JI

(1—-z—3) (20)

IV.5 Diagrama cromatico CIE xyLv

Ya que el ojo humano posee tres fotorreceptores sensibles a diferentes longitudes de
onda, es una gréfica tridimensional la que representa correctamente todos los colores que
puede percibir un observador promedio, esta grafica es conocida como el gamut
tridimensional de la vision humana. El gamut tridimensional del modelo de color XYZ se
muestra en la Figura 20 a) (Hoffmann, 2006). Las coordenadas cromdticas encerradas
dentro del diagrama cromatico xyLv son proyectadas desde el gamut tridimensional XYZ,
siendo el origen del sistema tridimensional el centro de proyeccién (Figura 20 b)). Todos
los diferentes valores de brillo de un mismo color son proyectados al mismo punto en el
plano coordenado del diagrama croméatico xyLv. Es asi como el diagrama cromético
contiene todos los colores perceptibles por una persona, en un plano de brillo constante

(Y=1).
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Figura 20. a) Gamut tridimensional del modelo de color CIE XYZ, b) proyeccion del diagrama cromético
tridimensional a un plano'®,

Debido a su forma, el diagrama croméatico xyL.v en ocasiones es nombrado bomo
diagrama herradura. Los pardmetros del color representados en el diagrama cromético xyLv
son longitud dé onda dominante (tono; Aq) y pureza (saturacion; p). En la Figura 21 b), la
linea roja que delimita al diagrama cromatico es conocida como linea espectral, sobre ella
se encuentran los colores espectrales monocromaticos, los cuales poseen una saturacion del
100%. La linea recta que une la regién roja con la regién azul del espectro visible es
conocida como la linea purpura, y a pesar de que también lo delimita, estos colores no son
monocromaticos. Los colores van perdiendo saturacién conforme se alejan de la linea
espectral y se acercan al centro, torndndose en tonos pastel y finalmente blancos (Keller,

1997).

% Hoffmann Gernot; http://www.fho-emden.de/~hoffmann/howww4 la.html; archivo: ciexyz29082000
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Figura 21. a) Diagrama cromatico CIExyLv ', b) linea espectral, la linea del cuerpo negro y linea parpura
en el diagrama cromaético.

La longitud de onda dominante es determinada por el corte hecho a la linea espectral
por la linea recta que une el punto del color en cuestion con el punto acromatico (o
cualquier punto de referencia). Se considera a la coordenada cromatica (x= 1/3, y=1/3)
como el punto central del diagrama cromatico, y de acuerdo con sus valores triestimulo,
esta coordenada representa una distribucién de potencia espectral plana, que es percibida
como un color blanco (acromatico). Una propiedad del diagrama xyLv es que la linea recta
que une dos puntos cualesquiera, contiene todas las mezclas de color que se pueden obtener
por la mezcla aditiva de los colores representados por los puntos coordenados. De igual
forma, todos los colores que resultan de mezclar tres colores, se encuentran dentro del
triangulo formado por las rectas que unen a los tres colores. Sin embargo, en el diagrama
xyLv las distancias que separan a los colores no corresponden a la diferencia que existe

entre ellos, es decir, el color resultante de la mezcla de dos colores con igual magnitud, no

"% hitp://en. wikipedia.org/wiki/CIE 1931
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se encontrard en el punto medio de la recta que los une, debido a que el diagrama xyLv no
representa uniformemente el gamut de colores percibidos. La linea negra dentro del
diagrama es conocida como la linea del cuerpo negro. Esta linea describe el cambio de
color que sufre un cuerpo negro al ser calentado a tan alta temperatura que empieza a radiar
luz visible, emitiendo primero luz roja, conforme se incrementa la temperatura del cuerpo
negro, aumenta la energia radiada y se acorta la longitud de onda cambiando el color
percibido de rojo a amarillo, a blanco y finalmente a azul V(Rea y Deng, 2006). La
cromaticidad de cualquier color que se encuentre sobre la linea del cuerpo negro o en sus
vecindades, puede ser especificada por la temperatura de color o una temperatura de color
correlacionada (IESNA, 2007).

Al observar la Figura 21, es evidente la imposibilidad de reproducir completamente el
gamut de la visidn humana mediante tres fuentes primarias, ya que geométricamente no

existen tres puntos en el diagrama que lo cubran completamente.

IV.6 Elipses de MacAdam

Después de desarrollar un modelo y/o un espacio de color que diferencia mediante
coordenadas cromdticas a un color de otro, es necesario determinar que tan diferentes son
los colores entre ellos. Es decir, qué tan apartados se encuentran los colores dentro de un
espacio de color. La respuesta a esta pregunta fue dada primero por el presidente de la
Sociedad Americana de Optica, D. L. MacAdam en el afio de 1942. Fue mediante un

experimento en el que un observador (Perley G. Nutting, Jr; observador PGN) y el mismo
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MacAdam, igualaron el color de 25 lamparas de prueba diferentes identificadas en el
diagrama cromdtico xyLv (Figura 22 a)), donde la cromaticidad de cada ldmpara se
encuentra en la coordenada central de cada elipse (MacAdam, 1942). El experimento se vid
limitado solamente por el grado de exactitud con la que el sistema visual humano puede
diferenciar o igualar los colores (umbral diferencial). Sin embargo, MacAdam observé que
todas las variaciones en las lecturas de crominancia donde el color de prueba era igualado,
formaban una elipse alrededor del color de la lampara de prueba. En el estudio de la
percepcion del color, una elipse de MacAdam quedé definida como una regién en el
diagrama cromatico que encierra colores diferentes, pero que para un observador promedio
estos colores parecen todos el mismo. Las elipses de MacAdam son la base para la
evaluacién de calidad de imagen en la industria del procesado de iméagenes, mediante la
unidad de medida conocida como JND (Just Noticeable Differences). Las elipses de
MacAdam varian en tamafio de acuerdo a su posicién dentro del diagrama cromatico,
debido a la no uniformidad del mismo para representar la diferencia entre los colores. Una
elipse de MacAdam define un método para medir distancias en el espacio de color xyLv, el
cual posee una métrica Euclidiana (Wikipedia/MacAdam ellipse). La diferencia entre dos
colores cualesquiera puede ser calculada sustituyendo sus coordenadas cromaticas en la

siguiente expresion:

Ay = (5, = x,) + (¥, — y,)* 1)
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Figura 22. Elipses de MacAdam en el espacio de color: a) CIExyLv, b) CIEx v Lv*’

La Comission Internationale d I’Eclairage decidié implementar un espacio de color
basando en el frabajo realizado por D. L. MacAdam. En el espacio de color resultante,
CIEu'v'Lv, la distancia que separa a los colores representa mejor el grado de diferencia

entre ellos, sin embargo este sistema no esta totalmente libre de distorsion.

IV.7 Espacio de color CIE uv'Lv

Gracias a la linealidad del sistema visual humano para percibir el color, es posible
realizar la transformacion directa del espacio de color CIE xyLv al espacio de color CIE

u'v 'Lv mediante las ecuaciones:

o 4x o 9y (22)

T 2x+12y+3 T 2x+12y+3

2 http://www.ecse.rpi.edu/~schubert/Light-Emitting-Diodes-dot-org; chapter 17
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También es posible obtener las coordenadas cromaticas u’v” a partir de los valores
triestimulo X,Y,Z de la siguiente manera:

Y 4X . 9y
X+15Y+3Z X+15Y+3Z2

23)

El mapeo de las ecuaciones anteriores dan origen al diagrama cromatico u’'v 'Ly, el cual
esta casi libre de distorsion y representa los colores de una manera mas uniforme que el
espacio de color xyLv.
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Figura 23. a) Diagrama cromgtico CIEu'v v, b) linea espectral, la linea del cuerpo negro y linea
purpura en el diagrama cromatico.

La diferengia de color en este espacio de color se calcula de igual manera por las

elipses de MacAdam:

Au'v'= ‘\/(ull _uI2 )2 + (Vt] _v12 )2 (24)

*! http:/Avww.ecse.rpi.edu/~schubert/Light-Emitting-Diodes-dot-org; chapter 17
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IV.8 Diferencia de color apenas perceptible

Existe una escuela de pensamiento dentro del campo de evaluacion de imagenes en el
que la meta de un procesador de imdgenes es crear una imagen que sea perceptualmente
equivalente a la imagen original. Esta escuela mide la degradacion de la imagen en
unidades de diferencia apenas perceptible (JND; Just Noticeable Differences), entre la
imagen original y su contraparte procesada. Un JND corresponde a una probabilidad fija (p.
e. 50 6 75 %) de que un observador detecte la diferencia entre dos imagenes o regiones de
las mismas. La evaluacion de la calidad de una imagen basada en JND, estd fundamentada
por la teoria umbral, la cual establece que la deteccion de una sefial ocurre solo cuando el
estimulo sobrepasa el nivel umbral (ley de weber). En el contexto de JND, la calidad de una
imagen esta determinada por la diferencia entre ésta y la original, si la diferencia es menor
al umbral diferencial, entonces las imagenes son de igual calidad. Los defensores de esta
escuela argumentan que es un método objetivo, que mide cualidades subjetivas de la
calidad de una imagen, y predice para el observador promedio, la deteccién o

discriminaci6n de variaciones en la imagen (Barrett y Myers, 2004).

IV.9 RGB para television

Hasta hace una década todas las televisiones eran iguales, desde el punto de vista de la
reproduccion del color. Todas basadas en la tecnologia del CRT compartiendo
practicamente el mismo gamut, el cual era limitado por el tipo de fésforo utilizado para

generar las imagenes a color. Con el surgimiento de las nuevas tecnologias tales como los
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dispositivos de cristal liquido (LCD), es posible cambiar el gamut tradicional de la
televisién, existe la capacidad de expandir el gamut incluso mas alla del gamut de la NTSC
(National Television System Committee). Estas nuevas tecnologias se basan en los sistemas
de tres colores primarios (RGB) o en sistemas de color multi-primarios, 4 6 més primarios,
(Roth et al, 2003). La flexibilidad que ofrecen las nuevas tecnologias es el poder elegir los
colores primarios para el disefio del gamut de un televisor de acuerdo a los requerimientos
de la aplicacién, una de las cuales se encuentra en el ramo de la televisién y el
entretenimiento en casa, donde existe amplia evidencia de que el realce de la saturacion de
los colores primarios contribuye a una mejor experiencia visual, lo que se refleja en la

expansion del gamut sobre el diagrama cromatico xyLv (Moshe et al, 2007).

0.9 0.9
CIE
81 p— .8 Y Gtk
0.8 NTSC 0 e~ NTSC
0.7 wa &8 RECT09 0.7+ —4— Proyeccién

~p~ LCD

0.6- 0.6
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0.3 0.3
0.2- 0.2-
0.1- 0.1
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X X
a) b)

Figura 24, Diferentes gamuts de tecnologias de television: a) tecnologia de 5 colores primarios para una
television de proyeccion®, b) comparativo entre gamut de television de cristal liquido y proyeccién™.

2.3, Roth, et al; Genoa color technologies.
% Moshe Ben Chorin, et af; Genoa color technologies.
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De acuerdo con la Figura 24, es claro que la traduccién de una misma sefial dara
diferentes colores para cada tecnologfa. Es obvio que el disefio del color para television se

deriva de los limites tecnoldgicos y no de los meritos en calidad del color.
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V Optica de una TVRP

En el presente capitulo de esta tesis se describe la Optica que posee una television de
retroproyeccidn, particularmente del bloque dptico en el cual se forma la imagen, y de la

composicion y caracteristicas que posee la pantalla de una television de retroproyeccion.

V.1 Introduccion

La televisién de retroproyeccién, basada en la tecnologia de moduladores de cristal
liquido operado en modo de transmision (microdisplay, LCD), es un instrumento innovador
cuyas dimensiones de pantalla permiten al espectador experimentar una sensacion de vision
como si tuviera un cine en casa y la sensacion de estar dentro de la escena. La tecnologia
Optica de proyeccion es la responsable de la manipulacion de la luz y la generacion de las
imagenes a color dentro de estas televisiones.

La evolucién de la tecnologia de tubo de rayos catédicos (CRT) a la tecnologia de
microdisplays, estda alimentada por la demanda y normalizaciéon internacional de la
television digital de alta definicion (HDTV) para el afio 2008 en los EEUU. En respuesta a
esto, muchas tecnologias de despliegue de imagenes han sido introducidas dentro del
mercado, basadas en tecnologias de pantalla plana y sistemas de proyeccién. Los sistemas
de proyeccion principales estdn basados en tecnologias de microdisplay del tipo
procesamiento de luz digital (DLP) y microdisplays de cristal liquido (LCD, LCOS). Las

tecnologias de television basadas en sistemas de proyeccién generalmente estan
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constituidas por los bloques principales: fuente de luz, motor dptico, lente y pantalla de
proyeccién que se muestran en la Figura 25.

Entre las tecnologias del despliegue de imagenes de gran tamafio (46 - 707), la
tecnologia de proyeccion ofrece menos barreras técnicas para incrementar el tamafio de la
pantalla, esto permite la generacién y proyeccién de imdgenes en moduladores del tamafio
de una estampilla (~17x1”), con una amplificacién limitada inicamente por la intensidad de
la fuente de iluminacién. Ultimamente los proyectores basados en la tecnologia DLP han
incrementado su participacion en el mercado, estos dispositivos operan el color y escala de
gris usando un panel que contiene un arreglo de espejos micro-electromecénicos (MEMS).
Sin embargo debido a la proyeccion secuencial de los colores, esta tecnologia presenﬁ
distorsiones del color, como el efecto arco iris, efecto visual no deseable que ocasiona
fatiga 'visual en algunos espectadores. Por otro lado, las tecnologias de proyeccion basadas
en microdisplays de LCD, los colores y sus escalas de gris son modulados por tres paneles
de LCD, este sistema no presenta el efecto arco iris consiguiendo una excelente
reproduccion de imdgenes en movimiento. La tecnologia de microdisplay dominante, ha
sido la del cristal liquido de polisilicio de alta temperatura (HTPS) que funciona en modo

de transmision y es el usado en las televisiones de retroproyeccion (Robinson et al, 2005).

A pesar de la similitud entre las televisiones de retroproyeccion, los sistemas 6pticos
internos son diferentes dependiendo del dispositivo de visualizacién (EPSON, 2005). Los

proyectores disponibles en el mercado usan uno de los siguientes tres sistemas:
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Figura 25. Diagrama esquematico de una television de retroproyeccion (RPTV).*

e Tecnologia 3LCD. Es el sistema mas usado en el mundo. Los LCD (HTPS) son
moduladores de luz donde se genera la imagen en los tres colores primarios.
Las tres imagenes superpuestas son proyectadas hacia la pantalla.

e Tecnologia DLP. Esta tecnologia utiliza micro-espejos digitales (DMD; Digital
Micromirror Device) patente de Texas Instruments, como elementos de
visualizacion. El DMD es un semiconductor con espejos independientes de
dimensiones micrométricas, cada espejo corresponde a un pixel que refleja la
luz de la fuente.

e Tecnologia LCOS. Esta tecnologia forma un panel de LCD con gran relacion
de area que funciona en reflectancia. Debido a que todo el cableado y
elementos interruptores se encuentran por debajo de la capa reflectiva del

panel, por lo que las imdgenes aparecen ininterrumpidas.

4 Robinson Michael G., et a, 2005 Figura 2.7 pag 31
http://www.3lcd.com/es/fir_ts_s.html
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V.2 Bloque éptico: principio de operacion

El principio de operacién del bloque oOptico utilizado en una televisién de
retroproyeccion, estd basado en el sistema de 3 paneles de microdisplay de LCD. En la
Figura 26 b) se muestra el diagrama esquematico. Es dentro del bloque optico donde se
forman las imdgenes digitales desplegadas en la pantalla. Cada panel operando en
transmision, es iluminado por un haz de luz uniforme (rojo, verde o azul), posteriormente,
las imagenes generadas son combinadas en una imagen final, que es amplificada y
proyectada hacia la pantalla de la television. Las principales caracteristicas de las imdgenes
generadas por este sistema son:

o Imégenes luminosas. Las imdgenes poseen gran brillo debido a que la luz de los

tres colores primarios es proyectada continuamente.

e Naturales. La selecciéon de colores primarios encierra una amplia gama
cromadtica, la excelente reproduccion de las escalas de gris de los tres primarios
permite la reproduccion de imagenes detalladas.

s Agradables a la vista. La imagen que se ve en la pantalla es el resultado de la

superposicién de las tres imagenes de colores primarios, de esta manera se
elimina el efecto arco iris logrando reproducir imagenes de movimiento suave.
A continuacion se describen las componentes del bloque dptico siguiendo la trayectoria

de la luz que éstas sefialan, de acuerdo con el esquema mostrado en la siguiente figura.
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Figura 26. Bloque 6ptico de una RPTV de microdisplay: a) ilustracién, b) diagrama esquematico™,

V.3 Sistema de iluminacion del bloque optico

El sistema de iluminacion de una RPTV se conforma de: la lampara, el filtro UV/IR, el
sistema de lentes integradoras, un sistema de conversion de polarizacién y una lente

condensadora, los cuales son explicados a continuacion.

V.3.1 Lampara

El bloque 6ptico se alimenta de una ldmpara de ultra alta presion (UHP) con filamento

de mercurio y amplio espectro de emisién que va desde luz ultravioleta (UV) hasta luz

3 Barocio Daniel, 2006. “Grand Wega Optical Block Characterization”
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infrarroja (IR) (ver Figura 27), con una temperatura de color de 9000 K y coordenadas
cromaticas (x=0.287, y=0.292). La lampara estd compuesta por un reflector eliptico y una
lente divergente (PHILIPS Specifications). Ajustando la presion de funcionamiento a mas
de 200 atmésferas se reduce el radio de la fuente, lo que hace que estd se aproxime mads a

una fuente puntual, facilitando el disefio éptico (EPSON, 2005).
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Figura 27. Distribucién de potencia espectral tipica de una lampara de mercurio UHP de 100 wy 120 w.*

V.32  Filtro para el control del UV

Como ya se menciond, las ldmparas de mercurio UHP emiten, ademads de luz visible,
Iuz ultravioleta (UV) y luz infrarroja (IR). En general, la luz UV con longitudes de onda
menores a 400nm y la luz IR con longitudes de onda mayores a 700nm contribuyen poco o
nada a la luminancia y colorimetria de un proyector (Stupp, 1999).

La luz UV tiene dos efectos negativos para este sistema. El primero es que la energia
del UV puede ser absorbida y calentar los componentes que la absorben. El segundo

problema es de mayor seriedad, los materiales organicos son significativamente degradados

% Stupp Edward H., 1999, Figura 8.4 pag 183
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por la exposicién a luz UV. Los materiales organicos en un proyector tipico incluyen:
lentes de plastico, polarizadores, peliculas retardadoras y cristales liquidos. Para proteger
adecuadamente estos componentes, es necesario bloquear el UV antes de que alcance al
primero de ellos. Una forma de bloquear la luz UV es mediante un filtro de vidrio, que
funciona por absorcion, por ejemplo el filtro pasa - largas 1.-42 que se muestra en la Figura

28.
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Figura 28. Curvas de transmitancia de diferentes filtros de absorcién.*’

Filtros de este tipo son muy efectivos en bloquear el UV sin pérdidas importantes de
luz visible. En los proyectores de alta potencia, o proyectores con didmetros de haz muy
pequefios, la densidad de potencia de luz UV puede ser los suficientemente alta para causar
fractura térmica en el filtro de absorcion de UV. En estos casos, un filtro de UV dicroico
dieléctrico puede ser utilizado y la luz UV es reflejada hacia la ldmpara. La mayoria de la
luz UV es eventualmente absorbida por el sistema lampara-reflector. Una desventaja de los

filtros dicroicos es que normalmente no rechazan la luz UV totalmente como los filtros de

1 Stupp Edward H., 1999. figura 7.13 pag 103



56

absorcion. De ser necesario, es posible combinar filtros dicroicos y filtros de absorcién para
prevenir dafio a los filtros y otros componentes del proyector, ver Figura 29

-Luz de la lampara con UV
} ~95% de UV reflejado hacia la lampara por el filtro dicroico

" +5% de UV transmitido, es absorbido por el filtro de absorcién
[ Luz visible sin UV

_}._ S ———
oy = e

Figura 29. Sistema de filtrado del UV de la luz visible emitida por la limpara de mercurio UHP.*

V.3.3  Filtros para el control del IR

La luz IR representa solamente un problema térmico. Las componentes Opticas que son
transparentes a la luz visible pueden ser opacas a la luz IR. Si existe luz IR en el haz de luz
transmitido por el bloque Optico, ésta serd absorbida por las componentes épticas y se
calentaran, provocando esfuerzos en las componentes. Los filtros de absorcién de vidrio
son un problema en este aspecto, los esfuerzos inducidos pueden llegar a desalinear el
sistema Optico. Los polarizadores de ioduro son otro problema técnico porque el calor
puede causar al ioduro sublimarse del polarizador. Debido a esto y otros problemas
relacionados, es necesario eliminar la luz IR practicamente al salir de la lampara, lo cual se
logra mediante un espejo frio depositado a manera de recubrimiento sobre el reflector de la
lampara. Un espejo frio dieléctrico transmite la luz IR y refleja la luz visible como se

muestra en la Figura 30 a). Cuando la luz alcanza al reflector, la luz visible es reflejada y

* Stupp Edward H., 1999. Figura 7.20 pag 110.



57

concentrada en el haz mientras que la mayor parte de la luz IR es transmitida por el espejo

frio.
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Figura 30. Transmitancia de los espejos dieléctricos: a) Frio, b) Caliente.”

Si persisten los problemas térmicos y se requiere -mas proteccion contra luz IR, se
utiliza un espejo caliente entre la lampara y el primer componente 6ptico. La transmitancia
espectral del espejo caliente se muestra en la Figura 30 b), el cual refleja la luz IR de
regreso hacia la lampara y transmite la luz visible hacia el bloque 6ptico. En la Figura 31 se
muestra el espectro de emisidn caracteristico de las lamparas de mercurio de ultra alta
presion, una vez que se le ha filtrado la luz UV y la luz IR. Aunque esencialmente blanco,
este espectro es deficiente en el rojo y pronunciado en el verde, la distribucién de energia
de este espectro requiere un control adecuado del balance de color.

La luz que emerge de la lampara, libre de UV/IR es tipicamente seguida de un sistema

de lentes integradoras y un sistema de polarizacién, descrito a continuacién.

? Stupp Edward H., 1999. Figura 7.21, Pag 112.
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Figura 31. Potencia espectral caracteristico de una lampara de mercurio UHP*

V.34  Lente Integradora

El sistema de lentes integradoras tienen dos funciones, la primera es producir una
iluminaciéon uniforme sobre el modulador dptico (microdisplay), la segunda es cambiar la
seccidn transversal circular del haz de luz de la lampara, por una seccién transversal
rectangular que iguale el drea del modulador optico. Normalmente, los proyectores de
microdisplays utilizan iluminacién critica como se muestra en la Figura 32 a).

En este tipo de iluminacién el reflector de la lampara o la lente condensadora, enfoca el
arco o filamento de la ldmpara sobre el modulador éptico. Provocando una distribucion
gaussiana de la intensidad de la luz incidente en el modulador, como se muestra en la

Figura 32 b).

3 Robinson Michael G., 2005. Figura 2.7 pag 31
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Reflector eliptico Microdisplay Lente de proyeceion

Gy — ) 9 . b
Léampara HID Lente negativa ——Sin sistema integrador
(Para incrementar foco del reflector) s, CON S1StEMA integrador
a) b)

Figura 32. Sistema de iluminacion critica a) reflector eliptico y lente negativa, b) perfil de distribucién de
intensidad de la luz visible incidente en el modulador (microdisplay).*!

Esto significa que el contraste que genera el modulador serd variante con la posicién en
el modulador, lo cual no es deseable. Por medio del uso de un sistema integrador de
iluminacion critica, se puede corregir lo anterior y tener una iluminacién uniforme a lo
largo del modulador.

En la Figura 33 se muestra un arreglo de lentes llamados lente ojo de mosca o “fly’s
eye lens” formando un sistema integrador basico. El sistema consiste de dos placas
integradoras, las que pueden o no ser idénticas. Debido a costos de disefio, fabricacion y
alineacion, sistemas integradores con dos placas idénticas son mas comunes en produccion.
Un ejemplo de un lente integrador es el arreglo de 3x4 mini-lentes mostrado en la Figura
33, donde cada elemento tiene una razén dimensional de 4:3. La razén dimensional de los
mini-lentes en la primera placa integradora debe ser acoplada a la proporcion dimensional
del modulador 6ptico.

La forma mas comun del sistema integrador requiere de luz colimada, tal como la luz

producida en conjunto por el reflector eliptico de la ldampara y la lente negativa. Cada uno

31 Stupp Edward H., 1999. Figuras 7.24 y 7.25, Pag 115.
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de los 12 mini-lentes de la primera lente integradora forma la imagen de la fuente, sobre el
centro del mini-lente correspondiente en la segunda lente integradora. Formandose un

arreglo de 12 mini-fuentes virtuales.

I T
T |8 |9

Sepundo arreglo (EFL = f1)
~Lente auxiliar (EFL ={2)

e

De la Y Hacia la lente
lampara ..} de proyeccion

Figura 33. Sistema de lentes integradoras (fly’s eye lens).*

Cada mini-lente en el segundo arreglo actiia como un lente de campo, y en conjunto
con una lente auxiliar, forman la imagen del mini-lente correspondiente de la primera lente
integradora sobre el modulador. Por consiguiente, la distribucién de la luz en el cono de luz
es la suma de todas distribuciones de luz de los mini-lentes del primer arreglo. Para que
este sistema trabaje correctamente, el foco de los mini-lentes en cada lente integradora debe
ser igual y la separacién entre las dos lentes integradoras debe ser igual a la distancia focal.

La Figura 34 muestra como el efecto combinado de los dos arreglos de mini-lentes

promedia la distribucion de intensidad de la luz. Como se observa en esta figura, cuando se

32 Stupp Edward H., 1999. Figura 7.26, Pag 117.
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tiene una iluminacion critica, la distribucién de luz decrece desde el centro hacia la orilla.
El mini-lente #1 (esquina superior izquierda) es mostrado en el inciso (b) de la figura, las
lineas indican que la esquina inferior derecha es mas brillante que la esquina superior

izquierda del mismo.

Méxima 1um1nanc1a e
32 80% de lummancxa b)
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a) il | it r.f-—40A: de luminancia ) L
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[ O B

Figura 34. Efecto de iluminacién uniforme debido al sistema de lentes integradoras.™

El mini-lente #12 en la esquina diagonalmente opuesta, inciso (c¢), presenta la situacion
inversa, la esquina inferior derecha tiene menos brillo que la esquina superior izquierda del
mismo. En el inciso (d) se muestra el caso en que la luz proveniente de un niimero grande
de mini-lentes es sobrepuesta, las asimetrias en pares diagonales de mini-lentes tienden a

cancelarse y la distribucién de luz se vuelve uniforme.

V.3.5  Sistema de conversion de polarizacion

El sistema de lentes integradoras mejora la distribucion de la uniformidad de la luz

incidente en los moduladores Opticos. Estos ultimos requieren de luz polarizada

% Stupp Edward H., 1999. Figura 7.27, Pag 118,
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verticalmente, por esto es necesario un sistema de conversién de polarizacion (SCP). Este
sistema descompone el estado de polarizacidn aleatoria de la Iuz de la ldmpara, en sus
estados de polarizacion ortogonales P (paralelo al plano de incidencia) y S (normal al plano
de incidencia) por medio de un divisor de haz, como se muestra en la Figura 35.

El estado de polarizacién S es reflejado por el divisor de haz hacia un espejo, el cual lo
redirige de nuevo hacia el modulador éptico. El estado de polarizacién P se transmite a
traveés del divisor de haz hacia una placa retardadora A/2 la cual tiene su eje de transmision
orientado a 45° respecto al vector de polarizacién de P. La placa /2 rota 90° el estado de
polarizacién P y la convierte en S. Después de ser transmitida la luz visible por el SCP,
ambos vectores de polarizacién vibran en la misma direccidn.

Una lente condensadora que se encuentra al final de este bloque (lampara - lente
condensadora), converge la luz con distribucién de intensidad uniforme y polarizada, en el

plano de los moduladores, mejorando la eficiencia del sistema de iluminacién del bloque

optico.
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Figura 35. Sistema convertidor de polarizacién.™

V.4 Generacién de imagenes a color

Los sistemas de proyeccién basados en paneles de microdisplays modulan la luz
generada por una lampara externa. Dichos sistemas se basan en la teoria de colores aditivos
para generar imagenes a colores. Después de que la luz blanca es procesada por el sistema
de iluminacidn, ésta es separada en los componentes espectrales azul, verde y rojo mediante
filtros dicroicos en el siguiente bloque: espectral — proyeccién (ver Figura 26). El sistema
de proyeccién estd constituido por: los filtros dicroicos azul, verde y rojo, espejos
metalicos, lentes de relevo, polarizadores cruzados, tres moduladores opticos, un cubo

dicroico y la lente de proyeccion, explicados a continuacion.

3 http://www.3led.com/es/ftr_ps 2_s.html#il
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V4.1  Filtros dicroicos.

El primer elemento es el filtro dicroico azul (FDA), es un arreglo de peliculas delgadas
disefiado de tal manera que las longitudes de onda correspondientes a la region azul del
espectro visible, son reflejadas al incidirle luz blanca a un dngulo de 45°, las componentes
espectrales restantes son transmitidas sin ser alteradas. Similarmente, el filtro dicroico
verde (FDV) refleja las componentes de la regién verde del espectro visible incidente a 45°,
y finalmente, un espejo metalico (EM) orientado a 45°, refleja las componentes espectrales
restantes de la luz transmitida por el FDV que corresponden a la regién roja del espectro
visible. En la Figura 36 se presentan las curvas de transmitancia de cada uno de estos filtros
(Barocio Montemayor, ef al. 2006). Los espejos metélicos de primera cara son utilizados
para guiar los haces de luz visible dentro del bloque optico. Las lentes de relevo compensan

las diferencias de camino dptico de los tres haces de luz azul, verde y rojo.
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Figura 36. Curvas de reflectancia espectral de los filtros dicroicos: a) azul, b) verde y ¢) rojo utilizados en el
bloque 6ptico.*

33 Barocio Daniel, 2006. “Grand Wega Optical Block Characterization”
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V4.2  Microdisplay de cristal liquido

El méaximo color de Iuz blanca alcanzable por un sistema de 3 microdisplays de LCD
es el generado continuamente por la lampara que alimenta al sistema. El negro mas negro
estd determinado por la eficiencia del sistema de modulacién para extinguir la luz de la
lampara. Este sistema es formado por un panel de LCD de configuracién TN, localizado
entre dos polarizadores lineales cruzados. Se tiene un sistema de modulacién por cada uno
de los canales RGB para generar la escala de grises de cada canal primario.

Un microdisplay de LCD estd formado por un arreglo matricial de elementos de
imagen (pixeles). Los pixeles en conjunto con los polarizadores cruzados modulan
espacialmente la luz que transmiten, para generar la escala de gris de cada canal y generar
las 3 iméagenes de color primario. Una explicacién mds profunda acerca del funcionamiento
de un panel de configuracién 90° TN LCD se provee en el apéndice A de esta tesis.

Una vez formadas las tres imagenes en los colores RGB, éstas son mezcladas

aditivamente mediante el cubo dicroico tipo X para formar la imagen final.

V.43  Generacion de la imagen a ser proyectada

El cubo dicroico tipo X formado por cuatro caras laterales, una cara superior y una cara
inferior, tiene dos direcciones de operacién. Cuando luz blanca incide en la cuarta cara
lateral, es descompuesta en tres haces de luz roja, verde y azul, por las peliculas delgadas
depositadas en las diagonales del cubo, que han sido disefiadas para reflejar las regiones

azul y roja, y transmitir la regién verde del espectro visible. De igual forma pero en
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direccion contraria, cuando las tres imdgenes de colores RGB inciden cada una en la cara
lateral correspondiente, se obtiene la mezcla aditiva de las fres imagenes y se forma una
sola imagen de color natural la cual sigue su camino hacia la lente de proyeccion. En la
Figura 37 se observa la mezcla aditiva de las tres imédgenes RGB moduladas espacialmente,
formadas por la escala de gris de cada color primario. El cubo dicroico tipo X es construido
por la combinacién de cuatro barras triangulares para crear un so6lido rectangular. Se
necesita alta precision para procesar, adherir y alinear las barras para evitar lineas oscuras e

imagenes dobles debidas a superficies dicroicas desalineadas (EPSON).

Microdisplay azul

Cubo dicroico X

Refleja el azul

Transmite
el verde

Refleja el rojo

Microdisplay verde

Microdisplay rojo

Figura 37. Imagen compuesta por la mezcla aditiva de los primarios RGB mediante el cubo dicroico X.%*%

* hitp:/fwww.3led.com/es/ftr_ps_2_s.htmlédp
7 http:/fen.wikipedia.org/wiki/RGB_color model
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V4.4  Lentes de proyeccion

En el disefio del sistema de lentes de proyeccidn, existen consideraciones especiales
que el diseflador Optico con experiencia debe considerar. El sistema de proyeccion es
constituido por un complejo conjunto de lentes. Los lentes deben ser corregidos en
aberraciones cromaticas, ya que los tres colores primarios son proyectados por el mismo
sistema de proyeccidn.

Normalmente, cuando no existe elemento Optico entre el modulador y la lente de
proyeccion, la distancia focal posterior de la lente de proyecciéﬁ no es problema y la
distancia puede ser relativamente corta. Sin embargo, en la arquitectura de 3 LCD se tiene
el cubo dicroico entre el lente y los moduladores. Lentes de distancia focal posterior
relativamente larga son necesarios. El disefio mas comun es el de un telefoto invertido, un

gjemplo de este disefio se muestra en la Figura 38.

Dicroicos: azul y rojo

Hacia la
pantalla

Microdisplay
Verde

™ Elemento éptico

Figura 38. Diagrama de un telefoto invertido tipico.”®

3 Stupp Edgard H., Figura 7.51, pag 144
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Note que este disefio requiere un elemento Optico relativamente cercano al panel de
LCD. La posicion de dicho elemento en este diseflo se encuentra antes del cubo dicroico.
Por consiguiente, dicho elemento debe ser replicado en cada canal. En cualquier lente
donde son duplicados elementos Opticos, es necesario asegurar que la amplificacién,
distorsion, etc. de los tres haces son las mismas y las 3 imdgenes converjan.

Para que las imagenes generadas por un sistema de 3 microdisplays converjan, se
realiza un ajuste mecanico de dos de los paneles de LCD para alinear las imagenes sobre la
pantalla en un punto de referencia (tipicamente el centro), con el punto correspondiente del
tercer panel. En la prictica, dichos paneles se deben de ajustar en 6 egjes, tres ejes
traslacionales (x, y, z) y tres ejes rotacionales (& ¢ ). Si las tres trayectorias dpticas tienen
la misma amplificacién y distorsion, entonces la imagen converge. Si existen diferencias de
amplificacién o distorsion entre las trayectorias, serd imposible lograr una convergencia de

la imagen en cualquier parte de la misma (Stupp, 1999).

De la manera descrita previamente, es como una television de retroproyeccion
despliega imégenes a colores en la pantalla. El gamut de colores que posee este tipo de
televisiones esta limitado por la distribucion espectral de la lampara, y por la saturacion y el
tono de los colores de luz primarios azul, verde y rojo que se obtienen de los filtros

dicroicos.
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V.5 Pantalla de una televisiéon de retroproyeccion

Existen dos configuraciones para una pantalla de proyeccién: pantallas de proyeccion
frontal, y pantallas de proyeccion trasera o retroproyeccion. En la configuraciéon de
proyeccion frontal, el observador y el proyector (bloque 6ptico) se encuentran del mismo
lado, la imagen emitida desde el proyector hacia la pantalla, es reflejada hasta los ojos del
espectador, ésta es la configuracion utilizada en un cine (ver Figura 39 a)). En la
configuracién de retroproyeccion, el observador y el proyector se encuentran en lados
opuestos separados por la pantalla, donde se proyecta la imagen que es transmitida al
espectador (Stupp y Brennesholtz, 1999). Esta ultima es la configuracion utilizada en la
television de retroproyeccion SONY Grand Wega (ver Figura 39 b)). En esta configuracion,
un espejoimetélico cumple con tres funciones: invertir la imagen formada en el bloque
optico, reflejarla hacia la pantalla, y permitir que un sistema de proyeccion Optico esté

contenido en un gabinete de television de dimensiones reducidas.

Pantalla de
retroproyeccion

P

| Proyector |

Pantalla
frontal

E Espectador

Imagen hacia
el espectador

a) b)

Figura 39, Pantallas de proyeccién: a) frontal y b) retroproyeccion.
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Tipicamente la luz emitida desde la lente de proyeccién en la configuracién de
retroproyeccion, posee un angulo de divergencia alrededor de +40° para minimizar la
profundidad del gabinete. Sin la pantalla, un espectador observara solo una muy brillante y
pequefia seccion de la imagen completa. Para recrear una imagen perceptible, la pantalla
debe de redirigir la luz de la imagen uniformemente hacia el espectador. Pantallas de
retroproyeccioén comerciales logran esto en 3 pasos. Primero, la luz divergente de la lente
de proyeccidn es colimada mediante una lente Fresnel cuya distancia focal es equivalente a
la distancia entre la lente de proyeccion y la pantalla. Segundo, la luz es esparcida
uniformemente sobre un area asimétrica donde es posible que se encuentre el espectador a
cualquier lado de la posicion central de la pantalla. Tercero, la luz es transmitida por un
difusor para evitar que el espectador perciba variaciones de iﬁtensidad de la imagen. Los
ultimos dos pasos se llevan a cabo mediante un arreglo de microlentes para el
esparcimiento asimétrico, y un difusor convencional (Robinson et al, 2005).

Los conceptos de esparcimiento uniforme de la luz sobre un 4rea asimétrica, y la
consecuente ganancia de la pantalla debida a la concentracién de la luz en dicha area, son

explicados a continuacion.

V.5.1  Ganancia de la pantalla y 4ngulo medio

La pantalla de retroproyeccion es un elemento éptico pasivo, es decir, no genera mas
luz de la proyectada por el bloque Optico. El concepto de ganancia es un numero
adimensional que describe que tan brillante es la pantalla comparada contra una superficie

Lambertiana, y estd determinada por la siguiente ecuacion:
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Lv,
Lv,

G = (25)

Donde G es la ganancia de la pantalla, Lvp es el brillo (luminancia) de la pantalla, y Lv,
es el brillo de una superficie Lambertiana. Por definicién, la distribucién de iluminacién
por una superficie Lambertiana es independiente del dngulo de vision, es decir que desde
cualquier dngulo que se le observe, su luminancia sera la misma. Cuando una superficie
Lambertiana es iluminada por detrds con luz colimada, transmitird el 100% de la luz
reemitiéndola uniformemente en un hemisferio de 2n estereorradian. Dadas las condiciones
ideales de una superficie Lambertiana se le asigna una ganancia de 1.0, esta es la referencia
de comparacion al medir la luminancia de las pantallas de retroproyeccién (Reflexite
Display Optics, 2000). Sin embargo, una distribucién de iluminacién que cubra un
hemisferio en su totalidad no es lo més eficiente para una pantalla de television, donde la
luz dirigida hacia el piso y hacia el techo de la habitacién se pierde al no llegar hasta los
espectadores, quienes tipicamente se ubican a £45° del plano horizontal y a £10° del plano
vertical de la televisiéon. Cuando la pantalla de retroproyeccién es uniformemente iluminada
redirige la Iuz hacia los espectadores concentrandola, y haciendo la imagen mas brillante
que en una superficie Lambertiana. Bajo estas condiciones la pantalla posee una ganancia

tipica de G = 5. La redistribucion de la luz por la pantalla es descrita por la expresion:
[[(6,4.%, y)dad4 < @ (26)
Donde L es la distribucion de luminancia en el espacio del espectador; &,¢ son los

angulos azimutal y polar; x, y representan la posicién en la pantalla. El elemento de angulo

sélido estd representado por dQ y el elemento de area por dA4. La luminancia o brillo
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producido por el proyector (bloque Optico) estd representado por @. Se utiliza el simbolo
menor que o igual en la configuracion de retroproyeccién pues se toman en consideracion
la luz reflejada hacia el proyector y la luz absorbida por la pantalla. La ecuacién anterior
representa claramente el hecho de que la pantalla es un elemento Optico pasivo con una
luminancia menor o igual que la luminancia del bloque Optico, ademés de que la
distribucién de iluminaciéon de la pantalla tiene una dependencia angular respecto a la
normal.

El término ganancia pico se asigna al méaximo brillo logrado por la pantalla, que
tipicamente se encuentra sobre la normal, el término dngulo medio se refiere al angulo
fuera de eje en el cual el valor del brillo decae un 50%. En el caso de la pantalla de
reptroproyeccion en estudio que posee una distribucion de luminancia asimétrica, se tienen
dos 4ngulos medios, un dngulo medio horizontal y un angulo medio vertical, En la Figuta
40 se visualizan un ejemplo de ganancia de una pantalla de retroproyeccién con 4ngulo
medio horizontal de 60°.

Como puede verse en la Figura 40, la luminancia de la superficie Lambertiana
permanece constante para cualquier angulo. La linea punteada describe el comportamiento
ideal de una pantalla con ganancia de 1.5, donde la luminancia permanece constante dentro
del intervalo de £60°. La ganancia de una pantalla es mejor representada por la linea sélida

donde el brillo maximo se encuentra sobre la normal y disminuye al incrementar el &ngulo.
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Figura 40. Ganancia de la pantalla. La linea segmentada (- - -) representa una ganancia de 1.0 de una
superficie Lambertiana, la linea punteada () representa idealmente a una ganancia de 1.5 v la linea sdlida (-)
es una representacion real de una ganancia de 1.5%

El angulo medio horizontal se encuentra alrededor de +60° en este caso, y para angulos
mayores a £75° el brillo es nulo. La explicacion anterior es valida para la pantalla de
retroproyeccién de la television SONY, la cual posee dngulos medios de £45° y £10°

horizontal y vertical respectivamente.

V.52  Componentes de la pantalla.

La pantalla de una television de retroproyeccién estd formada por dos componentes:

una lente Fresnel y una placa lenticular, conocidos en la industria de televisién con los

nombres Fresnel y lenticular, respectivamente.

% Stupp Edward H., 1999, Figura 7.61, pag 154,
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Figura 41, Fresnel: a) Secci6n transversal, b) Vista frontal, y lenticular: ¢) Secciona transversal, d) Vista
frontal.

La lente de Fresnel es una estructura periodica refractiva de prismas concéntricos, que
resulta al colapsar la superficie curva de una lente convencional. En la Figura 41 a) se
puede apreciar el corte transversal del Fresnel y observar la geometria tipica de este tipo de
lentes, formados por pendientes v contornos. La pendiente es la superficie utilizada para
aproximar la curvatura de la lente convencional, y los contornos son las discontinuidades
necesarias entre las pendientes para reducir el grosor de la Jente convencional (Davis et al.,
2001). La funcién del Fresnel es mejorar la uniformidad de luminancia de la pantalla, esto
lo logra colimando la luz divergente proyectada desde la lente de proyeccion. La
orientacién correcta es encarando los prismas del Fresnel hacia el conjugado infinito. Sin la
lente Fresnel se tendrian pérdidas significativas de luz, y en la pantalla se percibiria una

region muy brillante al centro y oscura en las esquinas como se muestra en la Figura 42.
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Figura 42. Uniformidad de la luminancia de una pantalla de retroproyeccién.*

Como se puede apreciar en la grafica de la figura anterior, la luminancia provista por el
Fresnel a lo largo de la pantalla no decae hasta la mitad (~0.45) de su valor maximo (~0.9),
esto permite que el espectador perciba una imagen con. brillo uniforme en toda la pantalla.
Como se mencion6 en el capitulo III de esta tesis, lo anterior es posible debido a la pobre
respuesta que presenta el sistema visual humano a las variaciones de brillo intenso, y a la
respuesta de un sistema a un estimulo de acuerdo con la ley de Weber (Bush, 2000).

Una vez transmitida por el Fresnel, la luz colimada incide en el lenticular como se
muestra en la Figura 43. La placa lenticular es un arreglo periédico de columnas verticales
de microlentes planos — convexos, cuya funcion es refractar la luz uniformemente en un
solo plano, con un 4dngulo tal que el haz de rayos de la imagen desplegada en la pantalla
alcance a varios espectadores ubicados frente al televisor. Variando la curvatura de las
microlentes, la luz incidente puede ser refractada hasta 70° horizontalmente. La pantalla de

retroproyeccion se forma al juntar la lente Fresnel con la placa lenticular.

“¢ Bush Robert C., 1999, “Rear Projection Screens for Different Applications™
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Figura 43. Pantalla de retroproyeccion, arreglo 6ptico de una lente Fresnel y una placa lenticular,

V.5.3 Discriminacion de la luz ambiental

Los reflejos de la luz ambiental sobre la pantalla de una television afectan directamente
el contraste, y en particular el color de la imagen. Una buena pantalla de television de
retroproyeccion, discrimina entre la luz ambiental reflejada y la luz emitida por la televisién
mediante el uso de polarizadores o por técnicas de discriminacién angular. Sin embargo, las
primeras son poco utilizadas debido a la perdida significativa del brillo. La técnica de
discriminacién angular funciona bajo el principio de que la luz de la imagen incidente en el
lenticular, puede ser enfocada en pequefias aperturas sin pérdidas significativas y después
emitidas hasta el espectador. Estas mismas aperturas son utilizadas para absorber cualquier
luz ambiental incidente en la pantalla, evitando las reflexiones no deseadas y mejorando el
contraste mediante el uso de tiras negras. Lo anterior es posible gracias a que esta estructura
es compatible con los microlentes utilizados para esparcir la luz, como se puede ver en la

Figura 44.
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V.54  Ensamble de la pantalla de retroproyeccion.

El procedimiento de ensamble del Fresnel y el lenticular para formarla pantalla,
comienza con la limpieza de las superficies de ambos componentes. Lo anterior para evitar
el dafio de los elementos dpticos en los componentes debidos a particulas duras, y eliminar
los problemas que deterioran la calidad de la pantalla de la televisién entregada al cliente
(Barocio Montemayor et al, 2006).

El ensamble de la pantalla se lleva a cabo dentro de un cuarto limpio provisto de filtros
HEPA, ionizadores de aire y humidificadores. Cada uno de los componentes de la pantalla
debe ser primero inspeccionado, y limpiado con los ionizadores de aire antes de proceder
con el ensamble. La presencia de alguna particula sobre la superficie de los componentes
potencializa el dafio de las mismas. Una vez limpias las superficies, se procede a realizar el

ensamble de ambas. Cuidadosamente, sobre la mesa de ensamble se superponen Fresnel y

“! Robinson Michael G., 2005. Figura 2.10 pag 34.
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lenticular con las superficies Gpticas encontradas, y el lado duro de cada componente
expuesto hacia fuera. Ambas componentes se mantienen unidas mediante cinta adhesiva.
Posteriormente, los operadores proceden a realizar la inspeccion visual de la pantalla. Se
dispone la pantalla sobre el dispositivo de inspeccién que posee un bloque Optico para
iluminarla correctamente. Son dos las categorias en que se dividen los posibles defectos:
defectos de proveedor y los defectos de produccion, estos tltimos debidos al manejo de los
componentes durante el ensamble. Los operadores realizan la inspeccion de la pantalla de
acuerdo al procedimiento de inspeccion y juzgan siguiendo las especificaciones
establecidas para cada defecto. Toda pantalla que posea algtin defecto por encima de su
especificacién es rechazada. Después de este proceso, las pantallas aprobadas se llevan a

otra estacion donde son ensambladas en una television.
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VI Métodos y materiales

En el presente capitulo se describen detalladamente los 4 experimentos propuestos para
realizar en las instalaciones de la empresa SONY — Tijuana Este S.A. de C.V., en Baja
California Meéxico, dentro de los departamentos: Core — Technology, y Manufacture
Systems Development (MSD). Donde existe una falta de informacién concluyente respecto
a la dependencia entre cada television y su pantalla, y como afecta a los ajustes de gamma y
uniformidad de color, el cambio de la pantalla de una televisién. Los 2 primeros
experimentos propuestos se enfocaron en el andlisis de los componentes: bloque 6ptico —
pantalla. Ambos experimentos buscan responder si existe la mencionada dependencia. El
conocimiento y la confirmacion de dicha informacion es crl’ltica para la toma de decisiones
dentro de la empresa, y darle continuacidén al potencial proyecto en el que se pretende
cambiar la manera de llevar a cabo los ajustes de gamma, uniformidad de color, antes de
realizar la integracién de la televisién. A continuacién se hace la descripcion de los
procedimientos propuestos por el autor para cada experimento:

o Influencia de las pantallas sobre el ajuste de gamma.

e Influencia de las pantallas sobre el ajuste de uniformidad de color.

e Andlisis espectral de la pantalla.

e Distribucién espacial de la uniformidad del color de una pantalla de

retroproyeccion.
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VI.1 Influencia de las pantallas sobre el ajuste de
Gamma

El primer experimento que se propuso, se realizd dentro de las instalaciones del area de
Ingenieria de Equipos del departamento MSD en SONY de Tijuana. Departamento que
facilit6 el equipo y el software utilizados, mismos que se utilizan para realiza el ajuste de

gamma de la manera tradicional:

1 Computadora (CPU).

1 television de retroproyeccion de 427 de diagonal-

1 Espectroradiémetro marca Minolta modelo CA 210 “Display Color Analyzer”

Software de ajuste de gamma desarrollado por el personal de SONY de Tijuana. .

En el experimento se analizaron 8 pantallas de una television de retroproyeccion de
42”. La metodologia que se propuso para obtener la influencia de las pantallas sobre el
ajuste de gamma, puede seguirse en el diagrama de flujo ilustrado en la Figura 45 a).
Primero se seleccioné una television de retroproyeccion y se le hizo el ajuste tradicional de
gamma, que se explica en el siguiente capitulo. Durante el desarrollo del experimento esta
television serd referenciada como la “television original”. Por consiguiente, la pantalla que
posee la television original al momento de ser ajustada serd referida como la “pantalla
original”. Después de ajustar en gamma a la television original, se obtuvieron los valores de
color (x, y) y brillo (Lv) del sistema original: bloque dptico — espejo — pantalla. Estos

pardmetros fueron la referencia para las mediciones de color y brillo realizadas a las 7
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pantallas restantes. A continuacién se desarm6 la television para hacer el cambio de la
pantalla. Los parametros de color y brillo fueron medidos al centro de la pantalla usando la
Minolta CA 210, la secuencia es ilustrada en la Figura 45 b). Para hacer las mediciones, la
probeta de medicién debe ser asegurada en la posicion de medicion (centro de la pantalla) y
separada de la pantalla una distancia no mayor a 30 mm., para asegurar esta distancia se
utiliza la capucha de la probeta, la cual auxilia a la perpeﬁdicularidad entre la probeta y la
pantalla, asi como también evita filtraciones de luz ambiental. Es una recomendaciéon que el
area medida abarque al menos 500 pixeles, lo cual se cumple por las dimensiones mismas
de la probeta que posee un diametro de 27 mm., y un dngulo de apertura de * 2.5°. Las
mediciones se realizaron dentro de la temperatura de operacién (35°C — 45°C) de la

television, en el modo de video componente y apertura de iris en nivel 6.

Pantalla original

Pantalla n TV set Pantalla #1

|

edicidn de

crominancia
.. Cambio de

‘pantalla |

e

Probeta de
medicion

e

Coordenadas SEER
Resultados

. cromdticas

H @&

b)

Figura 45. Experimento 1: ajuste de gamma, a) diagrama de flujo del procedimiento para la medicién de los
parametros de color y brillo, b) medicién del cambio en el ajuste de gamma al centro de la pantalla.
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V1.2 Influencia de las pantallas sobre el ajuste de
Uniformidad de Color

Este segundo experimento se realizé siguiendo el procedimiento del experimento 1
descrito en el inciso (a) de la figura anterior. Los valores de color de la pantalla original
medidos durante el desarrollo del experimento 2, vuelven a ser la referencia de
comparacion. El equipo utilizado fue facilitado nuevamente por el drea de Ingenieria de
Equipos y es el siguiente:

e 1 Computadora (CPU).

e 1 television de retroproyeccion de 42 de diagonal.

e | Espectroradiometro marca Minolta modelo CA 210 “Display Color Analyzer”

e Software de medicién de uniformidad de color desarrollado por el personal de

SONY de Tijuana.

Cabe sefialar que durante el procedimiento la television original solamente se ajusté en
gamma y no asi en uniformidad de color. Se tomaron las mediciones del color (x, ¥), en 9
zonas de las 8 pantallas, incluyendo el centro como se muestra en la Figura 46. Se compar6

las diferencias de color de cada zonas (P1 ~ P9) entre las 8 pantallas en JND.



83

Probeta de
prueba «Pantalla |

Figura 46. Experimento 2: ajuste de uniformidad de color.

De los dos primeros experimentos se obtuvo informacién relevante de color, brillo y
diferencia de color apenas perceptible (JND) de cada una de las pantallas, mediante las
formulas de los valores triestimulos XYZ repasadas en el capitulo IV. En este analisis se
introdujo una variacion a cada uno de los ftriestimulos (AX, AY, AZ) de manera
independiente, afectando directamente a las coordenadas cromaticas de la luz transmitida
por la pantalla. Como resultado del analisis numérico, se obtuvo una estimacion de la
variacién necesaria de cada uno de los valores triestimulos para obtener una variacion del
color (x, y) correspondiente a 1 JND y a 2 IND. Se sugiri6 que la variacion de la
cromaticidad de cada pantalla se debe a la interaccién entre la luz y la pantalla, la cual
puede ser: absorcidn, transmisién, reflexion y esparcimiento de la luz. Dado el anélisis
anterior, se propuso caracterizar espectralmente la pantalla de la television, y saber si

existen bandas de absorcion en la pantalla para el rojo, verde o azul.

A continuacién se describe el procedimiento y equipo utilizado para el analisis

espectral de la pantalla.
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VL3 Analisis espectral de la pantalla

Para hacer el analisis espectral de la pantalla se utilizé equipo proporcionado por el
laboratorio de optica del departamento Core Technology:

e Espectrofotémetro marca Edmund Modelo M57 — 052. Sensible en el rango
(390 nm — 760 nm). Detector CCD arreglo vectorial fijo de 2048 pixeles.

e Fibra Optica con diametro de 600 pm.

e Mascarilla.

e 1 televisién de retroproyeccion de 50” de diagonal.

Se siguid el procedimiento utilizado para obtener la curva de transmitancia espectral
absoluta de un elemento 6ptico. Con el espectrofotémetro y la fibra 6ptica, se tomaron las
mediciones de oscuridad y de la fuente de referencia, considerando la fuente de referencia
como la luz proyectada desde el bloque dptico integrado en la television, sin la pantalla
(Figura 47 a)). Con la ayuda de una mascarilla se realizé el muestreo a lo largo de la
pantalla, para que coincidieran en el mismo punto las mediciones de intensidad de la fu.ente
de referencia, y las mediciones de transmitancia de la pantalla como se muestra en la Figura

47 a) y b).
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Figura 47. Anélisis de transmitancia espectral de la pantalla de una television de retroproyeccién. Cada
region identificada por la mascarilla es una region de muestreo: a) medicion de la fuente de referencia de
cada region, b) medicién de transmitancia espectral a lo largo de la pantalla.

Los resultados y las explicaciones de las causas que impidieron realizar la
caracterizacion de la pantalla por éste método, son explicados en el capitulo dc resultados.
Para concluir el presente capitulo, se describe el método y el arreglo éptico experimental
disefiado para llevar a cabo el experimento principal de esta tesis, en el cual se evalué la

uniformidad cromética de la pantalla utilizada en una television de retroproyeccion.

V1.4 Distribucion espacial de la Uniformidad del
color en una pantalla de retroproyeccién

Como se mencion6 en el Capitulo V, la pantalla de una televisién de retroproyeccion

estd constituida por una lente de Fresnel y una placa lenticular/difusor. El objetivo del
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experimento final, es estudiar la uniformidad del color de la luz transmitida a lo largo de

toda la pantalla, v de sus componentes de manera independiente. Como pardmetro de

referencia se utilizo el valor limite de 2IND, que es el valor tipico utilizado para ajustar la

uniformidad de color de una televisién. El equipo utilizado fue proporcionado por el

laboratorio de dptica del departamento Core Technology:

1 Computadora (CPU).

1 Espectroradiometro marca Minolta modelo CA 210 “Display Color
Analyzer”

1 pantalla de retroproyeccién de 50" de diagonal.

1 bloque 6ptico sin lente de proyeccion de una television SONY Grand Wega
de 50” de diagonal.

1 mascarilla.

Para tomar las mediciones de color transmitido independientemente por cada una de

las componentes (Fresnel y lenticular), y por el ensamble de éstas (pantalla), se cortd la

pantalla en 28 secciones (7x4) de aproximadamente 6”’x6” como lo muestra la Figura 48 a).

Mediante las formulas del Espacio de Color CIE u'v’Lv, y diferencia de color Au'v’

estudiados en el capitulo IV, se graficé la distribucion espacial del cambio de color

inducido por el Fresnel, el lenticular y la pantalla.
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Figura 48. a) Fresnel y lenticular cortados en 28 secciones de 6”x6”, b) Arreglo dptico y metodologia del
experimento 4.

La secuencia y el arreglo 6ptico propuestos se ilustran en la Figura 48 b). Se utilizo el
bloque optico (sin la lente de proyeccion) como fuente de luz. La lente de proyeccién fue
removida para evitar la amplificacion del haz de luz emitido por el bloque éptico. El arreglo
Optico se montd sobre una mesa y todos los elementos se encuentran alineados en un solo
eje, en primer lugar el bloque dptico; enseguida, unido a la salida de la luz del bloque
6ptico, se colocd la seccién del componente a ser evaluado, y en Ultima instancia, el
colorimetro unido al componente. Al unir el colorimetro a la componente medida, la mayor
cantidad de luz transmitida por ésta se colecta uniformemente por la probeta de prueba, sin
embargo en el caso particular de la lente de Fresnel, el angulo de la luz transmitida estd en

funcion del angulo de incidencia de la luz proyectada desde el bloque 6ptico en su posicion
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original en la television. Por lo anterior se entiende que al cortar el Fresnel en secciones
pequefias, y posicionarlo pegado a la salida de Iuz del bloque éptico, la luz transmitida por
la lente de Fresnel incide en la probeta de prueba con un angulo diferente para cada seccién
analizada. La secuencia de la toma de lecturas del color de las 28 secciones de cada
componente fue la siguiente (ver Figura 48 b)): primero se tomaron 5 lecturas del color de
refére_ncia del bloque oOptico (¥, v’,), en seguida se hicieron 5 mediciones del color de la
luz transmitida por el Fresnel (u'y, v’), después se tomaron 5 mediciones del color
transmitido por el lenticular (u;, ¥’;). Finalmente se hicieron las mediciones de color de la
luz transmitida por el ensamble de una seccion de la lente de Fresnel con la correspondiente
seccion de la placa lenticular (#'s, v’s). Cada una de las 28 secciones de cada componente
es identificada de acuerdo a su posicion en la pantalla. Con la ayuda de una mascarilla
(Figura 49) se tomaron las 5 lecturas de cada seccidn, de esta manera se asegura que el area
medida en la lente de Fresnel corresponda con el drea medida en la placa lenticular. Las
dimensiones de la mascarilla son proporcionales a las secciones (6”x6™), con 5 édreas de

medicién de 4™ x 14" con un espaciamiento de 17 entre si.

Figura 49. Mascarilla de medicién
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VIIResultados y Discusion

Para poder utilizar un microdisplay basado en cristal liquido como un dispositivo
formador de imégenes, es necesario cambiar la respuesta no lineal del modulador a la
entrada de una sefial de voltaje (apéndice A Figura 75), por la funcién inversa de la
respuesta del sistema visual humano al brillo (Figura 12), y lograr que las imdagenes
generadas por los microdisplays sean de transicién suave y perceptualmente uniformes, lo

cual es aicanzado con el procedimiento de ajuste de gamma explicado a continuacion.

VIL.1 Ajuste de gamma

El ajuste de gamma se lleva a cabo mediante una comunicacion entre el equipo de
ajuste y la televisiéon integrada, como se muestra en la Figura 50, dentro de un cuarto
oscuro. En cada estacion de ajuste se utiliza el equipo apropiado para realizar cada ajuste,

como puede ser: computadora, colorimetro o camara de 3 CCD.

Figura 50. Equipo de ajuste: Computadora, colorimetro Minolta CA210 y televisién.
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Una vez establecida la comunicacién entre el equipo de ajuste y la television en la
estacion de ajuste de gamma, el generador interno de la televisién manipula los
moduladores de luz de cada canal (R, G, B) para generar el color de luz blanca que es
proyectado en la pantalla de la television. Como se muestra en la Figura 50, el equipo de
ajuste (PC y colorimetro) mide el brillo maximo del color blanco proyectado al centro de la
pantalla, y calcula el brillo maximo de los 3 moduladores independientemente. De igual
forma se calcula el valor de brillo minimo de cada canal, medido de una imagen negra
proyectada en la pantalla. Los valores de brillo médximo y minimo de cada canal determinan
el rango de valores de los registros digitales utilizados para el control de los microdisplays.
En la Figura 51 se muestra la sefial de video digitalizada que controla a cada modulador, asi
como la respuesta natural de los 3 microdisplays al aplicarles dicha sefial (Sandoval, 2007).
Debido a que los niveles de brillo percibido son diferentes para cada canal (rojo, verde y
azul), es necesario conocer la curva de respuesta particular de cada microdisplay. Durante
el ajuste, el generador interno de la television (médulo TST) genera 33 niveles de brillo del
color blanco (x, ¥), independientemente de las compensaciones de color de los dispositivos
de procesamiento de video. El equipo de ajuste mide estos 33 niveles e interpola 512
valores para generar la curva de respuesta natural de cada modulador como se muestra en la

Figura 51. b).
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Figura 51. a) Sefial de video digital, b) respuesta natural de los 3 moduladores.

El ajuste de gamma es realizado mediante tablas LUT (look up tables) una por canal.
Cada tabla se compone de 512 valores de compensacion, dichos valores son calculados por
medio de las 33 mediciones de brillo, y los valores de color y de brillo establecidos por los
disefiadores de la televisién. Dichas especificaciones pueden observarse en la Figura 52 y
son las siguientes:

e Coordenadas de color (x=0.2500, y=0.2550) para el nivel TSTO, y coordenadas
(x=0.2660, y=0.2770) para los niveles de brillo (TST4 — TST32).

e El brillo es descrito por una funcién de potencia, elevado a la 2.4.

Los valores de compensacion almacenados en las tablas LUT son accesados mediante
la sefial de video digital de cada canal. Los valores en cada tabla atentan o amplifican la
sefial para obtener el valor de compensacién correspondiente a la sefial de entrada y generar

la curva inversa de respuesta al brillo del sistema visual humano.
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Figura 52. Especificaciones para ajuste de color y brillo.

Los valores de compensacién de cada tabla LUT se muestran en la Figura 53 a). La
convolucion entre la respuesta no lineal de cada modulador y los valores de compensacién
de cada tabla LUT genera la curva de brillo deseada para cada modulador (ver Figura 53
b)). El ajuste de gamma se completa una vez que los valores de compensacion son grabados
en la memoria no volatil de la television, para que los moduladores operen siempre bajo las

condiciones de ajuste.
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Figura 53, a) Tablas LUT, valores de compensacién de los tres moduladores. b) Curvas de brillo de los tres
moduladores ajustadas para unay = 2.4



93

VIL.2 Resultados del analisis de la influencia de las
pantallas sobre el ajuste de gamma

Las caracteristicas de color, brillo y diferencia de color en JND de la televisién original
se presentan en la Figura 54, Figura 55, y Figura 56, mismas que son explicadas a

continuacién.

L
&- Objetivo

Coordena
=
(o]
N
o

0,255 4

0.250 ¢

0245 & e - ; =
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Nivel de brillo (TST 0 - TST 32)

Figura 54. Crominancia de la television original. 33 niveles de brillo del color blanco del generador interno
de la television (abscisas) contra coordenadas de color (x, y) del diagrama cromatico CIE xyLv (ordenadas).

Las mediciones de color de la televisién original para los 33 niveles de brillo son
presentadas en la Figura 54. Los niveles de brillo de interés de esta tesis son los niveles del
TST 4 — TST 32. En la gréafica se tiene la coordenada de color fijada por disefio (&)
(x=0.266, y= 0.277), a las cuales deben de aproximarse las coordenadas de color (x, y) de
los niveles de brillo de interés. Las coordenadas de color de una televisién ajustada no

deben de sobresalir de las tolerancias (@) que se muestran. En el caso de los niveles TST5
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— TST7 los valores de la coordenada cromatica ‘v’ no pudieron ser ajustados dentro de la

tolerancia.
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0 2 4 & 8 0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Nivel de brillo (TST 0 - TST 32)

Figura 55. Curva de brillo ajustada de la televisién original. En la figura se muestran las dos curvas de brillo,
la ajustada y la de disefio (Lv tg).

La curva de brillo-de la television original ajustada en gamma se muestra en la Figura
55. La correccion a la respuesta de los microdisplays a la sefial digital de control para
generar las imagenes, le permite a los microdisplays recrear los diferentes niveles de brillo
de la escala de gris de cada canal rojo, verde y azul.

En la Figura 56 se muestra la diferencia entre las coordenadas de color de los niveles
de brillo (TST 4 — TST 32) y la coordenada de color establecida por disefio, sobre el
diagrama cromatico CIE xyLv. Las elipses de MacAdam en la figura, representan las
tolerancias de 1JND a 5JND. Se observa que las coordenadas cromaticas de la pantalla
original para estos niveles de brillo, se encuentran dentro de la primera elipse de MacAdam
(1JND), lo que implica que un espectador no distinguira la variacion del color al cambiar el
nivel de brillo de la television, utilizando la pantalla original con la cual fue ajustada en

gamma la television.
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Figura 56. a) Coordenada cromdtica de disefio (x=0.266, y=0.277) y elipse de MacAdam de 1 JND, b)
Coordenadas cromaticas de los niveles de brillo TST 4 — TST 32 de la television original y 5 elipses de
MacAdam correspondientes de 1 JND a 5 JND sobre el diagrama CIE xyLv.

Los resultados de las mediciones de color de las 7 pantallas restantes se muestran a
continuacion en cada una de las graficas de la Tabla I, en las cuales al igual que la Figura
54, se tienen los valores de coordenadas cromaticas establecidas por disefio, también los
valores de tolerancias, y las coordenadas cromaticas de los 33 niveles de brillo TST de la
pantalla original. En cada grafica se comparan las coordenadas de color de los niveles de
brillo de cada pantalla, contra las coordenadas de la pantalla original. Al observar
individualmente cada una de las graficas, es evidente que existe un cambio en la
cromaticidad. Se observa que €ste cambio no es igual en todos los casos.

Estos resultados sugieren que existe una relacion entre los componentes del sistema:
bloque dptico — espejo — pantalla. Ya que en el experimento la tinica variable del sistema es
la pantalla, los resultados revelan que cada pantalla posee un comportamiento diferente, es
decir, cada pantalla altera la crominancia de la luz proyectada desde el bloque 6ptico de una

manera particular.
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Tabla I. Comparaci6n entre las coordenadas crométicas de los 33 niveles de brillo al centro de la pantalla
original, v las coordenadas cromadticas al centro de las pantallas utilizadas en el experimento 1.

Coordenada cromitica

Coordenada cromitica

0285

0.275
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0.265
0.260
0255
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0.245
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0.270 -+~

0.265
0.260
0.255
0.250
0.245

Pantalla 1

Nivel de brillo (TST 0 - TST 32)

Pantalla 2

0 4 8 12 16 20 24 28 32
Nivel de brillo (TST 0 - TST 32)




Continuacién de la Tabla 1.

Coordenada cromaitica

Coordenada cromatica

Coordenada cromatica

Pantalla 3

0.285
0.280
0.275

0 + 8 12 16 20 24 28 32
Nivel de brillo (TST 0 - TST 32)

Pantalla 4

0 4 8 12 16 20 24 28 32
Nivel de brillo (TST 0 - TST 32)

Pantalla 5
0.285

0.280
0275
0.270 -
0.265
0260 4
0255 5
0.250

0.245 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 4 8 12 16 20 24 28 32
Nivel de brillo (TST 0-TST 32)
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Continuacién de 1la Tabla I

Pantalla 6
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0.280

0.275

0.270

0.265
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0.255
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1.7 [ T
12 16 20
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Pantalla 7

0.285

0.280
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0.270

0.265 -

0.260 P4
0.255
0.250

Coordenada cromatica

0.245 t——r—
12 16 20
Nivel de brillo (TST 0 - TST 32)

Sin embargo estos resultados no revelan la magnitud del cambio

cromatico

. Para

resolver lo anterior se calcularon las distancias entre la coordenada cromética de diseflo, y

las coordenadas cromaticas de los niveles de brillo de interés, sobre el diagrama cromatico

CIE xyLv.
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Estos resultados de diferencia de color son presentados en la Tabla II, calculados
mediante el algoritmo de ajuste (confidencial) desarrollado por el personal de SONY, el
cual se basa en la formula de diferencia de color apenas perceptible (JND) presentada en el
capftulo IV, ecuacién (21). Donde se sustituyeron la coordenada crométicas de disefio
(x0=0.266, yy=0.277) y las coordenadas cromaticas correspondientes de cada pantalla para
los niveles TST 4 — TST 32. Es claro pues que al hacerlo asi, la comparacién del cambio
cromatico es entre la coordenada de disefio y las tltimas. En este momento es necesario
recordar que las coordenadas cromadticas de los niveles de brillo (TST4 — TST32) de la
pantalla original, poseen una diferencia cromética menor que 1JND al ser comparadas
contra la coordenada de disefio.

Como se observa en la Tabla II, la distribucion de las coordenadas de color de los
niveles de brillo de interés sobre el diagrama cromatico, es distinta para cada pantalla.
Particularmente en las pantallas 3, 5, 6 y 7 los resultados muestran que la diferencia de
color entre la coordenada de disefio y las coordenadas de varios de los niveles (TST 4 —
TST 32) es mayor que 2JND saliendo de tolerancia. Indicando que la diferencia de color
entre los diferentes niveles de brillo de una misma pantalla, sera perceptible para un
espectador.

Resulta evidente ahora que al realizar el ajuste de gamma a una television ensamblada,
se crea una dependencia del sistema: bloque Optico — espejo — pantalla, y sabemos la

magnitud de ésta dependencia para una muestra pequefia de pantallas.
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Tabla II. Distribucién de las coordenadas cromdticas de los niveles de brillo (TST 4 — TST 32) y elipses de
MacAdam sobre el diagrama cromético CIE leLv, de cada una de las Eanta!las utilizadas en el eerrimento 15

Pantalla original
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025 026 027 028
x
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028 4
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026 i

025 +
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027 028
x,

028 + ¢
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025 +
025 026 027 028

xX

Y

Pantalla 1

029
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0.26

025
025 026 027 028
3t

022

025

025 026 027 028
X

029

0.28

027

026 -

025

025 026 027 028
x

025 026 027 028

De la muestra de pantallas analizadas se calcul6é su media y su desviacién esténdar,

para calcular a partir de estos datos su distribucidon normal y multiplicarla por un factor de 1

millén, para obtener el comportamiento estimado de las televisiones, y darnos una idea de

cémo impactard a la produccién masiva. Debido a que la pantalla utilizada en el potencial
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ajuste de gamma a nivel de bloque Optico, no serd la pantalla que se ensamble en la
television final para su venta al publico. Los resultados del escalamiento se listan en la
Tabla III.

En el extremo derecho de la Tabla III se listan los resultados del escalamiento a 1
millén de unidades para un cambio de color de 1JND y 2JND. Estos resultados revelan que
luego de que se haya realizado el potencial ajuste de gamma a nivel de bloque 6ptico, y el
posterior ensamble del bloque en la television, se presentard un cambio en la crominancia
de la luz proyectada. En la columna de 1JND los 33 niveles de brillo presentardn cambio,
sin embargo dicho cambio no sera percibido por los espectadores. En el caso de la columna
de 2JND, que es la tolerancia limite para la variacién del color de una televisiéﬁ, resaltan
los problemas en los niveles TST4 — TST9, los cuales individualmente presentan un cambio
de crominancia mayor que 2JND en las cantidades mostradas en la Tabla III. Lo anterior
representaria un grave problema, pues significa que por cada uno de dichos niveles, esas
televisiones serian rechazadas de la linea de ensamble, durante la etapa de control de

calidad, por no aprobar la evaluacion de calidad al estar fuera de las especificaciones.
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Tabla IIL Diferencia de color en JND de los 33 niveles de brillo entre la pantalla original y las pantallas

utilizadas en el experimento 1.
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En la Tabla IV se muestran graficamente los resultados estadisticos de los 6 niveles de
brillo criticos expuestos en la columna 2JND de la Tabla III. En cada gréafica se muestra la
tolerancia méxima de 2JND, el promedio y la desviacién estandar de los 6 niveles
escalados a 1 millén. También se muestra la estimaciéon de cuantas televisiones serian

rechazadas debido al cambio cromético de cada nivel (D. P. M; defectos por millén).

Tabla IV. Resultados estadisticos de los niveles de brillo TST 4 — TST 9 de las pantallas analizadas en el

experimento 1.
e B R T e R A G s s pe e i S A e e I I b e B T e e s e /)

Media=1.6632 TST 6

Media = 1.9654 TST4 Media=17886 TSTS

o= 06568 o= 05788 i o= 0.4964
Razdn de a=1.553 Razon de o = 1.865 Razéne =2.179
D.P.M. = 480358 D.P.M. =358461 DPM, = 249121
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Diferencia de color [JND]
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o] 1 2 3 4
Diferencia de color [JND]
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Media=1.1313 TST9
o=02581

Razén de o = 4.858
D.P.M. =387
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Diferencia de color [IND]
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VIL.3 Ajuste de Uniformidad de color

Debido a que la intensidad de la luz de la lampara que alimenta al bloque optico es
maxima y uniforme sobre el eje Optico del sistema, durante el ajuste de gamma solamente
se corrige la respuesta no lineal del microdisplay a una sefial de voltaje, en la regién central

de cada microdisplay. Una vez ajustado en gamma, la region central del microdisplay es
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capaz de recrear la escala de gris modulando la intensidad de la luz transmitida por cada
canal (R, G, B). En la siguiente estacion de ajusie, las lecturas de crominancia: (xg, yr), (xg,
¥G) ¥ (xp yg) de la regién central de cada microdisplay, son utilizadas como referencia para
realizar el ajuste de uniformidad de color correspondiente a cada microdisplay en su
totalidad. Es necesario realizar éste ajuste para compensar las variaciones de volumen del
cristal liquido dentro de cada microdisplay, pues dichas variaciones provocan cambios de
crominancia de la luz proyectada en la pantalla de la television.

En la estacion de ajuste de uniformidad de color, se tiene una camara de videp de 3
CCD para capturar la imagen blanca desplegada en la pantalla de la television. La cdmara
separa la imagen blanca en sus tres colores primarios R, G, y B mediante un cubo dicroico.
La funcién de la camara es recibir las 3 imagenes e interpretarlas como sefiales electrénicas
de video mediante los dispositivos de carga acoplada (CCD, por sus siglas en inglés). Una
vez que las imagenes han sido adquiridas y digitalizadas por la camara, cada una es
seccionada en 322 é4reas o zonas de influencia. Mediante algoritmos, la computadora del
equipo de ajuste localiza el centro de las 3 imagenes y extrae los valores de intensidad
medidos por el CCD rojo, verde y azul correspondiente. Se distingue el mismo numero de
zonas de influencia en cada imagen, siendo la zona central ajustada en gamma la referencia
de ajuste para el resto de la imagen. El equipo de ajuste realiza un barrido completo de
todas las zonas de influencia de la imagen y obtiene los valores de intensidad R, Gy B en
cada zona. A continuacion, la intensidad de cada zona es comparada contra los valores de
intensidad de la zona de influencia central. La cédmara de 3 CCD retroalimenta la
informacién generada de la imagen blanca proyectada en la pantalla de la television,

directamente a los controladores del bloque 6ptico. Esta accién se lleva a cabo en tiempo
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real, para realizar el ajuste de uniformidad de color directamente sobre los pixeles de los
microdisplays (bloque 6ptico) contenidos en cada zona de influencia detectada por la
camara. El ajuste se lleva a cabo por medio de amplificadores (offset a la sefial de control)
que alteran la intensidad de la luz transmitida en cada regién del microdisplay, hasta lograr
igualar el color de dicha zona de influencia con el color de la zona central. Este proceso se
repite hasta completar el ajuste de todo el modulador (Martinez, 2007). Los valores
generados por el ajuste de gamma y uniformidad son almacenados en la memoria no volatil
de la televisién. Estos valores son utilizados durante la operacién de la televisioén para el

despliegue de imégenes brillantes y colores uniformes en pantalla.

VIL.4 Resultados del andlisis de la influencia de las
pantallas sobre el ajuste de uniformidad de color

Como se mencioné en el capitulo V, el corrimiento del color de la luz transmitida por
cada pantalla, se obtuvo midiendo con el colorimetro, el color de las 9 zonas de influencia
identificadas en la Figura 46, sobre cada una de las pantallas.

A pesar de que la television original no fue ajustada en uniformidad de color, y el lado
izquierdo de la misma se percibié mds azul que el resto, los valores de diferencia de color
apenas perceptible de las 9 zonas de influencia de la pantalla original, permanecen cercanos
a los 2 JND al ser comparados contra la coordenada de disefio, como se muestra en la

Figura 57.
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Figura 57. a) Cromaticidad de las 9 zonas de influencia medidas en la pantalla original, y diferencia de
color en JND de las zonas (P1 — P9) comparadas contra (x = 0.266, y = 0.277), b) coordenadas cromdticas
de las 9 zonas de influencia sobre el diagrama de color CIE xyLv.

En la Tabla VI se presenta el color de la luz transmitida por cada zona de influencia de
las 8 pantallas de acuerdo con la Figura 46. Se muestran 9 graficas, una por cada zona de
influencia, y en cada grafica, las coordenadas cromaticas (x, y) de las 8 pantallas
correspondientes a dicha zona de influencia. Se observé primero que en la zona de
influencia central (P1), la dispersién de las coordenadas cromaticas de las 8 pantallas es
menor que 1 JND, resultado coherente con el experimento anterior debido a que la zona P1
permanece con el ajuste de gamma, y el nivel de brillo utilizado durante la evaluacién del
experimento 2 es mayor al nivel TST 22. Es de notarse que en el resto de las zonas de
influencia (P2 — P9) la dispersién de las coordenadas cromaticas es mayor, siendo las zonas
P2, P8 y P9 correspondientes al lado izquierdo de la television, las zonas con las diferencias
de color mayores. Se puede apreciar en la Tabla VI, que para una misma zona de

influencia, el color de la luz transmitida presenta un fuerte cambio, de una pantalla a otra.
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En la Tabla VTabla se presentan los valores en JND de las diferencias de color de las
8 pantallas para las diferentes zonas de influencia, representadas graficamente en la Tabla

VL

Tabla V. Diferencia de color de las 9 zonas de influencia de las 8 pantallas, por colummas se presenta en JND el
corrimiento del color de cada zona de influencia (P1 — P9) comparada contra la coordenada de disefio.

Zona de influencia Pl P3 P5 P7 P9

Pantalla original 0.13 0.19 " 132 0.62 0.84
Pantalla 1 0.47 0.67 1.38 0.99 1.88
Pantalla 2 0.39 0.98 1.05 0.98 1.87
Pantalla 3 0.51 1.29 0.85 1.56 3.26
Pantalla 4 0.45 1.36 1.07 223 3.13
Pantalla 5 0.36 0.86 1.02 2.19 3.18
Pantalla 6 0.20 112 0.87 1.67 3.03
Pantalla 7 0.53 0.66 1.66 1.46 2.49

Los resultados indican que el cambio de pantallas afecta fuertemente el color de la luz
transmitida, esto lo podemos observar al comparar el cambio de color de una misma zona
de influencia entre las 8 pantallas en la Tabla V. Donde se muestra también que la
magnitud del cambio de color para las 9 zonas de influencia de una misma pantalla no es

igual.

A continuacion se presenta una manipulacién numérica a los valores triestimulos de la
crominancia de la luz transmitida por la pantalla original, para el nivel TST 15. En dicha
manipulacion se busca establecer un valor aproximado de la variacién de intensidad radiada

por las distintas fuentes (R, G, B) del bloque éptico equivalente a 1 y 2 JND.
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Tabla VI. Resultados del experimento 2. En cada gréfica se presentan las coordenadas crométicas de cada

zona de influencia de las 8 pantallas evaluadas sobre el diagrama cromético CIE xyLv.
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VII.4.1 Manipulacién numérica de los valores triestimulos

De acuerdo con la teoria del modelo de color CIE XYZ, las coordenadas cromaticas (x,
¥, z) del espacio de color CIE xyLv, son calculadas a partir de los valores triestimulos (X,
Y, Z) de acuerdo con las ecuaciones:

s 4 ¥ Z

_ . e e 2
T xir+z2 Y T x+¥+2 T xX+v+2Z k&)

Este modelo de color asigna una terna de numeros especifica para cada color que un
Observador Promedio puede percibir, y son representados en el diagrama cromatico (Figura
21). En el espacio de color CIE xyLv, los valores triestimulos pueden ser calculados a partir

de las coordenadas cromaticas como se muestra a continuacion:

X=£x, Y = Ly, Z=£(1-—x—y) (28)
y y e

Como se explicd en la capitulo IV, y se muestra en la Figura 19, una variacién en la
intensidad radiada de las fuentes de igualamiento de color (;, ;, E) afecta directamente a

los valores triestimulos (X, Y, Z) de acuerdo con (17), y en consecuencia afecta la
crominancia de la luz resultante de la superposicion de las tres fuentes primarias R, G y B.
El procedimiento que se propuso para la manipulacién numérica toma en consideracién lo
anterior, y es la razén por la cual se prosiguié como se menciona a continuacion:
e Se utilizaron los valores de cromaticidad y brillo del nivel TST 15 de la
pantalla original, obtenidos durante el experimento 1. Correspondiéndole las
coordenadas (x=0.2667, y=0.2761) y luminancia de (Lv=103.7 cd/mz). Se

sustituyen dichos valores en (28), y se obtienen los valores triestimulos
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(X15,=100.200, Y;5=103.723, Z;5=171.793) correspondientes al color de luz

emitido por el bloque Optico para el nivel TST 15, y transmitido por la pantalla

original con la television ajustada en gamma.

e De acuerdo con el manual de operacion de la Minolta, el valor triestimulo X es

calculado por el colorimetro mediante la ecuacion:

X =016727Z + X2

donde X2 es un valor constante igual a 71.46439.

(29)

e Partiendo de los valores (X;s, Yis, Z15), se vario el valor de X5 en incrementos

de £0.5% de su valor, en un intervalo de [-5%, 5%] como se muestra en la

Figura 58 a).

X! v z_ X! ! Ly JND
99.843 103,723 171,793 0.2660 02763 103.723 0.31
99486 103723 171793 02653 02766 103.723 0.62
99.128 103723  171.793 02646 02760 103723 [EGHITE
98771 103723 171793 02639 02771 103723 1.24
98036 103723 171793 0265 02777 103723 LEG
97699 103723 171793 02618 02779 103723 217
96627 103723 171,793 02597 0.2787 103.723 311
100,358 103723 171793 0.2674 02758 103723 031
100915 103723 171793 02681 02755 103.723

101272 103.723 171793 11,2688 0.2753 103.723

101629 103723 171793 02695 02750 103.723

102344 103,723 171793 0.2709 0.2745 103.723

102,701 103723 171,793 02715 02742 103723

103.773 13723 171,793 02736 0.2735 103723 3.05

a)

Nwd TST 15

0250 1

0280

y azn

0250 b
a0 020 0N 0 020

b)

Figura 58. Resultados de la manipulacién numérica al valor triestimulo X del nivel TST 15: a) valores
cromaticos y diferencia de color, b) grifica de la diferencia de color entre las variaciones.

e Con el nuevo valor X’;5, se sustituyen los valores triestimulos en (27) para

obtener las nuevas coordenadas crométicas (x’, y’) resultantes (Figura 58 b)).
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Es asi como se obtuvo el valor estimado de 1 y 2 JND ;elativo a los triestimulos (X;s,
Yis, Z15). En el caso del triestimulo X que corresponde al color rojo, al existir una variacién
de aproximadamente +1.5% de la intensidad radiada por la fuente roja se tendrd un cambio
alrededor de 1 JND en la crominancia de la luz transmitida por la pantalla. En el caso de 2
JND es necesario una variacion de aproximadamente 3.5%.

A continuacién en la Figura 59, se presentan los resultados obtenidos siguiendo el
procedimiento descrito para encontrar un valor estimado de 1 y 2 JND para los triestimulos

Y, Z independientemente.

X' Y A =k v Ly
Y-5% 95699 103,204 170034 C2667 0,276 103.7229
Y-1% 99.098 102,686 170.075 02667 0.2761 103.7229
Y-2% 98196 01648 168357 02667  0.2761 103.7229
a)
% v b4 x 7 Ly JND
100,057 103.723  170.934 02670 0.2768 103,723 0.12
99913 103723 170,075 02674 02775 103,723 023
99760 103723 169216 02677 02783 103,723 033
99625 103723 168357 02680 02790 103.723 047
90338 103,723 166630 02687 02806 103,723 071
99.194 103723 165780 02690 02817 103723 083
98993 103723 164578 02695 02824 103723 EECHIEN
97.614 103723 156332 02723 02900 103.723 220
10034 103723 172652 02664  0.2753 103,723 012
100488 103723 173.511 02660 0.2746 103,723 023
100631 103723 174370 02657 02739 103,723 0.35
100775 103723 175220 02654 02732 103,723 0.46
101,062 103.723 176947 02647 02717 103923 0.69
101.206 103.723  177.806 02644 02710 103.723
101.407 103723 179.008 02680 02700 103723 a3 920 S0 020
102,786 103723 187.254 02610 0.2634  103.723

b) ¢)

Figura 59. Resultados de la manipulacion numérica a los valores triestimulo: a) Y,s fuente verde, b) Z;s
fuente azul, y ¢) gréfica de la diferencia de color entre las variaciones del triestimulo Zs.

De acuerdo con las ecuaciones presentadas en (28) al cambiar el valor triestimulo Y,
cambian los triestimulos X, Z en igual proporcion. Los resultados de la manipulacion del
triestimulo Y;s se muestra en Figura 59 a), sélo se presentan los cambios de Yis en 0.5%,

1.0% y 2.0%, asi como también los nuevos valores triestimulos (X’1s, Y15, Z’15), afectados
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por el mismo factor. En consecuencia, al sustituirlos en las ecuaciones de (27) para el
célculo de las coordenadas cromaticas, las nuevas coordenadas son afectadas también por el
mismo factor, el cual se elimina al ser divido por si mismo y la coordenada de color

conserva el valor original en cada caso como se muestra en el desarrollo:

Y5 =1;(AY;), X'15zﬂ%x> Ztrsz_}ls—giLw)(l_x"J’)

s X5 (AY5) gl Y, (AY;)
(AN )X s+ Y5+ Zis) (AY; ) X5 + Y5 +245)

Es decir que al variar la intensidad radiada por la fuente de color verde, no se presenta
un cambio en la-crominancia del color de la luz transmitida por la pantalla. Finalmente en
la Figura 59 b) y c) se muestran los resultados obtenidos de la manipulacion de Z;s. Como
ha sido mencionado anteriormente, el colorimetro Minolta CA210 relaciona los triestimulos
X y Z mediante la ecuacion (29). Los resultados revelan que un cambio de
aproximadamente +4.2% de la intensidad radiada por la fuente azul equivale a un cambio
en la cromaticidad de la luz en 1 JND, y un cambio de aproximadamente +9.0% para 2JND.
Los resultados de la manipulacion numérica a los valores triestimulos muestran que al
variar X y Z se cambia la crominancia de la luz, siendo el triestimulo Z el que posee una
tolerancia més amplia para que el cambio sea percibido por el sistema de prueba y/o

observador. Se presentan a continuacion los resultados del analisis espectral.
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VIL5 Resultados del analisis espectral

Ahora que sabemos cdmo y cudnto afecta a los ajustes de gamma y uniformidad de
color el cambio de la pantalla original, es pertinente caracterizar la pantalla. Basandonos en
los resultados de la manipulacién numérica que muestran una variacion cromadtica, al variar
la intensidad radiada de cada fuente, se propuso llevar a cabo el presente andlisis midiendo
las curvas de transmitancia espectral absoluta a lo largo de toda la pantalla (Figura 47),
siguiendo el procedimiento descrito en el capitulo VI seccién 3. En los resultados se
esperaba obtener la transmitancia espectral en diferentes puntos de la pantalla, y observar si
en ellos existen bandas de absorcién que afecten la cromaticidad de la luz transmitida. Lo
anterior no fue posible debido a los siguientes factores:

e Al medir la curva de transmitancia espectral de los diferentes puntos de la
pantalla, se buscaban las variaciones en dicha sefial de un punto a otro. Sin
embargo, no fue posible apreciar dichas variaciones de la sefial debido a que se
mezclaban con el ruido eléctrico del sistema.

e Por la variacion de intensidad de la luz al recorrer distancias diferentes desde su
proyeccion. La luz que se propaga sobre el eje Optico del sistema recorre una
distancia menor, que la luz que se propaga hasta los extremos de la pantalla. De
acuerdo con la ley del inverso cuadrado, la amplitud o energia de luz irradiada
es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia recorrida. Provocando
una dependencia espacial en la medicion de las curvas de transmitancia

espectral.
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e Por la dependencia angular de la ganancia de la pantalla de retroproyeccion,
que al ser la luz transmitida més intensa al centro, influencia la medicién de
transmitancia espectral con la misma dependencia angular.

e Por la dimension del didmetro (600pum) de la fibra dptica utilizada, que es del
orden de magnitud de la resolucion de la pantalla, esto limita a mediciones
puntuales de la uniformidad de la luz transmitida por unas cuantas microlentes

que conforman la pantalla.

VII.6 Resultados del andlisis de la distribucién
espacial de la uniformidad del color de una
pantalla

Se presentan los resultados del andlisis colorimétrico de la pantalla original y sus
componentes: lente de Fresnel y placa lenticular, en el cual se obtuvo un estimado del valor
del corrimiento de color inducido a la luz proyectada desde el bloque 6ptico, por cada uno
de estos independientemente. Las mediciones de color de cada seccién fueron comparadas
contra el color de la luz emitida por el bloque optico (u’s v’p) por medio de la ecuacién
(24). Los resultados del cambio de color inducido a cada seccion son presentados a

continuacién.
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VIL.6.1 Analisis de color del bloque éptico

Se presenta en la Figura 60, la grdfica del desempefio del bloque odptico, y las
fluctuaciones de color de éste durante el desarrollo del experimento final. Se dio un tiempo
de calentamiento de 30 minutos al bloque dptico previo al inicio del experimento. Como se
muestra en el inciso (a), el color de la luz proyectada por el bloque 6ptico a lo largo del
experimento, aparentemente es muy estable, manteniendo un valor promedio de
coordenadas: (U 'puye=0.1694, v'0.,=0.4226). Sin embargo esta grifica no muestra las
variaciones entre coordenadas a lo largo del experimento correctamente. En el inciso (b), se
grafica la diferencia de color [JND] entre cada una de las mediciones realizadas a la luz del
bloque optico y el promedio de las mismas. Se aprecia facilmente que las variaciones del

color de la luz del bloque 6ptico son minimas, con un valor promedio de 0.12JND.

5 0.50 -
g 040
%5* 0.30 +
= E E
§2 020
o
5§ 010
2
g8 000 =
Tiempo [min] ; §
i by Tiempo [min]

Figura 60. Desempefio cromético del bloque optico: a) coordenadas cromaticas (#',v’) en funcidn del tiempo, b)
diferencia apenas perceptible [JND] de las variaciones cromaticas del blogque dptico en funcién del tiempo.

A continuacion se presenta el andlisis de la uniformidad de color de los componentes

de la pantalla mediante el procedimiento descrito en la seccion V1.4
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VIL.6.2 Andlisis de color de la lente de Fresnel y de la

placa lenticular

Se hicieron un total de 140 mediciones cromaticas de la luz transmitida por la lente de
Fresnel (u’s, v’), y por la placa lenticular (z;, v’), mediante el método de evaluacion
propuesto en la seccion VL4, El cambio de color inducido por cada seccion fue calculada
con la ecuacién (24), al sustituir la coordenada cromaéticas de cada medicién y la
coordenada cromatica de referencia. Los resultados del corrimiento del color en cada
seccion evaluada se muestran en la Figura 61, en el inciso (a) para la lente de Fresnel y en
el inciso (b) para la placa lenticular, donde la barra de color a la derecha de las gréficas

muestra el intervalo de variacion de color de 0 a 2 JND.

Uniforrriciad de color del Fresnel

Figura 61. Distribucién espacial de la uniformidad de color de las 28 secciones en JND para: a) la lente de
Fresnel y b) la placa lenticular.
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Los resultados estadisticos que arroja el experimento del color de la luz transmitida por

la lente Fresnel son: (u'%,,=0.1688, v',,=0.4241) + or = 0.1378. Siendo los resultados

estadisticos de la placa lenticular los siguientes: (u,,,=0.1687, v',,,=0.4258) = o =
0.1285.

Al sustituir (4 gpe Viave) ¥ (4 lmes Vi) contra la referencia (#'oae, V'oave) €n la
ecuaciéon (24), se obtiene el valor promedio del cambio de color inducido por cada
componente (Au'v’)=0.4766 y (Au’v’)=0.8475. La distribucién normal en unidades de
cambio de color inducido por la lente Fresnel y la placa lenticular, en unidades de JND se

presentan en la Figura 62 a), b), respectivamente.

a) b) ¢)

0.0 0.5 1.0 15 2.0

Figura 62. Resultados estadisticos del cambio de color inducido por: a) lente Fresnel =048, ¢=0.14, b)
placa lenticular u=0.85, 6;=0.13 y ¢) pantalla p;=1.44, 6=0.19.

En la Figura 63 se presenta el histograma de los resultados experimentales del cambio
de color inducido a la luz del bloque 6ptico, en unidades de IND, de a cada una de las
secciones evaluadas. Se puede observar en los incisos (2) y (b) para la lente de Fresnel y la
placa lenticular, respectivamente, la ocurrencia de los valores experimentales en cada caso.

Se aprecia que la distribucion de los eventos no corresponde a una distribucién Gaussiana.
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Después de haber caracterizado completamente la lente de Fresnel y la placa lenticular,
para evaluar la contribucién independiente de cada uno al cambio del color inducido a la
luz proyectada desde el bloque Optico, se procedié a caracterizar la pantalla de

retroproyeccion, y evaluar el cambio del color de la luz del bloque dptico debido a ésta.
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Figura 63. Histograma de los diferentes eventos de cambio del color en unidades de IND, ocurridos en las
secciones evaluadas de los componentes de la pantalla: a) lente de Fresnel, b) placa lenticular y ¢) la

pantalla.



119

VII.6.3 Analisis de color de la pantalla

El 4rea de medicién de las 140 regiones evaluadas previamente de la lente de Fresnel y
la placa lenticular fue cuidadosamente identificada, y vuelta a medir durante el andlisis de
la pantalla (Figura 48 b) paso 4). Los resultados del cambio del color inducido por cada
seccion de la pantalla ensamblada, se muestra en la Figura 64 (a), donde la barra de color a

la derecha de las graficas es el intervalo del cambio de color de 0 a 2 JND.

Uniformidad de color de la pantaba Simulacion
] il 1
i #
5 : ! il
I b= B 5 [%]
v i : & i
-.—7_::‘ W 8 Hi
5 i ¢

Figura 64 Distribucion espacial de la uniformidad del color en unidades de JND de las 28 secciones a lo
largo de: a) la pantalla de retroproyeccion, b) evaluacion numérica de la tercera ley de Grassmann.

El promedio del color de la luz transmitido por la pantalla es: (u’s,,,=0.1692,
Vs, =0.4283) £6=0.1917. Al sustituir estos valores en la ecuacién (24) contra el valor de
referencia: (u’y,,,=0.1694, v’p,,,=0.4226), obtenemos el promedio de cambio del color de

la luz debido a la pantalla (Au'’v’)~=1.4429, la distribucién normal del cambio de color

inducido por la pantalla en unidades de JND se muestran en la Figura 62 ¢), y el histograma

de estos eventos en la Figura 63 c).
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En un esfuerzo por entender el comportamiento de las contribuciones individuales al
cambio del color de la luz transmitida por cada componente, se prosiguié a hacer un

andlisis basdndonos en las leyes de Gassmann, el cual se presenta en seguida.

VIL.6.4 Analisis de los resultados evaluando las leyes de

Grassmann.

De acuerdo con las leyes de Grassmann, las imdgenes a colores desplegadas por una
television, resultan de la superposicién de 3 iméagenes de colores primarios (primera ley).
Con el presente andlisis se confirmé que la tercera ley de Grassmann (30) se cumple para
nuestro caso particular. En el que el cambio del color inducido por la pantalla, es
aproximadamente igual, a la suma del cambio de JCOlor inducido por la lente de Fresnel més
el cambio de color inducido por la placa lenticular.

kC, = kC, + kC, (30)

Aplicando la tercera ley de grassmann para nuestro caso, C; corresponde a la color de
la luz después de la lente de Fresnel (Figura 48 b) paso 2), C, corresponde al color de la luz
después de la placa lenticular (Figura 48 b) paso 3), y Cs corresponde al color de la luz
después de la pantalla (Figura 48 b) paso 4). De acuerdo con la informacién obtenida del
analisis de color en el experimento anterior, se observa que la luz del bloque dptico sufre un
corrimiento de color debido a la interaccidén con la lente de Fresnel, de 0.48 JND en
promedio. Por lo anterior se entiende que, en cada caso, la coordenada cromética de la luz

del bloque optico (u’y, v’g) después de ser transmitida por la lente de Fresnel (¢ g0, V fiave)s
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puede ser cualquiera dentro de los limites (u'5 v’g) + 0.48 JND como resultado de dicho

corrimiento, como se muestra en la Figura 65.

Fresnel
0285
0.280
0275 0 Hp
o Coordenada cromética
yo;.?o + Promedio del blogue éptico

0.265
0.260

0.255

0.235 0.240 0.245 0.250 0.255

0 b)

£# Corrimiento de color
promedio del fresnel
0.48 IND

Figura 65. a) Corrimiento del color de la luz del bloque 6ptico (x4, = 0.2438, ¥, = 0.2702) debido a la lente
de Fresnel, representado por los puntos naranja, b) el color de la luz luego de ser transmitido por la lente de
Fresnel, cambia a una coordenada cromética dentro de la elipse gris (0.48 JND).

| Después de ser transmitida la luz por la lente de Fresnel y cambiada su c;”omaticidad, la
luz alcanza a la placa lenticular, la cual por si sola induce un cambio de color promedio de
0.85 JND segun se expuso en la seccidn anterior. Teniendo el color de la luz transmitida
por la placa lenticular (# ., Vi), Una coordenada cromatica que se pueda encontrar

alrededor de la coordenada cromatica de la lente de Fresnel (¢ e, V 1) £ 0.85 IND, como

se muestra en la Figura 66.
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OMND

+ Cromaticidad de la luz
Transmitida por el fresnel

0 1JND

Cromaticidad
del blogue optico

ﬁ Cambio de color
por el lenticular
0.85 JND

s Cambio de coler
" por el fresnel

0.48 JND

ﬁ Cambio de color
por el lenticular
0.85 IND

Figura 66. Cambio de color promedio inducido por la placa lenticular (elipse gris oscuro), y un gjemplo de
un posible corrimiento del color de la luz del bloque éptico luego de ser transmitida por la pantalla.

Usando la tercera ley de Grassmann (30), se estimé que el cambio de color inducido

por el ensamble de la lente Fresnel y la placa lenticular tiene un valor de:
As = Af + Al (31)
donde As es el corrimiento de color inducido por el ensamble con un valor calculado de
1.33 £ 0.27 JND, siendo Af=6.48 +0.14 y AI=0.85 £ 0.13 el corrimiento de color inducido
por la lente de Fresnel y la placa lenticular respectivamente. El corrimiento de color medido
de la pantalla ensamblada (Figura 48 b) paso 4), tiene un valor promedio de 1.44 JND *
0.19. Existe una similitud del 92% + 0.12 entre la medicidén experimental del cambio de
color inducido por la pantalla, y el resultado calculado por medio de la tercera ley de
Grassmann (Figura 64 (b)).

En base a los resultados anteriores, se sugiere realizar mds estudios en los que se
evallen y se tomen en cuenta las contribuciones al cambio del color de la luz, inducidos por
el espejo y por la ldmpara de la television original. Lo anterior debido a la proximidad que
del cambio de color inducido por la pantalla (~1.5 JND), con el valor de tolerancia de 2

JND.
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VIII Conclusiones

El presente trabajo de tesis partid del saber que una television de retroproyeccién
digital ajustada en: gamma, uniformidad de color, contraste y balance de blanco, de la
manera tradicional, es capaz de reproducir en la pantalla imagenes a color de buena calidad,
de manera eficiente y confortable para el espectador humano. El experimento principal de
esta tesis fue el estudio de la wvariacidn espacial cromética de una pantalla de
retroproyeccion. Para dar respuesta a la falta de conocimiento respecto a la dependencia
que existe entre la pantalla original, y los ajustes de gamma y uniformidad de color que se
realizan al bloque 6ptico de la television, se propusieron la metodologia y los experimentos
siguientes:

e Influencia de las pantallas sobre el ajuste de gamma.

e Influencia de las pantallas sobre el ajuste de uniformidad de color.

e Analisis espectral de la pantalla.

e Distribucién espacial de la uniformidad del color en una pantalla de

retroproyeccion.

De los cuales se obtuvieron las siguientes conclusiones.

Fue posible comprobar que una vez que se realizan los ajustes a la television de la
manera tradicional, se crea una dependencia entre el bloque 6ptico y la pantalla, ya que el
cambio de la ultima afecta directamente el color de la luz proyectada desde el bloque
optico. Ademas, se pudo observar en los resultados, que cada pantalla presenta un

comportamiento distinto.
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Se encontré que la magnitud del cambio de color de una zona de influencia a otra, de
una misma pantalla, es diferente, lo cual se debe a la distribucion de potencia espectral de la
luz incidente en la pantalla.

Se puede afirmar entonces, que en general, para todas las televisiones de
retroproyeccién digital basadas en la tecnologia de 3 microdisplays, existe una dependencia
entre el bloque optico ajustado, y la pantalla con la cual se realizaron los ajustes. Que de
llevarse a cabo los ajustes directamente sobre el bloque éptico, antes de la integracion del
mismo en una television ensamblada, el cambio del color de la luz proyectada desde el
bloque éptico serd alterado, al ser transmitido por la pantalla, resultando en un desajuste en
la calidad de la imagen. Por lo anterior, y para dar continuacion al proyecto, es necesario
saber el factor de cambio del color de la luz debido a la pantalla.

Se puede decir que los componentes de la pantalla: lente de Fresnel y placa lenﬁcular,
son de buena calidad, al inducir un cambio por debajo de 1 JND al color de la luz incidente,
de manera uniforme en toda su extension.

Fue posible determinar con la metodologia propuesta, que el cambio del color de la luz
del bloque 6ptico inducido por cualquier pantalla de retroproyeccion, es el resultado de la
suma de los cambios individuales inducidos por la lente de Fresnel y por la placa lenticular.
Lo anterior se pudo comprobar mediante la evaluacion de la tercera ley de Grassmann con
una similitud con los resultados experimentales, del 92%

Por lo que a pesar de la buena calidad de los componentes de la pantalla, se pudo
estimar para una pantalla de una television de retroproyeccion, un factor de cambio al color

de la luz proyectada desde el bloque 6ptico de 1.44 £ 0.19 IND en promedio.
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Es deseable realizar mas experimentos para confirmar estadisticamente, el factor de
cambio al color de la luz debido a la pantalla de la television. Se piensa que de encontrarse
un factor que englobe a la mayoria de las pantallas, seria posible considerar realizar los
ajustes al bloque optico previo a su ensamble en una televisién, tomando en cuenta el factor
de cambio de la pantalla al momento de realizar los ajuste de gamma, y uniformidad de

color,
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Apéndice A

En las dreas de fotografia, television, video y gréficos computacionales, gamma ()
representa un pardmetro numérico que describe la no linealidad de los diferentes
dispositivos, para reproducir la intensidad de una imagen. Gamma ha resultado ser, al paso
del tiempo y las tecnologfas, una medida del contraste con el cual el escenario original es
reproducido. Actualmente, imagenes complejas calibradas en color son indispensables para
una gran variedad de aplicaciones y experimentos. Tales imédgenes resultan en extremo
- dificiles de crear usando tecnologia fotografica. Los avances tecnologicos en graficos
computacionales han hecho de la imagen digital la tecnologia dominante para tal
aplicacién, utilizando los monitores de televisién como dispositivos de despliegue de
dichas imagenes calibradas (Cowan, 1995). En este apéndice se describe la respuesta del

brillo de las tecnologias previamente mencionadas.

A.l Fotografia

En fotografia la imagen se forma sobre la pelicula fotografica, la cual estd conformada
por una emulsidén de cristales de haluros de plata (granos) dispersos en una gelatina

(Altman 1995) siendo el grano el elemento fotosensible. Cuando el grano es expuesto por
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un tiempo a la radiacion luminosa (E), se forma una imagen fija en la pelicula fotogréfica,
la cual es revelada por un proceso quimico. A la relacién que resulta entre la energia
luminosa y el tiempo (t) que ésta incide sobre los granos fotosensibles, se le denomina
exposicion (H) la cual se puede calcular usando la siguiente ecuacion:

H=Et (32)

En el campo de la fotografia la respuesta del grano a la radiacién incidente se mide en
términos de densidad éptica, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

D=-log, T =log,1/T (33)

donde T corresponde a la transmitancia de la pelicula fotografica. En el procedimiento
de someter muestras de‘ peliculas fotograficas a una serie de variaciones de exposicién, las
densidades Opticas resultantes son graficadas contra el logaritmo de la exposicién que las
produjo. La curva resultante es conocida como la “curva H&D” en honor a los pioneros de
la sensitometria fotografica; los cientificos ingleses Hurter y Driffield (1891). En la Figura

67 se muestra una tipica curva H&D.

Densidad éptica

Logaritmo de H

Figura 67, Curva H&D. Se reconocen tres regiones de esta curva, el “dedo del pie” de A a B; la “linea recta”
de BaC;yel “hombro”deCaD
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La curva esta dividida en tres regiones, “el dedo del pie”, “la linea recta” y “el
hombro”. La ecuacién de la “linea recta” esta descrita por la siguiente ecuacién:

D =y(log H —logC) (34)

Donde y (gamma) es la pendiente de la “linea recta” y C es la exposicién en el punto

en el cual la extrapolacién de la linea corta al eje de exposicién. Usando antilogaritmos de

la ecuacion (3) se obtiene:

H =¥
r_(EJ | 35)

La ecuacidn (35) representa el cambio en la transmitancia de la pelicula fotogréfica en
funcién de la exposicién y de gamma. Tradicionalmente, gamma es conocida como la
pendiente de la “linea recta” de la curva H&D, y es una medida del contraste con el cual el

objeto original es reproducido cuando su imagen fija se forma sobre la pelicula fotografica.

A.2 Television

Las primeras televisiones basadas en la tecnologia de tubo de rayos catédicos (CRT),
son ahora el punto de referencia para las nuevas tecnologias emergentes de pantalla plana,
como las de cristal liquido (LCD) las cuales se han fornado muy competitivas en calidad de
imagen, costo y eficiencia energética. La television de color de CRT se deriva de la

television a blanco y negro de CRT, por lo que ambas comparten algunas caracteristicas de
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disefio. En la Figura 68 se muestra el sistema de visualizacién, el tubo de rayos catddicos,

de una televisién de CRT blanco y negro.

Haz de electrones Luz

Rejilla de
control

Cétodo

Electrodos
de control

Pantalla t

Figura 68. Diagrama esquemético de un CRT monocromatico.

El CRT es una pieza de vidrio sellada al vacio que incluye a la pantalla de despliegue.
Un flujo de electrones es emitido desde el catodo formando un haz de electrones con una
cor;iente (Iz), la cual esta determinada por la rejilla de control. Una variedad de electrodos
enfoca, acelera y refracta al haz de electrones hacia el fésforo depositado en la pantalla. El
haz de electrones incidente en el fésforo de la pantalla produce un punto brilloso cuya
intensidad depende de la corriente del haz de electrones que es controlada por el voltaje
aplicado a la rejilla de control. Esta sefial de voltaje es amplificada para controlar la
corriente (Iz) del haz de electrones a través de la rejilla de control. Una de las
caracteristicas importantes de la amplificacion de la sefial de voltaje para formar una
imagen calibrada es el ajuste de gamma. Esto es, la relacién que existe entre la sefial de
voltaje y el brillo de la luz emitida por el fésforo en la pantalla. Esta relacion estd
determinada por los amplificadores y la rejilla de control. El ajuste de gamma (y) puede ser

expresado de la siguiente forma:
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V ¥
®= cp(,(?} (36)

0
donde V es el voltaje de entrada, y Vy es el valor de voltaje méximo. El exponente v
representa a la pendiente de la linea del brillo en funcién del voltaje. Las televisiones de
CRT poseen varios controles que ajustan diferentes propiedades del haz de electrones como
son: brillo, contraste, tamafio de imagen etc. Al variar el control del brillo se varia
directamente el exponente gamma (y) de la ecuacion (36). Esta relacién de cambio entre el

brillo y el voltaje aplicado se muestra en la Figura 69.

Intensidad relativa

0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
Sefial de entrada. [u.a.]

Figura 69. Curva del contraste de una television de CRT.

A.3 Cristal liquido

En la actual era de la informética, el despliegue de informacién se ha vuelto parte de la
vida cotidiana, esto requiere sistemas de visualizacion o despliegue avanzados como lo son
los televisores de LCD (Yeh y Gu, 1999). Dichos sistemas se encuentran entre los mas
importantes de la actualidad debido a las caracteristicas propias de alta resolucion y bajo

consumo de energia. Los sistemas de visualizacion (microdisplays) basados en LCD estan



formados por un arreglo bidimensional de pixeles o matriz activa (p. e. 1920 x 1080). En la
Figura 70 b) se muestra un diagrama esquematico de un elemento basico del microdisplay
de L.CD conocido como elemento de imagen o pixel (Picture element). Cada pixel funciona
como una valvula de luz independiente que transmite o extingue la luz para generar una

imagen.

Polarizador lineal ®=0°

Electrodo transparente

Gristal Hquido.— Electrodo transparente

Polarizador lineal ©=90°

2) b) '

Figura 70, Dispositivo formador de imagenes basado en la tecnologfa de Cristal liquido: a) matriz activa de
un microdisplay, b) estructura de un elemento de imagen (Pixel).

Un pixel consiste de una fina capa de cristal liquido (LC; liquid crystal) atrapada entre
dos electrodos transparentes (e.g. indium tin oxide ITO), dos sustratos de vidrio, y un par
de polarizadores cruzados. Los electrodos y los polarizadores se pegan con cemento éptico
uno en cada lado de los sustratos. Se utilizan espaciadores de fibra de vidrio o microesferas
de plastico para separar los sustratos de vidrio y controlar el grosor de la capa de cristal
liquido contenido entre ambos sustratos. Son 3 las configuraciones de cristal liquido que
pueden ser usadas para aplicaciones de despliegue de informacion: Splay, Twist y Bend. La
alineacion de las moléculas de cristal liquido esta determinada por su configuracién y por

las restricciones fisicas de la construccién del panel. El cristal liquido posee 3 fases:
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esmética, nemdtica y colestérica. En la Figura 71 se muestran la fase nematica y la fase
colestérica, en la primera las moléculas de cristal liquido forman largas cadenas ordenadas
con una misma orientacion, la segunda es una de tipo nematico, nematico torcido (Twisted
Nematic; TN), éstas se componen de moléculas quirales, ademas la molécula adquiere una
torcién helicoidal normal a su vector director (n). El vector director (n) es un vector unitario

paralelo al eje mayor de orientacidn de las moléculas.

Figura 71. Dos tipos del cristal liquido: a) fase nemadtica, b) distribucién de moléculas de fase colestérica en
diferentes planos perpendiculares al eje helicoidal.

A.3.1 90° Twisted nematic LCD

En los dispositivos de cristal liquido con fase TN, la luz incidente es polarizada
verticalmente (@=90°) por el polarizador lineal de entrada. La luz polarizada (L) se propaga

a través del cristal liquido rotando de acuerdo con la direccién del vector director (n) a lo
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largo de la cadena, a este angulo se le conoce con el nombre de éngulo de torcion (D), esta
accion se muestra en la Figura 72. Al final de la cadena de cristal liquido el estado de
polarizacién (L) ha sido rotado 90° y ahora tiene una orientacién horizontal (®=0°)
coincidiendo con la orientacién del polarizador lineal a la salida del pixel. Los ejes de
transmision de ambos polarizadores se alinean con los correspondientes vectores directores
(nin, Noy) de cada extremo de la molécula de cristal liquido permitiendo asi la transmision
de la luz. Esta configuracién se conoce por el nombre de “normalmente blanco”, ya que la

luz es transmitida sin la necesidad de un voltaje externo.

Polarizador ! 90° TN -LCD Analizador

a) b)

Figura 72. Principio de operacion del 90° TN LCD, a) transmisién de la luz a través del pixel normalmente
blanco, b} vista frontal de la molécula torcida de cristal liquido donde @ es el dngulo de torsién (twist), L
representa el estado de polarizacion lineal de la luz y n es el vector director de cada molécula.

Al aplicar un voltaje a los electrodos mayor que el voltaje umbral, las moléculas del
cristal liquido tienden a alinearse en la direccién de propagacion (z) del campo eléctrico (E)
inducido, este campo estresa las moléculas inclinandolas un angulo 0 hasta acostarlas como

se muestra en la Figura 73.
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Figura 73. Angulo de inclinacién 0, vista lateral de una cadena de moléculas de cristal liquido entre las dos
placas de vidrio, los vectores directores de las moléculas a los extremos se mantienen perpendiculares.

Aplicando un voltaje lo suficientemente alto (~ 5v) la mayoria de las moléculas se
alinean paralelas al campo eléctrico. Bajo esﬁs condiciones, el estad.o de polarizacidn lineal
(L) de la luz que se propaga por el cristal liquido permanece inalterado, es decir, el estado
de polarizaciéon (L) no rota y la luz polarizada verticalmente (©=90°) es extinguida por el
polarizador lineal (®=0°) a la salida del pixel. De esta manera, al variar la sefial de voltaje
aplicado a los electrodos de cada pixel, es posible modular espacialmente la transmision de
la luz a través de cada pixel. En la Figura 74 se muestra el principio de operacion del

sistema de visualizacion con fase TN.

z
»  Luz rotada

&) Analizador Analizador

90° TN-LCD 7 90°TN-LCD
Electrodo

Polarizador J Polarizador
Luz polarizada Luz polarizada

a) b)

Figura 74. Funcionamiento bésico del TN-LCD, a) rotacion de 90° de la luz al ser transmitida a través del
pixel, b) extincién de la luz del pixel al aplicar un voltaje mucho mayor al voltaje umbral (Vy).
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A3.2 Respuesta de un microdisplay TN-LCD

normalmente blanco

En un panel de 90° TN LCD, las moléculas de cristal liquido en las fronteras (electrodo
— cristal liquido — electrodo) permanecen inméviles y perpendiculares entre si (@y;=0°,
@,,=90°), debido a la fuerte interaccién molecular entre las superficies correspondientes.
El angulo de torsion (@) de los vectores directores varia gradualmente de 0° a 90° debido a
las condiciones de frontera. Cuando se aplica un voltaje a los electrodos, las moléculas de
cristal liquido responden al campo eléctrico (E) inclindndose un dngulo 0 y variando el
angulo de torsién @. En la Figura 75 se muestra la variacion del angulo de inclinacion 6 y
del angulo de torsion @, para varios voltajes en funcién de la distancia que separa los
sustratos de vidrio (d) y la posicién de la molécula de LC dentro de la cadena (z), para una
mezcla de ZLI-1646 de cristal liquido cuyo voltaje umbral es aproximadamenie 1.275v.
Como se aprecia en la Figura 75 y en la Tabla , los valores del angulo de torsién (@) al
inicio, a la mitad y al final de la molécula son los mismos en cada caso para los tres
voltajes. Al centro de la molécula, el angulo de inclinacién (8) se aproxima a 90° cuando el
voltaje aplicado (5.5v) es mucho mayor al voltaje umbral (1.275v). Bajo estas condiciones,
las moléculas de cristal liquido sufre una transicién brusca de 0° a 90° (@) en la parte
central de la cadena. Queda representado en la Figura 75 la respuesta natural de un

microdisplay TN de cristal liquido a un voltaje de entrada aplicado en sus terminales.
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= § angulo de inclinacion
= = @ angulo de torsion

Figura 75. Variacion de los dngulos de inclinacion y torsion del vector director (m)".

En la Figura 76 a) se muestra un e¢jemplo de la transmitancia de un mierodisplay TN-
LCD normalmente blanco usando luz no polarizada. La luz transmitida por el mismo se
mantiene constante para cualquier voltaje menor que el voltaje umbral (Vy), conforme se
incrementa el voltaje més allé del Vy, las moléculas se alinean en direccién del campo
eléctrico (E), y el estado de polarizacion (L) de la luz no es capaz de seguir el cambio en la

direccion del vector director (n) disminuyendo la luz transmitida por el pixel.
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Figura 76. Curvas de respuestas de un panel de 90° TN-LND normalmente blanco: a) curva de transmitancia,
b) curva de contraste.

* Yeh Pochi, Gu Claire; Optics of liquid crystal displays
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El contraste de cualquier sistema de despliegue de imédgenes se define como: la razén
del nivel de brillo entre el nivel de oscuridad, en €ste caso, una razén entre la transmitancia
maxima y la transmision minima que puede generar el sistema. En el caso del 90° TN-LCD
normalmente blanco, el contraste esta en funcién del voltaje aplicado a los electrodos por la
siguiente expresion:

10
NB T T(V)

(37)
Donde T es la transmisién del panel. Se puede observar en la ecuacién que el contraste

aumenta con el voltaje, ya que en un panel normalmente blanco el valor de T(0) permanece

relativamente constante (blanco) y el valor de T(V) disminuye tendiendo a cero (negro) al

aumentar el voltaje. En la Figura 76 b) se observa una curva de contraste para un panel

normalmente blanco.

Tabla VIL Valores de 8 y @ a lo largo de la molécula de cristal liquido.




